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RESUMEN

La investigacion aborda la problematica de las inundaciones, uno de los mayores
retos para la agricultura en la zona costera de Ecuador, donde se cultiva gran parte
significativa del maiz, un cultivo de gran importancia que se ve afectado por estos
eventos. El objetivo principal de este estudio es identificar zonas susceptibles a
inundaciones en areas dedicadas al cultivo de maiz, utilizando Sistema de
Informacién Geograficas (SIG). La metodologia utilizada incluy6 la recopilacion y
analisis de datos topograficos, integrados en un modelo espacial para evaluar la
susceptibilidad a inundaciones. Se utilizé un Modelo Digital de Elevacion (DEM) en
combinacion con capas de informacion de los rios, lo que permitié la creacion de
mapas teméaticos detallados que identifican las areas con diferentes niveles de
riesgo de inundacién, Los resultados indican que las zonas de alta y media
susceptibilidad a inundaciones pueden llegar a afectar gran parte de produccion del
cultivo. Estas zonas propensas a inundaciones se localizan en areas bajas,
cercanas a fuentes de agua como rios, donde la acumulacién de escorrentia
superficial es mayor. Las conclusiones destacan la importancia de realizar una
planificacion agricola considerando los riesgos de inundacién para proteger de las
areas de cultivo. Se recomienda la integracion de los mapas de susceptibilidad a
inundaciones en los planes de desarrollo agricola para contribuir a la toma de
decisiones informadas. Este trabajo destaca el valor del uso de tecnologias SIG en
la gestion de riesgos, proporcionando una herramienta eficaz para la identificacion
y mitigacion.

Palabras clave: Inundacién, SIG, Susceptibilidad, Vulnerabilidad
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ABSTRACT

The research addresses the problem of flooding, one of the greatest challenges for
agriculture in Ecuador's coastal zone, where a significant portion of corn is grown,
a crop of great importance that is affected by these events. The main objective of
this study is to identify areas susceptible to flooding in areas dedicated to corn
cultivation, using Geographic Information Systems (GIS). The methodology used
included the collection and analysis of topographic data, integrated into a spatial
model to assess flood susceptibility. A Digital Elevation Model (DEM) was used in
combination with river information layers, allowing the creation of detailed thematic
maps that identify areas with different levels of flood risk, The results indicate that
areas of high and medium susceptibility to flooding can affect a large part of crop’s
production. These flood-prone areas are located in low-lying areas, close to water
sources such as rivers, where the accumulation of surface runoff is greater. The
conclusions highlight the importance of agricultural planning considering flood risks
to protect crop areas. The integration of flood susceptibility maps into agricultural
development plans is recommended to contribute to informed decision making. This
paper highlights the value of the using GIS technologies in risk management,
providing an effective tool for the identification and mitigation.

Keywords: flood, GIS, susceptibility, vulnerability
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes del problema

Este estudio, surge por la necesidad de comprobar si los datos obtenidos a
través del sistema de informacion geografica (SIG) sobre las zonas inundables son
favorable o acorde con la realidad del cultivo de maiz en la zona de estudio.

En la provincia del Guayas, en el canton Isidro Ayora, los cultivos han
sufridos dafios por problemas ocasionados por el encharcamiento o inundaciones
gue son provocadas por las fuertes precipitaciones, estos inconvenientes han ido
incrementado debido a que los productores realizan la siembra en zonas bajas sin
precautelar los riegos para proteger los cultivos de la pérdida de produccién, debido
a la falta de informacion adecuada y la planificacién adecuada, por ende, se han
obtenidos consecuencias a corto y largo plazo, como son las pérdidas econémicas
y pérdidas parcial o total de los cultivos.

Segun los datos registrado por la Corporacion Financiera Nacional (CFN,
2021) Afirma que la superficie cosechada de maiz fue de 355913 hectareas que
abarca con una produccién de 1’358626 toneladas métricas, logrando ubicar a
Guayas como la tercera provincia con mayor produccién. Las provincias mas
productoras de maiz son las siguientes; Los Rios 47%, Manabi 21%, Guayas 18%,
Loja 4% y las provincias restantes estan representadas con un 9%, dando un total
del 100% en todo el pais.

El avance de la tecnologia en los sistemas de informacion geografica (SIG)
se ha visto acelerado, con el uso del internet como una plataforma de comunicacion
de manera masiva y el manejo de los datos geogréficos. Esta plataforma es
utilizada para trabajar con datos geogréaficos que son aplicados al sistema
informaticos, que se utilizan para diversas investigaciones en el estudio de la tierra.

De la misma manera es utilizada para integrar datos, analizar ubicacién
espacial y funciona para organizar capas de informacion para su visualizacion
(Radicelli et al. 2019).

1.2 Planteamiento y formulacidon del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

En la actualidad la agricultura moderna desempeiia un papel fundamental
en la economia del pais, sin embargo, la incorporacion y el uso efectivo de la

tecnologia en el sector agricola ecuatoriano se enfrentan a multiples desafios que
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limitan su desarrollo y su capacidad para poder enfrentar los problemas actuales
del pais.

Las herramientas de Sistema de Informacion Geografica (SIG) brinda una
solucion para abordar la problematica actual y permite realizar toma de decisiones
informadas. Pero debido a que las personas del sector poseen poco conocimiento
de las herramientas precisas y actualizadas para identificar las zonas criticas de
inundaciones en el area, obstaculiza la capacidad de las familias, agricultores,
autoridades locales y pequefios productores para realizar una planificacion correcta
de siembra.

El cantdn Isidro Ayora, provincia del Guayas, se enfrenta a inundaciones de
manera constante que amenazan las areas productivas del cultivo de maiz, fuentes
principales de sustento econémico para la poblacion. Estas inundaciones pueden
ser causadas por factores climaticos, fuertes precipitaciones, o por problemas de
drenaje que como consecuencias muy graves pueden llegar a provocar la pérdida
del cultivo, dafios a la infraestructura, desbordamiento y hasta la calidad de vida de
los habitantes del canton.

Las recientes inundaciones que se encuentran en varios paises del mundo
y los conocidos eventos de lluvias torrenciales en los ultimos afios, son provocadas
por el cambio climatico que tiene mucho que ver con este fenOmeno que se
manifiesta en eventos extremos, como en las variaciones climaticas, calentamiento
global, y sequias por un largo tiempo que llegan a afectar a la seguridad alimentaria
(Fischer, 2021).

En la agricultura es comun y necesario identificar las zonas bajas que
pueden ser propensa a encharcamiento y/o inundaciones, estas actividades se
pueden ven restringidas debido a la reducida disponibilidad de recursos
econdémicos, esto se debe a que estas acciones implican una demanda de gastos
tanto al realizar las visitas tradicionales en todo el campo para identificar las zonas
de posible encharcamiento, la elaboracion de los mapas de riesgos, lo que se
puede identificar a través del SIG, obtener informacion esencial y necesaria, de una
manera rapida.

1.2.2 Formulacion del problema

¢, De qué manera la herramienta de sistema de informacién geografica (SIG)
contribuird a la identificacion de las zonas inundables en el area productiva de

maiz?
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1.3 Justificacion de la investigacion

El Sistema de informacion geografica (SIG) es una herramienta de gran
importancia que contribuye a la gestibn de riesgos, planificacion agricola,
proteccion del medio ambiente y seguridad alimentaria. Este sistema ayuda a
identificar areas susceptibles a inundacion dentro del area productiva de maiz (Zea
mays L.) en el canton Isidro Ayora, provincia del Guayas.

Las inundaciones son un problema global, y nuestro pais Ecuador no es
ajeno a esta situacion segun (Mena et al. 2021). Las inundaciones son resultados
de complejas interrelaciones entre sistema meteoroldgicos, oceanograficos e
hidrologicos, aumento de la evaporacion por las altas temperaturas. Estas
condiciones, en conjunto con el desbordamiento de los rios, acumulacion de agua
de lluvias generan inundaciones recurrentes, de manera especial en las cuencas
costeras bajas.

Este estudio proporciona una base solida para la implementacion del sistema
de informacion geografica (SIG) como una herramienta eficiente para identificar las
zonas inundables del cultivo de maiz, se tiene un impacto significativo que permite
a los agricultores tomar decisiones informadas sobre la planificacién de cultivos,
seleccion de variedades de maiz resistente a inundaciones y la implementacion de
practicas agricolas adecuadas que contribuya a la reduccion de pérdidas
econdémicas y agricolas que permiten la protecciéon del cultivo y prevencion antes
de que ocurra encharcamiento o inundaciones que lleguen afectar la plantacion del
cultivo.

Establecer un mapeo adecuado para conocer cotas bajas ante las
amenazas que pueden generar las inundaciones resulta oportuno para evitar la
generacion de mayor impacto a los suelos y los cultivos, evitando presencia de
inconveniente que provoquen dafios en cultivos, infraestructura o problemas con la
calidad de vida.

