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RESUMEN
Las inundaciones generadas por fuertes precipitaciones causan grandes impactos en las economías tanto a nivel nacional como a nivel local. Los daños en infraestructura, propiedad, producción y comercio pueden ser catastróficos. La parroquia rural Abdón Calderón perteneciente a la subcuenca del río Chico, continuamente se ha visto afectada por las fuertes precipitaciones que han generado crecidas y desbordamientos del río Chico sin que las autoridades locales como nacionales hayan tomado decisiones para mitigar ese impacto. De esta manera, el presente proyecto estimó el impacto económico en la producción y propiedades de la parroquia sobre la base de un estudio hidrológico del área y una modelación hidráulica para períodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 50 años en el software HEC-RAS, que permitió determinar las áreas inundables de la parroquia. Los resultados obtenidos del impacto económico y espacial en los activos expuestos alcanzan decenas de millones de dólares en los cinco escenarios analizados, contrastando marcadamente con el costo estimado de 4 millones de dólares en infraestructura de mitigación. El análisis beneficio-costo resalta que la inversión preventiva es capaz de mitigar de manera considerable los efectos de este peligro natural
Palabras clave: Inundación, precipitación, beneficio-costo, modelo hidráulico, mitigación.
ABSTRACT
Floods generated by heavy rainfall cause major impacts on economies at both national and local levels. Damage to infrastructure, property, production, and commerce can be catastrophic. The rural parish of Abdón Calderón, which belongs to the Chico River sub-basin, has been continuously affected by heavy rainfall that has generated surges and overflows of the Chico River, without local or national authorities taking decisions to mitigate this impact. Thus, the present project estimated the economic impact of floods on the production and properties of the parish, based on a hydrological study of the area and hydraulic modeling for return periods of 2, 5, 10, 25, and 50 years using the HEC-RAS software, which allowed for the determination of the parish's floodable areas. The results obtained for the affected area and the economic damage to exposed elements reach several tens of millions of dollars across the 5 scenarios analyzed, compared to the cost of mitigation works of only approximately 4 million. The cost-benefit analysis demonstrates how investment in mitigation works can drastically reduce the impact of this natural threat.
Keywords: Flooding, rainfall, cost-benefit analysis, hydraulic model, mitigation.
INTRODUCCIÓN
Las inundaciones, incrementadas por el cambio climático, siguen siendo una de las mayores preocupaciones por las inundaciones que se ha incrementado alrededor del mundo (Vizcaíno-López et al., 2024; Khan et al., 2023; Li et al., 2023; Morante-Carballo et. al., 2022). Los costos asociados a las inundaciones son muy altos ya que no solo afectan a la pérdida de bienes, sino también a la infraestructura como puentes y vías, producción y viviendas (UNESCO, 2002). Según el Banco Mundial y las Naciones Unidas (2010), las inundaciones y tormentas tropicales son los causantes del 50% de los 2 mil millones de dólares en pérdidas que pudieron ser prevenidas. Varios autores han estimado las pérdidas económicas con relación al producto interno bruto (PIB) de algunos países, llegando al promedio de 2,2% (Collalti, 2024; Ashizawa et al., 2022; Pan and Qiu, 2022; Noy, 2009; Heger et al., 2008; Raddatz, 2007; Rasmussen, 2004).
En América Latina, las inundaciones son las causantes de aproximadamente el 40% de los desastres naturales, especialmente durante la temporada de lluvias y fenómenos naturales como la Niña y el Niño (Bedoya y López-Lezama, 2015). En Ecuador, un país mega-vulnerable por su situación geodinámica, posición geográfica y desequilibrios sociales, las inundaciones están influenciadas principalmente por las interrelaciones entre los sistemas meteorológicos, oceanográficos e hidrológicos (Mena, et al., 2021). De acuerdo con el Ministerio del Ambiente de Ecuador (MAE), el 35 % de la población ecuatoriana vive en zonas de riesgo de inundación, y en el pasado se han producido de forma recurrente lluvias excepcionales durante el fenómeno de El Niño (Pacheco et al., 2019).
Durante los últimos 35 años según el proyecto, metodología y software DesInventar (DesInventar Sendai, 2019), las amenazas más frecuentes y que han tenido mayor incidencia en el territorio nacional son las inundaciones (44 %), los incendios forestales (26 %), los deslizamientos de tierra (11 %), oleajes (9 %), terremotos y tsunamis (8 %) y las sequías (2 %). Las provincias más afectadas por el número de cantones perjudicados son Manabí (9), Guayas (6), El Oro (6), Los Ríos (4), Esmeraldas (3), Sucumbíos (2), Bolívar (1) y Santo Domingo de los Tsáchilas (1) (El Universo, 2020).
En la provincia de Manabí, existe una alta probabilidad de inundaciones debido a la acumulación de lluvias intensas en períodos cortos y a la presencia periódica del fenómeno de El Niño. Este problema afecta gravemente a las poblaciones que se han establecido en las llanuras de inundación de los ríos manabitas. La situación es más evidente, durante los meses de precipitaciones intensas, por los desbordamientos que se vuelven una frecuente y preocupante realidad (Giler-Ormaza, Donoso, Arteaga, & Zaldumbide, 2020). En 2021, tras fuertes lluvias, Manabí fue la tercera provincia con más personas afectadas y damnificadas por la estación lluviosa, según la estadística del Servicio Nacional de Gestión de Riesgos y Emergencias (SNGRE) (El Universo, 2021).
[bookmark: _Hlk225166021]De acuerdo con el GAD Municipal de Portoviejo, estos eventos naturales se han incrementado desde 1997, específicamente por el desbordamiento de los ríos Portoviejo y Chico, afectando fuertemente a las parroquias rurales, perjudicando a viviendas y cultivos (GADM-Portoviejo, 2016). Una de las parroquias rurales afectadas es Abdón Calderón donde se observa un impacto significativo durante los meses de enero a abril, que coinciden con la temporada lluviosa, afectando negativamente las actividades socioeconómicas de la población (GAD Parroquial de Abdón Calderón, 2019).
En 2015 la creciente del río Chico tras las fuertes lluvias causó inundaciones en la parroquia Calderón y zonas aledañas (El Diario, 2015). En el año 2016, después de las fuertes lluvias, varias casas y comercios de la parroquia rural quedaron bajo el agua, y una gran cantidad de cultivos de ciclo corto fueron afectados (Párraga, 2016). En 2017 destruyó sembríos de yuca, plátano, maíz, cacao y caña de azúcar, y al menos unas 30 hectáreas quedaron llenas de lodo; también fueron afectadas 56 viviendas de madera y construcción mixta (Espinosa, 2017). Un evento reciente sucedió en marzo del año 2022 con el desbordamiento del río Chico que afectó a varias viviendas (El Diario, 2022).
La presente investigación en la parroquia Abdón Calderón, será una herramienta de apoyo a la identificación y prevención de los desastres naturales por inundación, para evaluar y mitigar los daños del área de afectación, valorando las pérdidas económicas; de tal forma que sirva de guía en la toma de decisiones. Este estudio ayudará para plantear medidas como la construcción de obras de mitigación, para reducir los daños generados y establecer sistemas de alerta temprana para salvaguardar la vida de los habitantes de la parroquia rural. Las acciones que se tomen no solo evitarán pérdidas de vidas humanas, sino también ayudarán a prevenir pérdidas económicas de producción, daños a la infraestructura y evitar consecuencias socioeconómicas negativas.

METODOLOGÍA
ÁREA DE ESTUDIO
La parroquia rural Abdón Calderón está ubicada al centro sur del cantón Portoviejo y forma parte de la cuenca del Río Portoviejo, siendo una de las más importantes en la provincia de Manabí y es parte del sistema hidrográfico de la subcuenca del Río Chico. 
	

	Figura 1. Área de estudio Parroquia Abdón Calderón


La parroquia cuenta con una extensión territorial de 122,4433 km2, una población de 16.145 habitantes y una densidad poblacional de 114,40 hab/km2 (Ortiz at al., 2018). Es la parroquia rural con el mayor número de habitantes del cantón, limita al norte, con la parroquia Pueblo Nuevo y Río Chico del cantón Portoviejo; al sur, con la parroquia Ayacucho del cantón Santa Ana; al este, con la parroquia Alhajuela y Chirijos del cantón Portoviejo; y al oeste, con la zona urbana del cantón Portoviejo, Figura 1.
En Abdón Calderón, la actividad principal es el comercio y las actividades agrícolas; alberga 27 comunidades que forman parte de su sistema de asentamientos humanos. La mayor parte de la población reside de forma concéntrica en lo que representa el centro de la parroquia; y, se tiene un crecimiento poblacional urbano en áreas prohibidas dentro de zonas de riesgo (GAD Parroquial de Abdón Calderón, 2019).

MÉTODOS
Recopilación y estandarización de la información
La información utilizada fue obtenida de fuentes directas y secundarias de las que se extrajo metodologías validadas que fueron aplicadas para el desarrollo del estudio.
En la modelación hidráulica se utilizó datos mensuales y anuales de precipitación de las estaciones meteorológicas y pluviográficas del Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI). Del geoportal de SIGTIERRAS se descargó información de Uso y Cobertura del Suelo y Textura de Suelo. Para la delimitación de la cuenca hidrográfica de la zona de estudio se empleó un Modelo Digital de Elevaciones (DEM) de ALOS PALSAR de la plataforma Alaska Satellite Facility. Y, para la detección de cambios, se utilizó imágenes satelitales de sensores activos, que fueron obtenidas de las plataformas Alaska Satellite Facility y Copernicus Open Access Hub. Otros estudios utilizaron el modelo deep-damage curves (DDC) porque asocia la altura de la inundación con el impacto económico en zonas urbanas (Martello et al., 2022; Martínez-Gomariz, 2020; MGrath et al., 2019), pero el presente estudio busca hacer un análisis beneficio costo de varios escenarios incluyendo zonas rurales. Adicionalmente, el modelo DDC tiende a sobre estimar los costos económicos (Ghamrawi et al., 2025).
La información utilizada para el análisis de la relación beneficio-costo fue proporcionada por el GAD Cantonal de Portoviejo, con el catastro urbano y rural de la parroquia Abdón Calderón, el mapa de uso de la tierra y la cartografía base. El Ministerio de Agricultura, Ganadería, Acuacultura y Pesca (MAGAP) con su Sistema de Información Pública Agropecuaria (SIPA), facilitó información de precio al productor, rendimiento de tonelada por hectárea de productos agrícolas de la provincia, y el Mapa de Sistemas productivos agropecuarios.