Las plantaciones situadas cercanas a los rios, esteros, lagunas, represas.
Enfrentan mayores riesgos de inundaciones, porque estan expuestas a los cambios
climaticos y factores ambientales como las intensas lluvias, tormentas,
desbordamiento de rios. Para reducir estos riesgos y poder proteger la produccion
agricola, es importante realizar investigaciones para tomar las mejores decisiones
al realizar la siembra o implementar estrategias de mitigaciébn (Espinoza y
Gonzalez, 2023).
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1.4 Delimitacién de la investigacion

Espacio: Este proyecto se realizé en la hacienda Borinquen ubicada en el
canton Isidro Ayora, provincia del Guayas.
Tiempo: La presente investigacion tuvo una duracion de seis meses, desde
el mes de febrero 2024 hasta agosto 2024.
Poblacién: Este estudio esta dirigido a todos los pobladores del cantén Isidro

Ayora, estudiantes, docentes y demas personas interesadas en el tema.

1.5 Objetivo general

Identificar las zonas inundables que afectan el cultivo de maiz utilizando

herramientas de Sistema de Informacion Geogréfica, en el canton Isidro Ayora,

provincia del Guayas.

1.6 Objetivos especificos

Caracterizar zonas de inundacién y su relacion con el desarrollo del cultivo
de maiz.

Aplicar tecnologia de percepcion remota para proporcionar informacion
relacionada a inundaciones.

Representar a través de mapas tematicos las zonas mas susceptibles a

inundaciones en el cultivo de maiz.

1.7 Hipétesis

Se lograré identificar las zonas inundables en el area productiva del cultivo

de maiz (Zea mays L.) con el uso de sistema de informacion geografica (SIG).
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2. MARCO TEORICO
2.1 Estado del arte

Segun el estudio realizado por los autores Caicedo et al. (2019) se baso6 en
la evaluacion de la tolerancia del maiz hibrido S-810 a diferentes duraciones de
inundacion, con el fin de determinar el impacto en el rendimiento y la fisiologia de
la planta. El cultivo afectado por inundaciones mostro ciertas caracteristicas en su
desarrollo y coloracion de la hoja, como también en su rendimiento, para este
estudio utilizaron un disefio experimental basado en la exposicion del cultivo a
distintos periodos de encharcamiento, se identific6 que las inundaciones
prolongadas de 72 horas reducen la productividad del maiz de manera significativa,
destacandose una disminucion de hasta 6.03 toneladas por hectarea en
comparacion con las 8.8 toneladas obtenidas en condiciones normales.

Esparza (2019), menciona la identificacion y analisis de areas inundables a
partir de una metodologia utilizada de urbano-ambiental donde hace énfasis en las
herramientas tedricas para lograr obtener varias escalas espaciales a partir de
variacion de tipos de andlisis de areas inundables a bajo riesgo hidrico. Logro
reconocer el origen, tipo de afectacion de las inundaciones, y por medio del SIG
identific6 el como, por qué, y con qué variabilidad se generan o suceden. los
motivos por el cual se generan, areas afectadas para realizar la mitigacion o
erradicacion depende del grado de afectacion.

En este estudio que realizaron los autores Nina y Roman (2022), se evalu6
la vulnerabilidad y los peligros ambientales en la cuenca del rio Moguegua mediante
un modelamiento geoespacial. El enfoque se basé en la metodologia propuesta por
Crepani, 2001 que incluye la creacién de mapas tematicos a través del andlisis de
factores, ponderacion de atributos y algebra de mapas. Los resultados indicaron
que la cuenca del rio Moquegua presenta niveles de amenaza por deslizamientos
e inundaciones que varian desde muy alto hasta bajo. También se abordé la
relacion entre la vulnerabilidad ambiental y los peligros identificados, integrando
mapas de amenazas en el area de estudio. Se determind que la cuenca tiene un
grado muy alto de vulnerabilidad, lo que sugiere que eventos como inundaciones o
deslizamientos son mas probables. Adicional, se observé un alto riesgo cerca de la
microcuenca, con una probabilidad considerable de desbordamientos durante

épocas de avenidas, lo que podria impactar a la poblacién cercana.
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El estudio realizado por Baltazar et al. (2021) mencionan que su finalidad fue
identificar las zonas inundadas de maiz por medio del andlisis de imagenes
satelitales, para conocer las pérdidas econdémicas, en su enfoque metodoldgico,
emplearon imagenes de satélites Landsat 8 (L8), y realizaron calculos basados en
indices espectrales en especificos de agua, vegetacion y humedad. Los indices
espectrales que resultaron con mayor efectividad para detectar zonas inundadas
fueron el indice de diferencia normalizada modificado (MNDW!I) y el indice
diferencial normalizado de agua (NDWI). La valoracion de los perjuicios hectarea
oscilan entre los 728.57 USD/ha y los 317.25 USD/ha en relacion con la paridad de
poder adquisitivo (PPA). Estos valores concuerdan con las estimaciones previas
efectuadas en otros paises para el cultivo de maiz.

Segun Loor et al. (2023) en su trabajo titulado “Susceptibilidad a eventos
por inundaciones en un sector del area urbana del canton Rocafuerte (Manabi-
Ecuador): aproximacién desde un enfoque multicriterio” mencionan que tuvieron
un enfoque multicriterio al aplicar Sistemas de Informacion Geografica (SIG), en
Rocafuerte-Manabi, se conocia que es una zona propensa a inundaciones, debido
a las fuertes precipitaciones por ende su metodologia fue de tipo descriptiva y
utilizaron software SAGA GIS, para poder analizar el modelo espacial de areas
susceptibles a inundaciones dentro de la microcuenca. En dicho estudio se aplico
una evaluacion multicriterio y construyeron un modelo estudio el cual emplea
diversas naturalezas entre ellos mapas elaborados y obtuvieron como resultados
coincidencia espacial con otros estudios dando a conocer que su investigacion
aporta precision cartogréfica.

Vargas et al. (2021). Indican que las inundaciones son el riesgo natural con
mayores impactos socioecondémicos Y territorial, sin embargo, su estudio plantea
una evaluacion multiescalar del tratamiento de la cartografia de riesgo de
inundacién, examinaron los casos de ciertas ciudades o comunidades que se
encontraban expuestas a inundaciones y comunidades que tienen vulnerabilidad a
inundaciones e identificaron que es de gran importancia realizar una planificacién
urbana vy realizar evaluaciones de las zonas que se encuentran en vulnerabilidad
a inundaciones.

Segun Reyna et al. (2020), la investigacion se basa en identificar los
asentamientos humanos en zonas vulnerables a inundaciones y deslizamientos en

Portoviejo, Ecuador, utilizando imagenes satelitales de 2017 y tecnologia SIG. Se
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digitaliz6 la expansion urbana y se cruzé con cartografia de riesgos para mapear
areas de alta vulnerabilidad. Los resultados revelan que, en 2017, los
asentamientos cubrian 3150 hectareas, de las cuales 15.35 hectareas estaban en
areas protegidas, 427.69 hectareas presentaban alta amenaza de inundacion y dos
hectareas estaban en zonas de amenaza media a deslizamientos. Este estudio
resalta la necesidad de una mejor planificacién urbana para reducir la vulnerabilidad
a eventos catastroficos y proteger a las comunidades.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Cultivo de maiz

El maiz (Zea mays L.) es una planta de la familia de las gramineas, que tiene
un tallo cilindrico, hojas largas, su altura oscila entre un metro hasta los tres metros
de altura. Y es conocido como choclo o maiz dulce (Findlay et al. 2021).

La investigacion realizada por la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacién y Agricultura (FAO, 2021), indican que en Ecuador se cosechan
365334 ha con un rendimiento promedio de 4.58 toneladas por hectarea y una
produccion total de 1'479700 toneladas (t). Estas cifras reflejan la importancia del
cultivo del maiz en Ecuador, dado que su produccion principal estd destinada a la
alimentacion humana y animal.

En la regién Sierra, se cultivan gran diversidad de maiz en cuanto a sus
caracteristicas como tipos, colores, texturas y formas; ademas se ha registrado un
incremento en el consumo directo tanto en grano como el consumo directo. Sin
embargo, una de las principales limitantes del cultivo en la Sierra es su bajo
rendimiento, con 1.63 t ha-1 en grano seco. En la region Costa o Litoral, el maiz
amarillo duro es predominante para la industria de alimentos balanceados y en un
bajo porcentaje el maiz de tipo blanco duro esta destinada para consumo humano
en choclo (Caviedes et al. 2022).