Delimitación Hidrográfica de la subcuenca

Se delimitó la subcuenca del río Chico, mediante un Modelo Digital de Elevación (DEM) de 12.5 metros de resolución de ALOS PALSAR, procesado con ArcGIS; este DEM fue sometido a diversos procesos para eliminar las depresiones o espacios vacíos existentes (Sahu, Rawat, & Kumar, 2020).  Con la herramienta Flow Direction se generó las direcciones del cauce del agua en relación a la pendiente del terreno y, mediante la herramienta Flow Acumulation, se definió el flujo hidrológico superficial.

Análisis de tendencia en series hidrometereológicas

Los datos meteorológicos, como los datos de precipitaciones, fueron sometidos a un análisis de tendencias aplicando la prueba de Mann-Kendall y Helmert. El test de Mann-Kendall fue aplicado en los datos anuales de precipitación del período de 1997 a 2018, para evaluar estadísticamente si existe tendencia homogénea de la variable de interés a lo largo del tiempo, y si la tendencia en uno u otro sentido es estadísticamente significativa. La prueba de Helmert se aplicó para determinar si la serie de datos es homogénea, debido a que no tiene persistencia o tendencia. 
Para el relleno de los datos, se utilizó información meteorológica entre las estaciones que pertenecen a la cuenca y las que están cerca. Para obtener una base de datos de uso común, las series de datos se completaron con el método de correlación simple, porque es un método recomendable para la estimación de datos mensuales y anuales (Young, 1992). La correlación se estableció como la siguiente expresión:

		            	(1)
Donde:
Y: valor de la precipitación estimada.
Xi: valor de precipitación en estaciones con información completa.
a,b,c: constantes de regresión.

Parámetros Geomorfológicos de la Subcuenca
La caracterización detallada de la subcuenca de estudio fue calculada mediante los módulos de la plataforma ArcGIS y se midió la longitud del cauce principal como la distancia equivalente recorrida por el río entre el punto de vertido aguas abajo y el punto de mayor distancia topográfica aguas arriba. Mediante el DEM corregido se determinó la pendiente promedio de la cuenca clasificada según 9 rangos, Figura 2, que representa la variación de la pendiente de la cuenca.
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	Figura 2. Mapa de la pendiente de la Subcuenca del río Chico



[bookmark: _Hlk216083010]Los principales parámetros geomorfológicos de la subcuenca del río Chico calculados, presentan los siguientes resultados: área: 451.21km2; longitud del cauce principal: 40.29km y pendiente media: 37.03%.
Para determinar la precipitación media de la subcuenca se utilizó el método de polígonos de Thiessen y de Isoyetas, mediante el software ArcGIS con el fin de generar mayor exactitud en la división de las zonas de influencia. Se empleó los datos de precipitación promedio anual de las 8 estaciones meteorológicas detalladas en la Tabla 1. La precipitación media ponderada fue de 1289.94 mm anuales.

Tabla 1. Precipitación promedio anual de las estaciones de la Subcuenca del río Chico
	Nombre
	Código
	Elevación
	Precipitación Promedio Anual (mm)

	RIO CHICO EN ALAJUELA
	M0454
	118
	989.06

	RIO CHAMOTETE-JESUS MARIA
	M0464
	128
	1281.80

	ROCAFUERTE
	M0165
	200
	537.10

	PORTOVIEJO-UTM
	M0005
	46
	625.40

	JUNIN
	M0462
	20
	1277.40

	GUAJABE-POZA HONDA-EX CRM
	M1076
	0
	1443.70

	LA TEODOMIRA
	M1208
	60
	921.30

	SAN MIGUEL EN SAN PLACIDO
	M1090
	439
	3010.69



Escorrentía Superficial en una Cuenca Hidrográfica

El método del Número de Curva, desarrollado por el Servicio de Conservación de Suelos (Soil Conservation Service - SCS) fue utilizado para estimar la escorrentía superficial en una cuenca hidrográfica durante una precipitación específica. Como insumos se utilizó el Mapa de Cobertura y Uso del Suelo, el Mapa de Textura de Suelo y el Modelo Digital de Elevación de la subcuenca de estudio. 
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	Figura 3. Mapa de Textura del Suelo de la Subcuenca del río Chico



En la Figura 3 se observa la cobertura de Textura de Suelo, clasificada según el SCS, asignando un grupo hidrológico de suelo a cada una de las texturas presentes en el área de estudio, que tomó como referencia los valores que se muestran en la Tabla 2.
[bookmark: _Toc134402977][bookmark: _Toc137673518][bookmark: _Toc141884259]Tabla 2. Grupos Hidrológicos del suelo
	Grupo hidrológico del suelo
	Infiltración cuando están muy húmedos
	Características
	Textura

	A
	Rápida
	Alta capacidad de Infiltración > 76 mm/h
	Arenosa

	
	
	
	Arenosa-limosa

	B
	Moderada
	Capacidad de infiltración 76-38 mm/h
	Franca

	
	
	
	Franco – arcillosa – arenosa

	
	
	
	Franco-limosa

	C
	Lenta
	Capacidad de infiltración 36-13 mm/h
	Franco-arcillosa

	
	
	
	Franco-arcillo-limosa

	
	
	
	Arcillo-arenosa

	D
	Muy Lenta
	Capacidad de infiltración < 13 mm/h
	Arcillosa


Nota. Tomado de (Villegas, 2017) y adaptado de (Chow, Maidment, & Mays, 1994)
La cobertura y uso del suelo, Figura 4, se obtuvo de acuerdo con los parámetros de la Tabla 3, reasignándose a cada uso un código “número” de uso de suelo.
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	Figura 4. Mapa de Cobertura y Uso de Tierra de la Subcuenca del río Chico



Identificados los grupos hidrológicos y asignados los códigos de acuerdo a cada uso del suelo, se crearon y rellenaron campos en la tabla de atributos de la cobertura para crear una nueva tabla con los parámetros necesarios que sirvieron como insumo en la función Generate CN Grid de la extensión HEC-GeoHMS de ArcGIS
[bookmark: _Toc134402978][bookmark: _Toc137673519][bookmark: _Toc141884260]
Tabla 3. Clasificación uso del suelo
	Clasificación original
	Reclasificación

	Número
	Descripción
	Número
	Descripción

	11
	Agua a cielo abierto
	1
	Agua

	90
	Humedales leñosos
	
	

	95
	Humedales herbáceos emergentes
	
	

	21
	Poblados en espacios abiertos
	2
	Residencial media

	22
	Poblados de baja intensidad
	
	

	23
	Poblados de mediana intensidad
	
	

	24
	Poblados de alta intensidad
	
	

	41
	Bosques secos
	3
	Bosque

	42
	Bosques verdes
	
	

	43
	Bosques mixtos
	
	

	31
	Tierra fértil
	4
	Agricultura

	52
	Arbustos/matorrales
	
	

	71
	Pastizales/herbáceas
	
	

	81
	Pasto/heno
	
	

	82
	Cultivos
	
	


Nota. Tomado de (Villegas, 2017)
Finalmente, la Figura 5 muestra un Número de Curva (CN) para cada combinación. El CN determinado en la subcuenca de estudio es 72.31, lo que indica que la mayor parte de la precipitación se convierte en escorrentía y sugiere que el suelo posee una cierta resistencia a la infiltración del agua.
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	Figura 5. Mapa del número de curva en función del uso de suelo y grupo hidrológico del suelo de la Subcuenca del río Chico



Tiempo de concentración
Para determinar las zonas de mayor riesgo del modelo de inundaciones en la subcuenca se utilizaron otras medidas hidrológicas como el tiempo de concentración, coeficiente de escorrentía, el tiempo de retorno para 2, 5, 10, 25 y 50 años y determinación de los caudales máximos. El tiempo de concentración se representa mediante la ecuación de retardo del SCS, como se muestra a continuación (Vélez & Botero, 2011).

  					(2)
Donde tc es el tiempo de concentración en min; L es la longitud hidráulica de la cuenca en ft; CN es el número de curva SCS (adimensional) y S es la pendiente promedio de la cuenca en porcentaje. Para su aplicación se consideró que la longitud hidráulica de la cuenca es 40.29 km, la pendiente promedio 37.03% y el número de curva de la subcuenca 72.31. El tiempo de concentración resultante tc de la subcuenca es de 320.59 minutos.
Coeficiente de escorrentía
El coeficiente de escorrentía es un parámetro hidrológico empleado para estimar la cantidad de agua desplazada a través de una cuenca en un instante específico. No es un factor constante, pues varía de acuerdo a la magnitud de la lluvia y a las condiciones fisiográficas de la cuenca (Díaz & Dávila, 2020). Según Chow et al. (1994). A este coeficiente también se lo puede definir como la relación entre la tasa pico de escorrentía directa y la intensidad promedio de precipitación en una tormenta.
Para determinar el coeficiente de escorrentía, es importante tener en cuenta diversas abstracciones relacionadas con el proceso de escorrentía, como la intercepción de la precipitación por la vegetación del terreno, el almacenamiento en depresiones superficiales y la infiltración del agua en el suelo. Sobre la base de lo expuesto por Chow et al. (1994) y las abstracciones definidas por el SCS, el coeficiente de escorrentía para un aguacero se determinó con siguiente la ecuación:

 			                			(3)
Donde Pe es el exceso de precipitación o escorrentía directa y P es la precipitación total. En la Tabla 4 se muestra los parámetros para el cálculo y el coeficiente de escorrentía para la subcuenca del río Chico. 
Tabla 4. Cálculo de coeficiente de escorrentía con el Método SCS para abstracciones
	S (Retención potencial máxima)
	97.274
	mm