2.2.1.1. Origen del maiz

El maiz es originario de india es un cultivo milenario que se remonta a unos
7000 afios de aproximacién, en los inicios era cultivado en América Central y en
una parte de México. En la actualidad se ha expandido este cultivo por todos los
paises y en gran parte de Europa, Estados Unidos se destaca por su elevada
produccion de maiz. El origen de este cultivo no esta definido, pero se conoce que

es perteneciente a los cultivos de México (Guillin et al. 2020).
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El cultivo de maiz se origin6 mediante el proceso de la domesticacion que lo
realizaron los antiguos habitantes de Mesoamérica. Este proceso partido de los
“teocintles” unas gramineas muy similares al maiz que crecen en México y parte de
Centroamérica como es Guatemala se cree que las poblaciones teocintles del
centro de México podrian haber sido los ancestros a partir de los cuales el maiz se
doméstico (Caballero et al. 2020).

2.2.1.2. Taxonomia

La taxonomia del cultivo de maiz segun Mufioz (2019), se define de la
siguiente manera: Reino Plantae, Division Liliopsida, Subdivision Magnoliophyta,
Clase Monocotyledoneae, Subclase Commelinidae, Orden Poales, Familia
Poaceae, Subfamilia Paricoideae, Tribu Andropogoneae, Subtribu Tripsacinae,
Género Zea, Especie Zea mays L. (p.29)

2.2.1.3. Morfologia

La panta de maiz es una graminea anual que se encuentra compuesta por
distintas partes morfolégicas que se detallan a continuacién, y es conocida como
una planta monoica la cual tiene presencia de flores de ambos sexos (masculinas
y femeninas) pero en la misma planta (Deras, 2020).

2.2.1.3.1. Raiz.

La planta de maiz posee raices germinativas o temporales, raices de
anclajes que son conocidas como raices adventicias, incluso existen las raices
permanentes que pueden llegar a alcanzar los dos metros de profundidad, aunque
pueden varias depende de las condiciones en las que se desarrolle el cultivo, sus
raices podrian extenderse en un diametro de un metro y medio (Gavilanes, 2021).

2.2.1.3.2. Tallo.

El tallo del maiz es una estructura o eje que se encuentra compuesta por
segmentos denominados nudos y entrenudos, la cantidad de nudos y su longitud
pueden variar, en la parte inferior y subterrdnea del tallo, los entrenudos son muy
cortos y son el punto de origen de las raices principales y brotes laterales. Los
entrenudos ubicados en la parte superior del tallo son de forma cilindrica, y al
visualizar en corte transversal se observa que la epidermis se forma de paredes
gruesas y los haces vasculares que su funcion principal es la conducciéon de agua
y substancias nutritivas absorbidos del suelo o elaboradas en las hojas (Lazaro et
al. 2020).
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2.2.1.3.3. Hojas.

Esta graminea posee hojas con similitud con otras plantas de la familia
Poaceae, la hoja se encuentra constituida de tres partes: la vaina, el cuello y lamina.
La lamina es una banda angosta y delgada que puede alcanzar hasta 1.5 m de
largo por 0.1m de ancho, y termina en un extremo muy afilado. El nervio central de
la hoja estd bastante desarrollado y sobresale en la parte inferior de la hoja,
mientras que en la parte superior es concavo (Lazaro et al. 2020).

2.2.1.3.4. Inflorescencia.

El maiz al ser una planta monoica posee inflorescencia masculina y
femenina separados dentro de la misma planta.

La inflorescencia masculina es conocida como espiga, panicula o panoja, de
coloraciéon amarilla que posee una aproximacion de unos 20 a 25 millones de
granos de polen en cada florecilla que compone la panicula.

La inflorescencia femenina se le denomina como espigas de formas
cilindricas, contiene menor granos de polen de unos 800 a 1000 y es donde se
forman las mazorcas (Acufia, 2019).

2.2.1.3.5. Mazorca.

La mazorca a diferencia de la mayor parte de las poaceas, la espiga es
compacta y se encuentra protegida por las hojas modificadas o transformadas, que
en la mayoria de los casos la envuelven por completo (Lazaro et al. 2020).

2.2.1.4. Requerimientos climéticos y edéficos

Segun estudios por el Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP, 2014). Indica que el Ecuador tiene gran diversidad de climas
y suelos debido a su ubicacion geogréafica, desde Costa, Sierra y Amazonia, por
ende, las condiciones pueden variar segin su ubicacién geografica donde se
encuentre sembrado el cultivo de maiz.

2.2.1.4.1. Precipitacion.

El cultivo de maiz es sensible a las condiciones de precipitaciones y por lo
general requiere de una precipitacion anual de 500 mm a 1200 mm por afio. Sin
embargo, se debe tomar en cuenta que pueden existir variaciones que dependen
de la region y la variedad cultivada, debido a que diferentes variables pueden tener

sus requerimientos hidricos diferentes (INIAP, 2021).
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2.2.1.4.2. Temperatura.

La temperatura para la germinacion del maiz es bastante determinada. Para
una germinacion de semilla la temperatura debe estar entre 15 y 20°C, en
temperaturas menores a 12°C, produce retraso de germinacion de semilla'y pasado
los 28°C, son dafiinas para la germinacion (Saavedra, 2021).

2.2.1.4.3. Altitud.

El maiz se cultiva en una diversidad de altitudes de Ecuador, desde las zonas
bajas hasta las zonas altas, la altitud optima oscila entre los 45-125 m.s.n.m. de
acuerdo a las variaciones se puede sembrar hasta altitudes superiores a 2600
msnm (Roca, 2019).

2.2.2 ARCGIS

ArcGIS es una herramienta completa creada por las industrias
Environmental Systems Research Institute (ESRI), y se define como una
herramienta que posibilita la recopilaciéon, organizacién, gestién, analisis,
comparticion y difusidbn de datos geograficos, facilita la publicacion de datos
geogréficos.

ArcGIS tiene capacidad de consolidar datos de diversas fuentes en una vista
geografica unificada. Las fuentes abarcan desde bases de datos geograficas, datos
tabulares de sistemas de gestion de bases de datos (DBMS) y demas sistemas
corporativos, hasta archivos, hojas de célculo, videos y fotos con etiquetas
geograficas, datos en formato KML, datos CAD, flujos en tiempo real de sensores,
imagenes aéreas y satelitales. incluso cualquier registro de informacién que incluya
una referencia geografica, como una direccion, el nombre de una ciudad, un cédigo
de parcela, coordenadas GPS, puede ser geolocalizado y visualizado en un mapa
(Cabeza et al. 2022).

2.2.3 Componente de un SIG

La integracion y el funcionamiento en conjuntos de todos estos componentes
permiten que los usuarios o personas puedan recopilar, gestionar y analizar
informacion geoespacial para una variedad de aplicaciones, desde la cartografia y
planificacion urbana hasta la agricultura de precision y gestionar recursos naturales
(Von, 2016).

2.2.4 Agricultura de precisién

La finalidad de la agricultura de precision es aumentar la productividad

agricola, su eficiencia y busca reducir el impacto ambiental generado en el proceso
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de la siembra hasta la cosecha. Es conocida como grupo de tecnologias que
permite la aplicacion de insumos agricolas de manera inconstante dentro de un
terreno agricola, debido a los requerimientos de sectores similares (Moreano et al.
2019).

2.2.5 Inundacion

Las inundaciones son producidas cuando una gran cantidad de agua cubre
amplias zonas de tierra, por consecuencia causa un aumento el nivel de rios,
lagunas, arroyos y hasta el mar. Este es un fenémeno natural que representa una
amenaza considerable para la humanidad, industria, viviendas, agricultura y la
ganaderia. Las inundaciones han incrementado debido a la influencia del ser
humano en el medio ambiente y al incremento de las intensas precipitaciones
(Morote y Olcina, 2022).

2.2.6 Inundaciones en la agricultura

Las fuertes precipitaciones provocan multiples dafios que afectan de manera
principal a las zonas rurales y a los agricultores que suelen verse afectados por
pérdidas de sus cosechas o de las infraestructuras de sus explotaciones, el no
poder ingresar a sus predios agricolas para realizar los tratamientos necesarios o
verificar si los cultivos se ven afectados por enfermedades que provienen de las
lluvias, humedad. Esto ocurre en zonas bajas que son consecuencia de los
desbordamientos de rios o lluvias torrenciales (Machetti, 2019).

2.2.7 Monitoreo de zonas inundables con tecnologias geoespaciales

El uso de la teledeteccion y los sistemas de informacion geografica es una
alternativa para poder observar el fendbmeno, debido a que brinda un medio
indirecto de andlisis y los efectos causados. Para la interpretacion de una zona de
inundacién es necesario realizar un sinergismo con imagenes de varias
caracteristicas en su resolucion y a la final generar una nueva imagen que aumente
los niveles de detalles para tener una informacion completa, sin embargo se
encuentran las condiciones topogréafica favorables para su aceleracién de la
evacuacion de las agua, como finalidad se busca que por medio del Modelo Digital
de Elevaciones (MDE) se logre extraer las curvas de nivel bien cercanos de un
intervalo de diez metros, para poder identificar de forma aproximada la zona
inundada. Luego con la interseccién entre las capas correspondientes a la
prediccién urbana y area delimitada se elabora un estimativo de los predios y areas

afectadas por la inundacion (Ardila y Quintero, 2013).
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2.2.8 Modelo digital de elevaciones (MDE o DEM)

Es una representacion simbdlica y digital del terreno en formato numérico.
Este modelo se utiliza para mostrar la distribucion de la altitud del terreno, donde la
altura es una variable que se mide en un sistema de referencia determinado y se
distribuye en un espacio bidimensional. Existen dos tipos de modelos de datos para
representar MDE: los vectoriales y los raster. Los modelos vectoriales incluyen
elementos como curvas de nivel, perfiles y la Red de Triangulos Irregulares (TIN,
por sus siglas en inglés), mientras que los modelos raster se basan en una matriz
de celdas regulares con alturas asignadas a una cuadricula de filas y columnas
equidistantes. Es importante destacar que no todos los MDE son igual de eficaces,
ya que varian en términos de resolucion y precision, y las diferentes aplicaciones
requieren diferentes niveles de detalle (Burgos y Salcedo, 2014).
2.3 Marco legal

Este proyecto tendrd en cuenta las disposiciones legales de apoyo a la
investigacion arraigadas en la Constitucion de la Republica del Ecuador, la ley
recursos hidricos usos y aprovechamiento del agua.

2.3.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

SECCION NOVENA
GESTION DEL RIESGO

Art. 389.- El Estado protegera a las personas, las colectividades y la
naturaleza frente a los efectos negativos de los desastres de origen natural
0 antrépico mediante la prevencion ante el riesgo, la mitigacion de desastres,
la recuperacion y mejoramiento de las condiciones sociales, econémicas y
ambientales, con el objetivo de minimizar la condicion de vulnerabilidad.

El sistema nacional descentralizado de gestion de riesgo estd compuesto
por las unidades de gestion de riesgo de todas las instituciones publicas y
privadas en los ambitos local, regional y nacional. El Estado ejercera la
rectoria a través del organismo técnico establecido en la ley. Tendrd como
funciones principales, entre otras:

1. Identificar los riesgos existentes y potenciales, internos y externos que
afecten al territorio ecuatoriano.

2. Generar, democratizar el acceso y difundir informacion suficiente y
oportuna para gestionar adecuadamente el riesgo.

3. Asegurar que todas las instituciones publicas y privadas incorporen
obligatoriamente, y en forma transversal, la gestion de riesgo en su
planificacién y gestion.

4. Fortalecer en la ciudadania y en las entidades publicas y privadas
capacidades para identificar los riesgos inherentes a sus respectivos ambitos
de accion, informar sobre ellos, e incorporar acciones tendientes a
reducirlos.
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5. Articular las instituciones para que coordinen acciones a fin de preveniry
mitigar los riesgos, asi como para enfrentarlos, recuperar y mejorar las
condiciones anteriores a la ocurrencia de una emergencia o desastre.

6. Realizar y coordinar las acciones necesarias para reducir vulnerabilidades
y prevenir, mitigar, atender y recuperar eventuales efectos negativos
derivados de desastres o emergencias en el territorio nacional

7. Garantizar financiamiento suficiente y oportuno para el funcionamiento del
Sistema, y coordinar la cooperacion internacional dirigida a la gestién de
riesgo. (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, Art 389).

2.3.2 Ley Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua

TITULO PRIMERO: DEL DOMINIO HIDRICO PUBLICO
CAPITULO PRIMERO: EXTENSION, TIPOS Y DEFINICIONES

Art. 60.- Zonas inundables son los terrenos que pueden resultar inundados
durante las crecidas no ordinarias de los lagos, lagunas, embalses y rios.
Estos terrenos conservaran su naturaleza juridica. Su titularidad no sera
afectada por la delimitacion de dichas zonas.

Corresponderd a la Autoridad de Demarcacion Hidrogréafica o el responsable
Técnico del Centro de Atencién al Ciudadano correspondiente la delimitacion
de las zonas inundables, lo que realizard con ayuda de estudios
geomorfolégicos, hidrolégicos e hidraulicos, asi como de series de avenidas
histéricas y documentos o evidencias historicas de las mismas. Graduara su
extension en funcion de los niveles distritos de inundacion segun periodos
temporales sobre los que exista suficiente informacion y documentacion
técnica.

Las conclusiones que se deriven de los citados estudios y las decisiones
sobre

determinacién y delimitacién de las zonas inundables se trasladaran a los
Gobiernos Auténomos Descentralizados para que la tengan en cuenta en su
politica de ordenamiento territorial. Los planes que, en su caso, aprueben
los Gobiernos Auténomos Descentralizados y en los que se recojan las
zonas inundables, se remitirdn a la Secretaria del Agua para su
conocimiento. Igualmente, los Gobiernos Autonomos Descentralizados
deberan dar conocimiento a la Secretaria del Agua de las autorizaciones de
ocupacion de suelo que otorguen y que tengan lugar en las zonas inundables
delimitadas. (Asamblea Nacional del Ecuador, 2015, p.20).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Enfoque de lainvestigacion

La metodologia del presente trabajo tuvo como enfoque la identificacion de
areas vulnerables a inundacion en el cultivo de maiz (Zea mays L.), basado en la
recopilacion de informacion proveniente de la zona de estudio, con la elaboracion
de mapas tematicos se logro evaluar la topografia, identificando las curvas de nivel
y Sus areas 0 zonas con mayor susceptibilidad a inundaciones.

3.1.1 Tipo de investigacion

La investigacidon que se realiz6 fue de tipo descriptiva y de campo, debido a
que tuvo como enfoque recopilar informacion sobre datos topograficos, informacion
del cultivo, realizar consultas a medios oficiales, software SIG, tomando como base
mapas de vulnerabilidad y riesgos.

Su enfoque fue de propdésito practico y concreto, centrdndose en identificar
zonas inundables en &reas productivas de maiz por medio del sistema de
informacion geogréafica para abordar el problema actual relacionado entre la
agricultura y gestion de riesgos.

3.1.2 Disefio de investigacion

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en la hacienda Borinquen,
ubicado en el cantdn Isidro Ayora con las siguientes coordenadas UTM 596346.98
m E 9781880.41 m S.

Este estudio fue de tipo no experimental, debido a que, las variables a utilizar
son datos definidos de SIG y adquiridos de la observacién de campo e informacién
brindada por los agricultores, estas fuentes oficiales suministraron los datos
principales para la elaboracion de mapas tematicos permitiendo identificar los
posibles riesgos de encharcamiento o inundacién en el cultivo, por ende, no se llevo
a cabo ninguna manipulacién controlada de variables
3.2 Metodologia

3.2.1 Variables

Segun el tipo de investigacion, se incluyen las variables.

3.2.1.1. Variable independiente

3.2.1.1.1. Datos topograficos.

Los datos fueron proporcionados por productores de la zona de estudio y la
topografia se analiz6 mediante el uso de modelos digitales de elevaciéon (DEM) para

identificar las pendientes. Estas caracteristicas influyen en la direccion del flujo del
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agua, afectando la propension a inundaciones, las unidades de medicién fueron en
metros (m).

3.2.1.2. Variable dependiente

3.2.1.2.1. Areas inundables.

Las areas inundables se identifican mediante el analisis de datos
combinados con la topografia del suelo, y los rios cercanos al lugar en estudio.
Estas zonas representan las areas con mayor riesgo de inundacion, y se mapean
utilizando el SIG para facilitar la planificacion y gestion de riesgos.

3.2.1.2.2. Mapeo de areas inundables.

En esta variable se representara mediante mapas teméticos que de manera
visual muestren las areas con mayor susceptibilidad a inundaciones en el area de
estudio del cultivo de maiz.

3.2.2 Tratamientos

Para llevar a cabo este estudio, se identificé que no requiere de ningun tipo
de tratamiento para la identificacion y la generacion de los mapas con areas
vulnerables a inundaciones, debido a que esta investigacion es de tipo no
experimental.

3.2.3 Disefio experimental

No se realizé ningun tipo de disefio experimental para generar los mapas
tematicos de las zonas vulnerables a encharcamiento o inundaciones en el cultivo.