	Ia (Inicial de abstracción)
	19.455
	mm

	P (Precipitación total)
	1289.936
	mm/año

	Pe (Escorrentía directa)
	1180.125
	mm/año

	C (Coeficiente de escorrentía)
	0.915
	adimensional


Determinación de caudales máximos
Posteriormente se estimó los caudales máximos para diferentes períodos de retorno a fin de elaborar mapas de inundación o crecidas, mediante el uso del software HEC-HMS, que permitió realizar un modelo hidrológico, generando hidrogramas de caudales máximos, para una tormenta de 5.34 h. Se utilizaron cuatro de sus principales componentes que son el modelo de la cuenca (Basin Model), series de datos instantáneos (Time Series Data), el modelo meteorológico (Meteorologic Model) y especificaciones de control (Control Specifications).
El modelo de la cuenca representa los parámetros morfológicos. El modelo meteorológico se introduce en el programa de forma similar y utiliza el método del hietograma especificado "Specified Hyetograph; para su correcta aplicación se utilizó las curvas de Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF) elaboradas por el Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología INAMHI (2019) para diferentes períodos de retorno y se seleccionó la estación Portoviejo M0005. Para calcular la Detección y Respuesta a Amenazas de Identidad (IDTR) se aplicaron ecuaciones que dependen del período de retorno (T) y el tiempo de concentración o intervalo de tiempo (tc).
Al realizar la modelación de lluvia se consideró que el tc de la subcuenca es de 320.59 minutos, con intervalos de 15 minutos, calculando la precipitación para cada intervalo. En la Tabla 5, se muestra como ejemplo el hietograma parcial de precipitación de diseño para un tiempo de retorno de 2 años, especificando la precipitación en 21 intervalos de tiempo sucesivos de duración, a partir de valores puntuales de precipitación. Para los tiempos de retorno de 5, 20 25 y 50 años se siguieron los mismos pasos.
[bookmark: _Toc134402982][bookmark: _Toc137673523][bookmark: _Toc141884264]Tabla 5. Hietograma parcial de precipitación de diseño para un tiempo de retorno de 2 años
	TIEMPO
	DURACIÓN
	INTENSIDAD
	PROF.
ACUMUL.
	PROF.
INCREM.
	TIEMPO
	PRECIP.

	
	min
	mm/h
	mm
	mm
	min
	mm

	0:15:00
	15
	54.114
	13.529
	13.529
	0-15
	0.336

	..…
	…..
	…..
	…..
	…..
	…..
	…..

	5:15:00
	315
	8.314
	43.650
	0.336
	300-315
	0.350



Se aplicó luego el coeficiente de rugosidad de Manning, Figura 6.
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	[bookmark: _Toc141884364]Figura 6. Valores de Manning de la zona de estudio


A continuación, se digitalizó las secciones trasversales o Cross Sections a intervalos de 400 m de distancia para representar gráficamente la geometría del cauce que es fundamental para realizar un análisis hidráulico en cualquier punto de interés. Se asoció la geometría del cauce del río y las secciones transversales al terreno, Figura 7.
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	[bookmark: _Toc141884365]Figura 7. Geometría del Río Chico


Las secciones transversales del cauce del río permitieron calcular los volúmenes de agua y la velocidad del flujo en diferentes puntos a lo largo de la corriente como también la altura que alcanza el agua para los diferentes períodos de retorno, Figura 8.
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	[bookmark: _Toc134399213][bookmark: _Toc134403024][bookmark: _Toc141884367]Figura 8. Sección transversal a los 12400 m del río Chico, nótese que se observa la altura de agua para los períodos de retorno de 2, 5, 10 y 25 años


[bookmark: _Hlk224809796]Se utilizó imágenes SAR como una solución óptima para cartografiar zonas inundadas por su capacidad para penetrar las nubes y porque se puede obtener datos sin la influencia de las condiciones meteorológicas. Para este propósito, se empleó imágenes del satélite SENTINEL-1 en formato Ground Detected Range (GRD). El pre-procesamiento de las imágenes de radar consistió en siete principales procesos, diseñados para reducir al máximo la propagación de errores en los procesos posteriores, Figura 9.
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	[bookmark: _Toc141884369][bookmark: _Toc134399215][bookmark: _Toc134403026]Figura 9. Pre-procesamiento de imágenes SENTINEL-1 GRD para la imagen lluviosa “Read” y la época seca “Read(2)” en GraphBuilder.



Detección de zonas de inundación
En la identificación de las áreas de inundación se utilizó la técnica de detección de cambios llamada Composición de Color Temporal (CCT), para generar un modelo visual que muestre el fenómeno con tonalidades de color asignados a los canales rojo, verde y azul (Fitrzyk, 2019). La imagen de la estación lluviosa se utilizó dos veces, debido al fenómeno evaluado, que es la identificación de las áreas de inundación ocurridas entre dos estaciones. 
Análisis Beneficio-Costo
Se utilizó el análisis beneficio-costo para contrastar las posibles pérdidas por inundaciones con los costos asociados de un proyecto de prevención o mitigación como alternativa contra los efectos de las inundaciones. De acuerdo con Molinari et al.(2021), si B/C>1, los beneficios generados por la mitigación superan los costes totales y la implementación de la propuesta representa una buena inversión para la sociedad; cuanto mayor sea la relación, mejor será la inversión. El modelo de la relación B/C es:
 						 (4)
Donde, bt son los beneficios totales del proyecto, ct son los costos totales del proyecto, t es el tiempo de duración del proyecto (largo plazo), y r es la tasa de reducción.
Para determinar los beneficios se considera los costos evitados de los posibles efectos de la inundación debido a la reducción de daños y pérdidas económicas de propiedades y producción. Se utilizó los costos evitados porque por definición en economía un centavo ahorrado es literalmente un centavo ganado, de tal forma que evitar futuros gastos tiene un enorme impacto positivo o beneficio (Akhter, et al., 2025; Ruanpang et al., 2024; Dottori et al., 2023; McGee, 2021). 
Los costos en este estudio se refieren al costo total del proyecto de prevención o mitigación que ayudará a minimizar los efectos de las inundaciones que en el estudio plantea la construcción de muros de contención que pueden ayudar a contener el agua de un río y prevenir que se desborde y cause inundaciones en las áreas adyacentes.
Se consideró las pérdidas en el sector rural a los costos de producción debido a que la provincia presenta un riesgo muy alto de inundación agrícola, de acuerdo con el Mapa de riesgos agroclimáticos por inundación, sequía y helada en el Ecuador continental proporcionado por el MAGAP. Se identificó que los cultivos potencialmente afectados ante las posibles inundaciones son: cacao, café, caña de azúcar, haba pallar, limón, maíz, maní, papaya, pimiento, plátano y yuca, como se observa en la Figura 10. 
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	Figura 10. Modelo de visualización de Cultivos de la Parroquia Abdón Calderón