3.2.4 Recoleccion de datos

3.2.4.1. Recursos

Las herramientas digitales y gestores de contenido para llevar a cabo esta
investigacion son las siguientes:

e Software SIG (ARCGIS)

e Earth Explorer (Landsat 8)
e Google Earth

e Libreta de campo

e Boligrafo

e Computadora

e Impresora

e Celular

e Datos del cultivo de maiz (fecha de siembra)
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3.2.4.2. Métodos y técnicas

3.2.4.2.1. Métodos.

e Meétodo inductivo: El método inductivo se baso en el analisis, observacion
y obtencion de informacion de fuentes confiables y comprobar las
afectaciones que causan las zonas susceptibles a inundaciones. Se aplico
el método al analizar sobre la topografia y su uso del suelo. A partir de la
observacion se estas variables y sus efectos en inundaciones observadas
en estudios previos, se desarrollaron generalizaciones sobre los factores que
contribuyen a la identificacién de zonas inundables.

e Método deductivo: Se utilizé parte de la teoria o principios generales para
obtener un enfoque especifico aplicable a las areas de cultivo de maiz, por
ende, se inicid con principios tedricos relacionados a las inundaciones que
luego se aplicé a las areas de maiz asegurando resultados efectivos para la
agricultura.

e Método descriptivo: Se utilizé este método para documentar y representar
las caracteristicas de las areas productivas de maiz en relacién con el riego
a inundacion. La investigacion se bas6 en hacer la recopilacion de datos
como: informacién del cultivo, datos topogréficos, datos geoespaciales a
través de SIG, identificacion de variables que puedan influir en la
identificacion de zonas inundables como elevacién, pendiente del terreno,
cercania a cuerpo de agua para luego ser procesados mediante el software
ARCGIS. A través del analisis descriptivo de datos topograficos y su uso del
suelo, se crearon mapas tematicos que ilustran la distribucion y extension de
las areas inundables. Este enfoque permiti6 una comprension detallada de
las condiciones actuales.
3.2.4.2.2. Técnicas.

Para este estudio, se citd la metodologia propuesta por Calixto (2017)
titulada “Determinacion de zonas Inundables o Susceptibilidad a inundaciones” Esta
metodologia proporciona un marco estructurado y detallado para comprender y
gestionar los riesgos de inundaciones, asegurando asi una gestion mas informada
y efectiva. La metodologia se compone de cuatro fases fundamentales que se
detallan a continuacion: fase preliminar, fase explorativa, fase de ejecucion y fase

de resultados:
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Fase preliminar

En la fase preliminar, se llevo a cabo una recopilacion exhaustiva de toda la
informacion necesaria para conocer el contexto y las caracteristicas de la zona de
estudio. Este proceso incluyd la revision detallada de datos histéricos, la
identificacion de fuentes de informacion relevantes, y la preparacion de los recursos
indispensables para la investigacion.

Se utiliz6 Modelos Digitales de Elevaciones (MDE o DEM), fundamentales
para la elaboracion de mapas precisos de areas vulnerables a inundaciones.
Ademas, se recopil6 informacion critica sobre la estructura de la zona mediante
inspecciones de campo y consultas directas con las autoridades locales,
asegurando que todos los aspectos relevantes fueran considerados en el analisis.

Fase exploratoria

Durante esta fase explorativa, se llevdé a cabo analisis preliminares y se
realiz6 una exploracion detallada del area de estudio. En este proceso, se
identificaron las areas con mayor potencial a inundaciones, analizando factores
geograficos. Se selecciond y revisé de manera cuidadosa la informacién recopilada
en la fase preliminar para asegurar su precision. Este paso incluyo la validacion de
los datos obtenidos de multiples fuentes y la verificacibn mediante visitas de campo,
garantizando asi la confiabilidad de los insumos utilizados en los analisis.

Fase de ejecucion

En esta etapa de ejecucion, se implementd las herramientas y técnicas
seleccionadas para evaluar la susceptibilidad a inundaciones. Este proceso incluyé
la integracion y analisis de toda la informacién en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG), lo que permitié realizar simulaciones y procesar los datos
recogidos con precision.

Se llevo a cabo diversos procedimientos hasta obtener mapas tematicos
detallados que representan las areas vulnerables a inundaciones. A medida que se
procesaban los datos, se ajustaron los modelos segun los resultados obtenidos,
con un enfoque en realizar un analisis cuantitativo exhaustivo que permitiera
obtener conclusiones precisas y fundamentadas.

Fase de resultados

En esta fase final la presentacion de los resultados es clara y precisa, y esta

respaldada por una justificacion sélida que apoya las conclusiones del estudio.
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Se realizé un analisis final que permitié identificar las zonas vulnerables a

inundaciones en la hacienda Borinquen. Los resultados obtenidos fueron

representados a través de mapas tematicos para la implementar medidas

preventivas adecuadas. Este enfoque asegura una gestion integral del riesgo de

inundaciones y proporciona las herramientas necesarias para tomar decisiones

informadas.

Objetivo 1. Caracterizar zonas de inundacion y su relacion con el

desarrollo del cultivo de maiz.

1.

Recopilacion y analisis de datos en campo.

Se realizo el reconocimiento y la observacion directa del area de estudio
ubicada en la hacienda Borinquen, cantén Isidro Ayora.

Recopilacion de informacion necesaria del maiz proporcionada por los
agricultores e ingenieros de la zona y se tomé apuntes registrando datos del
cultivo (variedad de semilla, fecha de siembra, distancia de siembra,
fertilizacion).

Se registro los factores hidrograficos que se visualizaban que podrian ser
causante de inundaciones.

Andlisis de caracteristicas de plantas afectadas.

Se acudi6 a la zona méas baja del cultivo del cultivo, donde se logré identificar
consecuencias provocadas por las inundaciones que afectan al cultivo de
maiz.

Se registrd en la libreta de campo las afectaciones que se observé en el
cultivo de maiz.

Se registro las afectaciones visibles ocasionadas por las inundaciones o
escorrentias superficiales que causan dafio al cultivo (amarillamiento,
crecimiento tardio, tallos debilitados, raices podridas).

Se identificd y se registro las cotas bajas y cuerpos de agua presente en la
zona que podrian ser causante de inundaciones.

Verificar que la zona de estudio se encuentra en riesgos a inundaciones.
Se acudio a la plataforma de secretaria de gestion de riesgo de Ecuador para

verificar que la zona de estudio podria ser propensa a inundaciones.
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Objetivo 2. Aplicar tecnologias de percepciéon remota para proporcionar

informacion relacionada a inundaciones.

Se adquirié imagenes satelitales de alta resolucion landsat y Sentinel -2 para
analizar la zona de estudio ante el evento de posibles inundaciones. Estas
imagenes permiten identificar los cambios relacionados a inundaciones.

Se obtuvo el DEM del area de estudio, proporcionando una base para
analizar las pendientes del suelo y el uso del suelo en relacion con la
susceptibilidad a inundaciones.

Se calculé el NDWI con el uso de imégenes satelitales para identificar los
cuerpos de agua presente en el &rea de estudio.

Una vez obtenido los resultados del andlisis espacial mediante el software
SIG, se procede a la elaboracién de los mapas tematicos para su mejor
comprension.

Se elabor6 mapas teméticos de inundaciones con el uso de imagenes
satelitales y se combiné con el shapefile de los rios y la capa de pendientes.
Estos mapas se integraron en SIG para visualizar de manera clara las zonas
inundables y facilitar la interpretacion.

Objetivo 3. Representar a través de mapas teméaticos las zonas mas

susceptibles a inundaciones en el cultivo de maiz.

Se generd el mapa de pendientes utilizando el DEM. Este mapa ayuda a la
identificacion de areas con pendientes suaves o bajas que pueden ser mas
susceptibles a inundaciones.

Se debe reclasificar la capa de las pendientes de acuerdo al estudio para
obtener unos mejores resultados.

Se debe adjuntar un shapefile de los rios (fuentes de agua) para realizar el
calculo de la distancia euclidiana.

Reclasificar la distancia euclidiana en funcion de los rios y la reclasificacion
se debe dejar con cuatros valores para identificar areas cercanas a la fuente
hidrica (rios) que presentan mayor riesgo de inundacion.

Se integro la capa de pendiente reclasificada con la capa de distancia
euclidiana reclasificada en el software SIG para realizar la suma y obtener
los resultados de las areas afectadas por inundaciones o propensas a

inundaciones.
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e Se validaron con los datos de campo, realizando ajustes para mejorar la
precision de la identificar de estas zonas afectadas por inundaciones.

e Se incluye elementos cartograficos grillado (cuadricula) al mapa, se debe
ajustar de acuerdo al mapa para no sobrecargar el disefio, también se debe
adjuntar etiquetas, escala que deben ser claras y legibles.

3.2.5 Analisis estadistico

En la presente investigacion se hizo uso de un andlisis de estadistica
descriptiva, por ende, en este estudio se implemento tablas de datos y gréaficos que
organizan de manera sistematica la informacion relevante que se utilizé, las cuales
representan las variables que intervienen en las zonas inundables y la elaboracion
de mapas tematicos, por consiguiente, el estudio no se basé en un modelo
estadistico.

3.2.5.1. Tablas de datos

Las tablas de datos utilizados en esta investigacion han sido seleccionada y
organizada para presentar la informacion esencial de los analisis y resultados
obtenidos. Entre los datos considerados se encuentran: datos de informacion del
cultivo de maiz, La ubicacion geogréfica, la relacion entre las zonas inundables y el
cultivo, Cada tabla ha sido disefiada para facilitar la interpretacion de los datos que

influyen en la vulnerabilidad del cultivo frente a inundaciones.
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4. RESULTADOS

4.1 Caracterizaciéon de las zonas de inundacion y su relacién con el desarrollo

del cultivo de maiz.

Para alcanzar este objetivo, se llevd a cabo la busqueda, recopilacion,

revision y seleccion de la informacion relevante del area de estudio. Se utilizo todos

los medios oficiales disponibles, para asegurar la precision y validez de los datos.

Como parte de este proceso, se realizé una visita a la hacienda Borinquen, donde

se recopil6 informacion del cultivo de maiz que se detallada (Tabla 1).
Tabla 1.

Informacién del cultivo de maiz

Cultivo Maiz
Variedad Esplendor
Fecha de siembra 27/12/2023
Distancia de siembra 15-20cm
Sistema de riego No
Problemas por inundacion Si

Lote 1-5 140 ha
Control spodoptera f. 3 aplicaciones
Fertilizacion 1, 15, 30, 45 dias

Elaborado por: El autor, 2024

Una vez obtenida y registrada la informacion sobre el cultivo en la agenda

de campo, se procedié a identificar y documentar los factores hidrograficos que

podrian influir en la afectacion del cultivo. Entre los factores identificados se

incluyen los siguientes:

Rios: El area de estudio esta en proximidad a un rio, cuya cercania, junto
con las fuertes precipitaciones, representa un riesgo significativo de dafio
para el cultivo.

Represas: Se identificO represa una represa que, en caso de
desbordamiento podria afectar a las &reas mas cercanas o bajas.

Cauce de agua: Se identifico una zona baja donde el agua fluye durante la
temporada de lluvias, provocando escorrentia superficial que podria afectar

el rendimiento del cultivo.
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e Zona de inundacion natural: se identificO que hay ciertas areas dentro del
campo de estudio que son susceptibles a la acumulacion de agua durante
las épocas de lluvias intensas.

A continuacion, se documenta las alteraciones fisioldgicas y los efectos
adversos debido a las inundaciones y el encharcamiento ocasionado por las
precipitaciones. Estos efectos adversos se describen en la tabla 2 y se ilustran de
manera visual en anexos.

Tabla 2.
Caracteristicas del maiz afectado por inundaciones

Caracteristicas Descripcion

Coloracién amarillenta Las hojas de maiz presentan una coloracion
amarillenta, resultado de la falta de oxigeno en las
raices, lo que impide adecuada respiracion y nutricion.

Hojas con sintomas de Se observd hojas marchitas y amarillentas,

marchitez evidenciando clorosis, producto del anegamiento que
dificulta la fotosintesis eficiente.

Crecimiento retardado Muchas plantas muestran un crecimiento lento o
retardado, causado por las condiciones desfavorable
del suelo saturado de agua.

Tallos atrofiados Los tallos delgados, estan debilitados y presentan una
lata susceptibilidad al acame (caida), afectando la
estabilidad de la planta.

Pudricion radicular Se detectd pudricibn en las raices, consecuencia
directa de la falta de oxigeno, lo que reduce de manera
significativa la capacidad de absorcibn de agua y

nutrientes.

Elaborado por: El Autor, 2024

Luego se llevdé a cabo una exhausta recopilacion, la cual resulté en la
obtencion de un conjunto detallado de datos, que incluye 15 coordenadas
geograficas que permitieron una observacion precisa y exacta del cultivo,
abarcando un area total de 140 hectareas. Estas coordenadas (Tabla 8), facilita su
mejor interpretacion. Con el apoyo de la plataforma de gestion de riesgos

proporcionada por el Instituto Nacional de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
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Ambientales (INHAMI), se determiné que el cantén Isidro Ayora presenta una
amenaza considerable de inundaciones bajo las condiciones pronosticadas de
precipitaciones, durante el mes de febrero, se observo un incremento notable en el
riesgo de inundaciones en la region, reflejando una tendencia preocupante para los
productores del sector.

De acuerdo con estos datos, se muestra que el area con mayor riesgo de
inundacion esta representada en un color rojo intenso en el mapa de prondstico,
como se ilustra en la (Figura 9). Este color simboliza el nivel mas alto de peligro
asociado a las inundaciones en el canton Isidro Ayora.

La escala del prondstico de amenaza por inundaciones, proporcionada por
el INHAMI, se clasifica en cinco niveles de riesgo, cada uno se encuentra
representado por un color distinto, como se detalla en la (Tabla 3). Esta escala
permite la rapida identificacion del nivel de riesgo en diferentes areas del cantén

Tabla 3.
Escala de prondstico ainundaciones en febrero

Color Prondstico de riesgo a inundacion
Verde claro Muy bajo riesgo de inundacion
Verde oscuro Bajo riesgo de inundacion
Amarillo Moderado riesgo de inundacion
Naranja Alto riesgo de inundacion
Rojo Muy alto riesgo de inundacion

Elaborado por: el autor, 2024

En este estudio se adjuntan los datos de precipitaciones y humedad
correspondientes al canton Isidro Ayora, los cuales son fundamentales para
comprender que afectan el andlisis de las zonas inundables. La informacién
climética recopilada indica que los meses con la humedad relativa mas elevada son
febrero y marzo, alcanzando un 83%. En cambio, noviembre es el mes con la
humedad relativa més baja, con un 67% (figura 10).

La precipitacion del cantdn indica que el mes de febrero se identifica como
el mes mas humedo, con un total de 325 mm, lo que subraya su importancia en el
contexto climatico local. Por otro lado, noviembre se presenta como el mes mas
seco, registrando apenas 18 mm de precipitacion. Estos datos son cruciales para
la evaluacién de las condiciones ambientales y la planificacion de estrategias para

la gestion de las zonas susceptibles a inundaciones (figura 11).
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4.2 Aplicacion de tecnologia de percepcion remota para proporcionar
informacion relacionada a inundaciones.

Para el desarrollo de este objetivo se centrd en el uso de tecnologias de
percepcion remota como herramienta fundamental para la identificacion de zonas
inundables

Se realizé la obtencién del (Modelo Digital de Elevacién) DEM por medio de

la plataforma Earth Explorer, El DEM fue crucial para comprender la topografia
del terreno, lo que permitio identificar areas con diferentes niveles de inclinacion,
que pueden ser factores para la acumulacion de agua.

Luego de obtener la pendiente se procede con la herramienta reclassify
(reclasificar) para realizar las respectivas reclasificaciones de la capa de pendiente
de acuerdo a la tabla de clase de capacidad de uso de suelo de acuerdo a la
pendiente que se encuentra en el geoportal IGM (tabla 4) del canton de estudio
Isidro Ayora, provincia del Guayas (Gonzalez et al. 2011).

Tabla 4.
Clases de capacidad de uso de acuerdo a la pendiente
Capacidad de suelo Pendiente Descripcion
(Clase) (%)
I 0-5 casi plano
Il 5-12 Suave
1] 12 -25 Moderadamente
ondulado
\Y, 25-40 Ondulado
\% 40-70 Fuerte
Vi 70 -100 Muy fuerte

Fuente: Geopedologiay amenazas geoldgicas Elaborado por: el autor, 2024
Como se observa en la tabla se encuentran siete clases de capacidad de
suelo en funcion a la pendiente que inicia de 0% - 100% con sus respectivas
descripciones.
Se continta con la reclasificacion se selecciona cuatros valores que son de
0% a 40% de pendiente y en la enumeracién se realiza el cambio de valores y le

damos la siguiente ponderacion que muestra la tabla 5.
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Valores de reclasificacion de pendiente
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Capacidad de suelo Rango de valores

Categoria

(Clase) (%) susceptibilidad
I 0-5 5
I 5-12 4
1] 12 -25 3
v 25-40 2
\% >40 % 1

Elaborado por: el autor, 2024

Se procede a realizar la reclasificacion de las pendientes de acuerdo a la

(tabla 4) brindado por el Geopedologia y amenazas geoldgicas, y los valores

reclasificados quedan de la siguiente manera como se muestra en la (tabla 5). Esta

reclasificacion se realizdé con la finalidad de brindar unos mejores resultados en

funcién a las pendientes para determinar las zonas mas propensas a inundaciones

y podemos verificar la reclasificacion en la (Figura 1).

Figura 1.
Histograma de la reclasificacion de la pendiente (%)
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: . . .
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Snap breaks to data values Cancel

Elaborado por: el autor, 2024
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Para obtener el calculo de la distancia euclidiana se utilizé la herramienta
(euclidean distance), se crea un raster que mide la distancia desde la pendiente
hasta los rios mas cercano.