Se utilizó información respaldada por el SIPA, con datos de precio al productor de productos agrícolas identificados e información del rendimiento de tonelada por hectárea de cada uno de los productos (Tabla 6).
Tabla 6. Precio al productor y rendimiento (ton/ha) de productos agrícolas susceptibles a inundaciones
	Producto
	Precio al productor ($/ton)
	Rendimiento (ton/ha)

	cacao
	841.3
	0.42

	caña de azúcar para otros usos
	300.8
	11.89

	limón
	57
	5.46

	maíz
	159.2
	6.21

	maní
	253
	1.25

	plátano
	51.2
	7.54



RESULTADOS
Del modelo hidrológico en HEC-HMS se obtuvieron los hidrogramas para cada período de retorno, Figura 11, donde se muestran los distintos picos de cada período de retorno. Así, en el período de retorno de 50 años, el pico es de 1.146,2 m3/s de caudal máximo, de 778,9 m3/s para un período de retorno de 25 años, de 440.7 m3/s para un período de retorno de 10 años, de 269.1 m3/s para un período de retorno de 5 años, y de 129.3 m3/s para un período de retorno de 2 años. El color rojo de la parte superior de cada gráfico representa la pérdida o infiltración y el color azul representa la escorrentía.
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	Figura 11. Hidrograma para los distintos períodos de retorno


Con la metodología implementada, se obtuvo la simulación de inundación en HEC-RAS para cada período de retorno del tramo del río Chico, Figura 12.
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Figura 12. Modelación hidráulica de inundación para un período de retorno de 25 años en HEC-RAS
Con la misma metodología, se obtuvo los modelos de visualización de las zonas expuestas a un mayor riesgo de inundación para los distintos períodos de retorno, Figura 13, lo que resulta invaluable para la planificación y la toma de decisiones relacionadas con la gestión de riesgos y la mitigación de los impactos asociados a las inundaciones.
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	Figura 13. Modelo de visualización de zonas susceptibles de inundación de la parroquia Abdón Calderón. Se representa la altura de agua mediante una escala de color azul.


Estos modelos de visualización se convierten en una herramienta fundamental para la gestión del riesgo de inundaciones, permitiendo identificar las áreas más vulnerables, constituyéndose, además, en insumos que pueden ayudar al diseño infraestructuras hidráulicas más efectivas y tomar decisiones informadas en situaciones de emergencia.
Sobre la base de los resultados obtenidos de la modelación hidráulica, se clasificó la inundación en 4 categorías de acuerdo con el nivel de peligro nulo, bajo, medio y alto, correspondiente a la altura del agua h en metros de h<0.3, 0.3≥h<0.5, 0.5≥h<1.5, h≥1.5; basado en el estudio de riesgos de inundaciones en zonas urbanas de la república mexicana del Fondo Sectorial de Investigación y Desarrollo Sobre el Agua (FSIDSA) C 0.5≥h<1.5onagua-Conacyt (IMTA, 2015). 
La modelación hidráulica en HEC-RAS proyectó las potenciales áreas de afectación en los escenarios (Tabla 7) con la finalidad de valorar las pérdidas económicas para cada uno de los predios tomando en consideración los criterios de peligro por inundación MTA. En los períodos de retorno más cortos, de 2 y 5 años, el nivel de peligro medio afecta a más áreas que el nivel más alto. Es posible que la explicación esté asociada con topografía del terreno.

Tabla 7. Área afectada para cada período de retorno sobre la base de los criterios MTA
	Nivel de Peligro
	 TR= 2
	TR= 5
	TR= 10
	TR= 25
	TR= 50

	
	Área (ha)
	Área (ha)
	Área (ha)
	Área (ha)
	Área (ha)

	Nulo
	30.89
	23.13
	19.05
	16.06
	14.43

	Bajo
	28.26
	24.28
	12.73
	13.38
	8.99

	Medio
	169.51
	144.16
	110.53
	82.34
	68.96

	Alto
	22.68
	89.48
	164.42
	231.16
	275.32



Los resultados de las pérdidas económicas para los diferentes períodos de retorno de los bienes inmuebles, tanto para el área urbana como rural consideraron el avalúo total de cada predio, la suma del avalúo de construcción y de terreno (Tabla 8). En los períodos de retorno más cortos, de 2 y 5 años, el nivel de peligro medio afecta a más áreas que el nivel más alto. Es posible que la explicación esté asociada con topografía del terreno.
Tabla 8. Pérdidas económicas en propiedades e infraestructura por escenario
	Nivel de Peligro
	Pérdidas económicas (millones US$) TR = 2 años