Al realizar este proceso se identificé que estas zonas presentan un mayor
riesgo de inundacion, de manera especial durante los eventos de crecida. Las
zonas que se encuentran situadas a menos de 250 metros son identificadas como
las zonas con mayor vulnerabilidad, debido a que tienen una proximidad a las
fuentes de inundacion (rios). Se le realiza una ponderacién de los valores que va
desde uno siendo el valor mas lejano y cinco siendo el valor con mayor proximidad
o cercania del rio en funcion al area de estudio.

Para la respectiva reclasificacion de la distancia euclidiana (euclidean
distance) se utilizé los siguientes rangos en metros en funcion a los rios (shapefile)
y se le designo el valor de la ponderacién como se muestra en la (tabla 6).

Haciendo énfasis donde la parte mas cercana a los rios se le designo el valor
maximo que es cinco Y la distancia euclidiana mas lejana a los rios se le asigno el
valor de minimo en la reclasificacion.

Tabla 6.
Valores reclasificados de distancia euclidiana (rios)

Rango Ponderacion
(m) (1-5)
0-250
250 — 500
500 — 1000
1000 — max.

P W~ O

Elaborado por: el autor, 2024

La alineacion de las capas en funcion a la distancia euclidiana se realiz6 la
reclasificacion en cuatros valores como se muestra en el histograma (Figura 2).
Iniciando en los 250 m de distancia.

Se observa que el valor minimo como distancia euclidiana es cero (0) y el

valor mayor de distancia euclidiana es de 2039.31m
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Figura 2.
Histograma de reclasificacion de la distancia euclidiana
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Elaborado por: el autor, 2024

Para determinar las zonas inundables en el area de estudio, se empleé la
herramienta Réster Calculator.

Esta herramienta fue clave para generar el raster final que indica las zonas
con diferentes niveles de riesgo de inundacién. El proceso consistio en realizar una
suma de varias capas, operando entre ellas para generar una nueva celda en el
raster resultante, lo que se muestra en la Figura 3.

La sumatoria involucrd la combinacion de la capa de pendiente reclasificada
con la capa de distancia euclidiana, también reclasificada. Al reclasificar estas
capas, se asignaron valores especificos que reflejan el grado de susceptibilidad de
cada celda a inundaciones, dependiendo de su pendiente y su proximidad a
cuerpos de agua. Esta metodologia permitié crear un modelo mas preciso del riesgo
de inundacion en la zona, proporcionando una herramienta visual clara para

identificar las areas mas vulnerables.
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La combinacion de estas capas en un unico raster facilita el analisis y la toma
de decisiones en la gestion de riesgos y la planificacion territorial. La capacidad de
visualizar las zonas con mayor probabilidad de inundacién en un solo mapa
tematico mejora la eficiencia en la implementacion de medidas preventivas y de
mitigacion en el area de estudio.

Figura 3.

Sumatoria de raster para conocer las zonas inundables
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Elaborado por: el autor, 2024

Las areas de riesgo en el estudio fueron categorizadas en niveles bajo,
medio y alto, basandose en la proximidad a los rios. Se establecieron rangos de
250, 500, 1000 y 2000 metros para esta reclasificacion. Ademas, se empled
tecnologia de percepcién remota para identificar cuerpos de agua mediante la
combinacion de capas. El indice Diferencial de Agua Normalizada (NDW!I) permitio
detectar un cuerpo de agua, conocido como albarrada, que se representd en color
azul intenso y fue corroborado en campo. Para calcular el NDWI, se utilizo la Banda
3 (Green) y la Banda 5 (NIR) con la férmula:

(Banda Green 3 — Banda 5 NIR)

NDWI =
(Banda Green 3 + Banda 5 NIR)

Y se obtuvo la combinacion de las capas dando como resultado presencia

de un cuerpo de agua (albarrada) dentro del area de estudio (Figura 4).
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Figura 4.

Cuerpo de agua obtenida del NDWI

Elaborado por: el autor, 2024

Después de realizar la verificacion de la fuente de agua en el area de estudio,
se determin6 que ocupa una extension de 1358 metros. Esta fuente se localiza en
una zona elevada, lo que implica que los riesgos de inundaciones son minimos o
inexistentes. La ubicacién estratégica en esta altitud reduce la probabilidad de que
ocurra alguna afectacion por fendmenos hidrolégicos adversos, asegurando asi la
estabilidad de la zona respecto a posibles problemas de anegamiento.

4.3 Representacién a través de mapas teméaticos las zonas mas susceptibles
a inundaciones en el cultivo de maiz.

Se realiz6 la representacion a través de mapas tematicos los resultados
obtenidos de la identificacion de zonas susceptibles a inundaciones en areas
productivas de maiz, utilizando herramientas de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG).

El mapa base de la zona de estudio donde indica su ubicacion (Figura 5) Se

observa de manera precisa las principales caracteristicas geograficas del area



43

productiva de maiz. El estudio se llevé a cabo en la hacienda Borinquen, ubicada
en el canton Isidro Ayora, dentro de la provincia del Guayas.

Este mapa incluye una cuadricula con una escala de 1:250000, permitiendo
una visualizacion clara y precisa de la region estudiada.
Figura 5.
Mapa temético de ubicacion (hacienda Borinquen)
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Elaborado por: el autor, 2024

El mapa de curvas de nivel (Figura 6) muestra la topografia del area de
estudio, donde se puede visualizar las areas con pendiente mas bajas representan
un mayor riesgo de acumulacion de agua, se puede evidenciar que hay curvas que
van desde los 10 metros hasta los 60 metros.

En comparacién de los resultados obtenidos en el software ArcMap se
realizé la comprobacion en campo y se identificd que coinciden con las curvas de
nivel mas bajas en donde la zona que mas se afecta son las curvas de diez metros.

En la leyenda se puede encontrar cada coloracion que indica, recordando
gue las curvas de nivel se encuentran representadas cada cinco metros, y en

comparacion con el mapa de susceptibilidad a inundaciones se puede comprobar
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como las areas con mayor afectacion con las mismas que se encuentran con baja
pendiente y que se encuentran cercanas a fuentes de aguas (rios).
En la leyenda también se visualiza la informacion de la informacion

geogréfica del area de estudio

Figura 6.
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Elaborado por: el autor, 2024

En este mapa de zonas susceptibles a inundaciones se realiz6 la
ponderacion mediante una tabla indicando la representacién de cada color y
también mostrando la cantidad de areas (ha) que pueden ser susceptibles en caso
de la presencia de lluvias intensas (Figura 7), las zonas de alto riesgo se localizan
en areas planas o con pendientes muy bajas y también en funcién a su cercania a
las fuentes de agua en este estudio tenemos un rio cercano al lugar de estudio
(Tabla 7).

Se realizo el conteo de las cantidades de areas inundables identificadas y se
represento que las de color rojo que son zonas con un alto riesgo de susceptibilidad

existen siete cantidades, las de color amarillo existen 20 cantidades de areas



45

inundables y las de color verde que su riesgo es muy bajo existen 45-50 cantidades

de &reas inundables. Y su ponderacion de valores es la siguiente tabla.

Tabla 7.

Ponderacion de valores

Categoria de Grado de la Afectacion Representacion
susceptibilidad susceptibilidad (ha) grafica
1 Alta 1 ha [ — |
2 Media 10 ha ]
3 Baja 19 ha E

Elaborado por: el autor, 2024
Figura 7.

Mapa teméatico de zonas susceptibles a inundaciones en hacienda Borinquen
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5. DISCUSION

En este estudio se determina la afectacion del cultivo de maiz causada por
encharcamiento y/o inundaciones, se identifica de manera clara presentan las
plantas bajo estas condiciones. Se observan caracteristicas distintivas como la
coloracion amarillenta, clorosis, crecimiento retardado, pudricién radicular, lo que
evidencia una gran diferencia en comparacion con las plantas ubicadas en zonas
no afectadas por inundaciones. Estos resultados contrastan con los obtenidos por
Caicedo et al. (2019), quien en su investigacion también reporta sintomas similares
en maices expuestos a condiciones de inundacion, pero logra documentar otras
caracteristicas adicionales como la disminucién en el rendimiento de la produccion
y en el tamafio de las mazorcas. También sefala que el estrés hidrico severo, a
una exposicion prolongada de lamina de agua, provoca la muerte celular en las
raices, lo que le causa la muerte a la planta. Y destaca no exponer al cultivo a estas
condiciones en un maximo de 12 horas debido a que afecta el rendimiento.

Mediante este estudio, se emplea tecnologia de percepcion remota y
modelacidn geoespacial con Modelos Digitales de Elevacién (DEM) para identificar
y clasificar areas susceptibles a inundaciones. Se realiza una reclasificacion de
estas areas en grados de afectaciéon alta, media y baja, y se analiza la distancia
euclidiana a los rios para mejorar la precision de la identificacién. Los resultados
muestran que, al igual que en estudios anteriores realizado por Nina y Roman,
(2022), la cuenca del rio Moguegua presenta niveles significativos de amenaza por
deslizamientos e inundaciones, con grados de peligro que varian desde muy alto
hasta bajo. El uso de sistemas de informacion geografica (SIG) permite ademas
cuantificar el deterioro de la cobertura vegetal en la cuenca entre 2013 y 2020,
subrayando el impacto de las actividades humanas en la exacerbacion de los
riesgos.

En este estudio, se aplica tecnologia de percepcidén remota con el uso de
imagenes satelitales Landsat 8 para identificar zonas inundables en areas
productivas de maiz. El uso del indice de Diferencia Normalizada de Agua (NDWI)
permite detectar con precision las fuentes de agua en el area de estudio, aqui se
encontré una albarrada que su existencia fue confirmada mediante la observacion
en campo, lo que valida la efectividad de la metodologia empleada.

Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Baltazar et al. (2021), quienes

también utilizan imagenes Landsat 8 para identificar zonas inundadas en cultivos
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de maiz. En su investigacion, los indices espectrales de agua, como el MNDWI1 y el
NDWI, resultan ser en gran parte efectivos para la deteccion de areas afectadas.
Ademas, en este estudio estiman las pérdidas econdmicas derivadas de estas
inundaciones. Existe coherencia entre los resultados de ambos estudios reafirma
la utilidad de la tecnologia de percepcion remota, y en particular de los indices
espectrales, en la gestion de inundaciones en zonas agricolas. Esto muestra la
importancia de integrar herramientas de SIG y percepcion remota en la planificacion
agricola, con la finalidad de mitigar los efectos adversos de las inundaciones y
optimizar la toma de decisiones.

Para este estudio se utiliza tecnologia SIG para identificar y representar
zonas susceptibles a inundaciones en cultivos de maiz, elaborando mapas
tematicos que indican afectacion alta, media y baja. Se combinan parametros
hidrolégicos y morfométricos para determinar la intensidad de riesgos. Las areas
con mayor intensidad hidrol6gica se representan en rojo, mientras que las de menor
intensidad se muestran en verde. Estos hallazgos son consistentes con el estudio
de Loor et al. (2023), que también utilizd6 SIG para evaluar la susceptibilidad a
inundaciones, confirmando la precision de las técnicas empleadas en la
identificacion de areas vulnerables.

Mediante el estudio se elabor6 mapas tematicos generados con tecnologia
SIG para identificar y representar zonas susceptibles a inundaciones en cultivos de
maiz. La metodologia empleada permite una visualizacién clara de las areas de
riesgo, facilitando la implementacion de medidas preventivas. Los resultados
confirman la efectividad de los mapas tematicos en la identificacion de zonas
vulnerables y coinciden con las recomendaciones de Vargas et al. (2021), quienes
destacan la importancia de una planificacion adecuada y la creacion de cartografia
de riesgo para mitigar los impactos de las inundaciones. Su investigacion resalta
que una evaluacion multiescalar y una planificacion eficiente son esenciales para
gestionar los riesgos de inundacion.

En esta investigacion se utiliza tecnologia SIG e imagenes satelitales para
representar las zonas mas susceptibles mediante mapas tematicos. Similar al
enfoque de Reyna et al. (2020), quienes identificaron areas vulnerables a
inundaciones en asentamientos urbanos en Portoviejo, este estudio clasifica las
areas agricolas en alta, media y baja afectacion. Los resultados destacan las zonas

de mayor riesgo de inundacion en los cultivos de maiz, proporcionando informacion
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esencial para la gestidon de riesgos y la planificacion agricola. Resalta la importancia
de una planificacion adecuada para mitigar los impactos de inundaciones en la
produccion agricola, de manera coherente con los hallazgos sobre la necesidad de
estrategias preventivas y de gestion de riesgos.

A partir del andlisis realizado con las herramientas de sistema de informacion
geografica (SIG), se identific6 de manera efectiva las areas susceptibles a
inundaciones, lo que lleva a aceptar la hipdtesis planteada. El andlisis de
pendientes, la distancia a cuerpos de agua. permiten generar mapas tematicos que
resaltan las areas con mayor riesgo. Estos resultados confirman la eficacia de los

SIG como herramienta fundamental para la gestion de riesgos.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

Este estudio permite identificar con precision las zonas inundables en las
areas productivas de maiz en la hacienda Borinquen, canton Isidro Ayora.

A partir de los resultados obtenidos se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

La combinacién de la metodologia implementada en combinacién con el uso
de SIG ha demostrado ser altamente efectiva para la identificacion de las areas
susceptibles a inundaciones. Los resultados obtenidos coinciden con las
observaciones directa realizadas en campo, lo que valida la precision y confiabilidad
del enfoque implementado.

Las principales variables topograficas identificadas como influyentes en la
susceptibilidad a inundaciones son la pendiente del terreno, la proximidad a
cuerpos de agua, como rios. Estas caracteristicas geograficas presentan un mayor
riesgo de inundacién, afectando directamente el desarrollo del cultivo de maiz en
sus etapas iniciales de crecimiento.

Las tecnologias de percepcion remota, en particular el uso de imagenes
satelitales y el indice NDWI, han sido gran parte esencial para la identificacion de
cuerpos de agua dentro de la zona de estudio. Estas herramientas ofrecen datos
actualizados y de alta resolucién, lo que facilita la toma de decisiones informadas
para una gestion agricola eficiente y una planificacién estratégica del uso del suelo.

Los mapas teméaticos generados en este estudio proporcionan una
representacion clara y detallada de las areas o zonas con mayor susceptibilidad a
inundaciones. Estos mapas son herramientas valiosas que permite a los
agricultores y autoridades realizar una planificacion estratégica, tomando
decisiones fundamentadas sobre la ubicacion optimas de los cultivos

Esta identificacion anticipada es fundamental para la implementacién de
medidas preventivas que reduzcan el impacto de las inundaciones en la produccion
de maiz.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda continuar con el modelo de investigacion, incorporando datos
adicionales, como variables climaticas, integracion de datos histéricos sobre las
inundaciones, para poder mejorar mas la precision de las areas susceptibles a los

eventos de inundaciones.
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Se sugiere que se implemente medidas preventivas, desarrollar estrategias
de mitigacion. Esto puede incluir construccion de drenaje adecuado, el uso de
variedades de maiz resistentes a inundaciones y establecer un sistema de
monitoreo constante del cultivo en estas areas con mayor riesgo a susceptibilidad.

Es recomendable la actualizacion constante de los mapas teméticos, con la
finalidad de garantizar que la informacion se mantenga relevante y precisa,
adaptandose a posibles cambios en las condiciones ambientales.

Se recomienda brindar formacion a los agricultores sobre el uso de Sistema
de Informacién Geografica (SIG), la interpretacion de los mapas tematicos con la

finalidad de reducir los posibles riesgos a inundaciones.
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ANEXOS
Figura 8.

Ubicacién geografica de hacienda Borinquen

Hacienda Borinquen
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Fuente: Google Earth, 2024 Elaborado pr: El autor, 2024

Figura 9.

Mapa de amenaza de inundaciones bajo prondstico de precipitaciones
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Figura 10.
Humedad media Isidro Ayora, Ecuador
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Figura 11.

Precipitacion del cantén Isidro Ayora, Ecuador
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Tabla 8.
Coordenadas del cultivo en hacienda Boringuen
PUNTOS Coordenadas (X) Coordenadas (Y)
1 594894.00 m E 9789711.00m S
2 595161.00 m E 9789536.00 m S
3 595052.00 m E 9789272.00m S
4 594947.00 m E 9789247.00 m S
5 594816.00 m E 9789089.00 m S
6 594766.00 m E 9788961.00 m S
7 594884.00 m E 9788832.00m S
8 594958.00 m E 9788668.00 m S
9 594831.00 m E 9788467.00 m S
10 594959.00 m E 9788145.00 m S
11 594334.00 m E 9787681.00 m S
12 594045.00 m E 9788132.00m S
13 593694.00 m E 9788523.00m S
14 594199.00 m E 9789041.00 m S
15 594632.00 m E 9789467.00 m S

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 12.

Amarillamiento en hojas del cultivo de maiz

Elaborado por: El autor, 2024
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Figura 13.

Crecimiento lento causado por escorrentias superficiales

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 14.
Cultivo en 6ptimas condiciones

Elaborado por: El autor, 2024
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Figura 15.

Visita del tutor en la hacienda Borinquen
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Elaborado por: El autor, 2024
Figura 16.

Validacién en campo




Figura 17.
Cosecha de cultivo sin afectacion

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 18.

Resultados obtenidos de zonas propensa a inundaciones
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Elaborado por: El utr, 2024 .
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