	
	Urbano
	Rural
	Total

	Nulo
	9,33
	5,67
	15,00

	Bajo
	7,69
	4,10
	11,80

	Medio
	20,31
	7,77
	28,10

	Alto
	3,60
	1,31
	4,89

	 
	Pérdidas económicas (millones US$) TR = 5 años

	Nulo
	9,15
	4,60
	13,72

	Bajo
	4,60
	5,10
	9,65

	Medio
	22,80
	9,01
	31,81

	Alto
	14,95
	4,26
	19,21

	 
	Pérdidas económicas (millones US$) TR = 10 años

	Nulo
	5,70
	5,30
	11,00

	Bajo
	5,40
	3,74
	9,11

	Medio
	24,55
	10,14
	34,70

	Alto
	22,43
	6,65
	29,10

	 
	Pérdidas económicas (millones US$) TR = 25 años

	Nulo
	7,24
	4,20
	11,44

	Bajo
	5,64
	4,01
	9,65

	Medio
	23,14
	11,51
	34,65

	Alto
	26,80
	8,76
	35,56

	 
	Pérdidas económicas (millones US$) TR = 50 años

	Nulo
	5,21
	5,65
	10,86

	Bajo
	3,09
	4,11
	7,20

	Medio
	20,37
	11,30
	31,80

	Alto
	32,95
	10,17
	43,12


Las mayores pérdidas económicas de propiedades son en el área urbana, duplicadas en algunos períodos, respecto del área rural. Estos resultados, pueden ser debido a que las zonas urbanas tienen una mayor superficie pavimentada y con poca vegetación, provocando más impermeabilización del suelo, ocasionando que el agua no pueda infiltrarse fácilmente en el suelo. Otro factor es el aumento del volumen de agua de escorrentía que supera la capacidad de los sistemas de drenaje y provoca inundaciones.
Las pérdidas en la producción del sector rural también son voluminosas. La Figura 14 muestra las zonas de producción susceptibles de ser inundadas. Los tipos de cultivos afectados para un período de 2 años fueron los mismos para los cinco periodos de retorno: cacao, limón, caña de azúcar, maíz, maní y plátano.
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	Figura 14. Mapa de zonas de producción susceptibles a inundaciones 


La Tabla 9 muestra las pérdidas económicas de producción para todos los escenarios, que son el resultado de multiplicar el área en hectáreas de cada producto agrícola por el resultado generado al multiplicar el precio al productor por el rendimiento de tonelada por hectárea.
Tabla 9. Pérdidas económicas de producción para cada período de retorno
	Pérdida económica de cultivos (millones US$)

	Producto
	TR 2
	TR 5
	TR 10
	TR 25
	TR 50

	Cacao
	0,030
	0,034
	0,04
	0,042
	0,045

	Caña de azúcar artesanal
	0,019
	0,021
	0,021
	0,021
	0,021

	Limón
	0,002
	0,002
	0,003
	0,003
	0,003

	Maíz
	0,031
	0,035
	0,04
	0,04
	0,04

	Maní
	0,004
	0,004
	0,004
	0,005
	0,01

	Plátano
	0,012
	0,013
	0,014
	0,015
	0,02

	Total
	0,10
	0,11
	0,12
	0,13
	0,13


Para la valoración del proyecto de prevención y/o mitigación contra inundaciones se propuso la construcción de muros de contención, considerados, entre otras, una medida estructural eficaz para prevenir o reducir el impacto de las inundaciones fluviales. Se utilizó la herramienta generadora de precios de CYPE Ingenieros.
Entre las soluciones planteadas se encuentra un muro de contención de tierras de superficie plana, con puntera y talón, de hormigón armado, de entre 3 y 6 m de altura (de acuerdo a la altura de agua presentado en los diferentes períodos de retorno), realizado con hormigón f'c=240 kg/cm² (24 MPa), clase de exposición F0 S0 P0 C0, tamaño máximo del agregado 12,5 mm, consistencia plástica, preparado en obra, y vaciado con grúa, y acero Grado 60 (fy=4200 kg/cm²), con un aproximado de 22 kg/m³. El precio incluye la cimentación del muro, el figurado del acero (corte y doblado) y el armado en el lugar definitivo de su colocación en obra (Tabla 10).


[bookmark: _Toc137673553][bookmark: _Toc141884295]Tabla 10. Rubro de Muro de Contención de Hormigón Armado
	Unidad
	Descripción
	Cantidad
	Costo
unitario
	Costo
parcial

	
	1. Materiales
	
	
	

	Ud
	Separador homologado para muros.
	8.000
	0.08
	0.64

	kg
	Acero en barras corrugadas, Grado 60 (fy=4200 kg/cm²), de varios diámetros, según NTE-INEN-2167 y ASTM A 706.
	22.440
	1.45
	32.54

	kg
	Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de diámetro.
	0.286
	1.83
	0.52

	m
	Tubo de PVC, serie B, de 75 mm de diámetro y 3 mm de espesor, con extremo abocardado.
	0.050
	4.80
	0.24

	m³
	Agua.
	0.227
	1.83
	0.42

	m³
	Arena cribada.
	0.447
	8.11
	3.63

	m³
	Agregado grueso homogeneizado, de tamaño máximo 12,5 mm.
	0.744
	13.52
	10.06

	kg
	Cemento gris en sacos.
	466.637
	0.17
	79.33

	l
	Aditivo plastificante para la reducción del agua de amasado del hormigón.
	2.333
	2.72
	6.35

	Subtotales materiales:
	133.73

	 
	2. Equipo y maquinaria
	 
	 
	 

	h
	Concretera eléctrica con una capacidad de amasado de 160 l.
	0.630
	3.71
	2.34

	Subtotal equipo y maquinaria:
	2.34

	 
	3. Mano de obra
	 
	 
	 

	h
	Fierrero.
	0.326
	9.82
	3.20

	h
	Ayudante fierrero.
	0.414
	6.30
	2.61

	h
	Albañil de obra civil.
	1.233
	9.45
	11.65

	h
	Maestro de estructura mayor, en el proceso de hormigonado.
	0.242
	9.82
	2.38

	h
	Ayudante estructurista, en el proceso de hormigonado.
	0.969
	6.30
	6.10

	Subtotal mano de obra:
	25.94

	 
	4. Herramienta menor
	 
	 
	 

	%
	Herramienta menor
	2.000
	162.01
	3.24

	Coste de mantenimiento: $ 6,61 en los primeros 10 años.
	Costos directos (1+2+3+4):
	165.25


Fuente: Rubro de Muro de Contención de Hormigón Armado (CYPE Ingenieros, S.A, 2023)
En resumen, se obtuvo un valor de $ 165.25 por m que representa un costo de construcción de $4,613,606.82. El análisis beneficio-costo consideró la sumatoria de las pérdidas económicas de propiedad y producción, para los cinco períodos de retorno (Tabla 11). 
Tabla 11. Análisis beneficio-costo del modelo hidráulico
	Análisis B/C para los 5 períodos de retorno

	Costos del proyecto en US$ 
	 
	4.613.606,82

	Período de retorno
	TR = 2 años
	TR = 5 años
	TR = 10 años
	TR = 25 años
	TR = 50 años

	Costos evitados
	44.862.307,46
	60.779.200,87
	72.999.423,34
	79.990.359,51
	82.119.107,47

	Relación B/C
	9,72
	13,17
	15,82
	17,34
	17,80


La relación B/C es mayor a 1 en los cinco escenarios. Los beneficios generados por el proyecto de mitigación superan en más de 10 veces los costos totales de la afectación, por lo que la construcción de la obra representa una buena inversión evitar los daños resultantes de la inundación.
DISCUSIÓN
Identificadas las áreas susceptibles a inundación y realizado el análisis beneficio-costo para los cinco períodos de retorno en la parroquia Abdón Calderón, la construcción de dos muros de contención alrededor de la sección del río Chico es la mejor opción ya que tiene el potencial de reducir significativamente el riesgo de inundaciones y sus daños.
La elaboración del modelo hidráulico de los cinco escenarios (2, 5, 10, 25 y 50 años) calculó los hidrogramas y los caudales para cada período de retorno: caudal de 1146.2 m3/s para 50 años, 778.9 m3/s para 25 años, 440.7 m3/s para 10 años, 269.1 m3/s para 5 años y 129.3 m3/s para 2 años. El área de afectación para el período de retorno de 50 años fue de 438.9 ha y para el período de retorno de 2 años 301.37 ha. 
Las pérdidas por valores entre los 44 millones US$ a 82 millones US$, dependiendo del escenario son cuantiosas, pero pueden ser mucho más si se consideran las pérdidas en el comercio de bienes y transporte. En el análisis sólo se utilizó información de pérdidas de propiedad y producción, no incluye las pérdidas ocasionadas por las inundaciones relacionadas con el comercio de bienes y productos, y tampoco toma en cuenta los bienes de las familias, pudiendo ser muy superiores a las expuestas en este estudio.
El análisis beneficio-costo demuestra que la inversión en proyectos de mitigación como los muros de contención, canales de desvío y sistemas de drenaje adecuados pueden evitar pérdidas cuantiosas. Sin embargo, mediante una planificación eficaz del uso de la tierra se puede adoptar normas para la construcción de edificios y estructuras que cumplan los códigos de edificación aplicables, incluidos requisitos como la elevación de las estructuras y la construcción de barreras físicas para mitigar el riesgo de inundación.

CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos del modelo hidráulico son esenciales para comprender y abordar adecuadamente los riesgos asociados con las inundaciones, debido a que permiten tomar decisiones sobre la zonificación, la planificación urbana y la implementación de medidas de mitigación y prevención.
El análisis beneficio-costo del modelo hidráulico dedujo que es factible realizar obras de mitigación para cada uno de los períodos de retorno de estudio; debido a que B/C>1 sugiere que el proyecto de muros de contención tiene un potencial económico favorable y puede implicar una rentabilidad positiva en la prevención de efectos de inundaciones.
Al realizar estudios de zonificación de riesgos se identifica las zonas susceptibles de inundación analizando factores como: topografía del terreno, hidrología, historial de inundaciones y la vulnerabilidad de la zona. Es posible establecer zonas restringidas o exigir la aplicación de medidas especiales de mitigación.
El análisis beneficio-costo de las áreas susceptibles a inundaciones es una herramienta esencial para evaluar los riesgos, tomar decisiones informadas, asignar recursos de manera eficiente, priorizar inversiones y justificar las medidas de mitigación. Reduce los impactos económicos y sociales derivados de los efectos de las inundaciones, protegiendo a las comunidades y promoviendo un desarrollo sostenible.
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