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Resumen

Las zonas costeras son altamente dinamicas y vulnerables a los efectos del cambio climatico. El
incremento del nivel medio del mar y la temperatura superficial del mar, aumentan la frecuencia
e intensidad de eventos extremos, aumentando el riesgo a sufrir inundaciones costeras con
impactos que podrian ser graves e irreversibles. Este trabajo es una primera aproximacion para
conocer la exposicion e impactos producidos por inundaciones costeras entre Libertador Bolivar
y Cadeate que brinda informacién importante para los tomadores de decisiones.

Se analizaron doce variables de manera independiente, que luego fueron normalizadas y
utilizadas para calcular el indice y obtener el mapa de exposicién mediante el programa Qgis.
Para determinar el porcentaje de poblacion afectada por inundaciones costeras se modelaron
diferentes escenarios climaticos utilizando el programa Global Mapper, el cual utiliz6 como base
el modelo de elevacién digital obtenido por un sobrevuelo de dron en el area de estudio.

Los resultados arrojaron que alrededor del 16% de la poblacion quedaria inundada a finales del
siglo, por lo tanto, se propone un plan de reubicacion de casas y el manejo costero integrado
como una herramienta clave para abordar este problema.

Palabras clave: exposicion, impacto, cambio climatico, inundaciones, manejo costero



Abstract

Coastal areas are highly dynamic and vulnerable to the effects of climate change. The increase
in mean sea level and sea surface temperature increases the frequency and intensity of extreme
events, increasing the risk of coastal flooding with impacts that could be severe and irreversible.
This work is a first approximation to know the exposure and impacts produced by coastal flooding
between Libertador Bolivar and Cadeate that provides important information for decision makers.

Twelve variables were analyzed independently, which were then normalized and used to calculate
the index and obtain the exposure map using the Qgis program. To determine the percentage of
the population affected by coastal flooding, different climate scenarios were modeled using the
Global Mapper program, which used the digital elevation model obtained from a drone overflight
of the study area as a basis.

The results showed that by the end of the century about 16% of the population would be flooded
by the end of the century, therefore, a house relocation plan and integrated coastal management
is proposed as a key tool to address this problem.

Key words: exposure, impact, climate change, flooding, coastal management.
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1.

Introduccioén

1.1 Descripcién del problema

Se estima que alrededor del 60% de la poblacién mundial habita a una distancia igual
o menor de 60 kildbmetros de la costa y que esta tendencia incrementard a un 75% en los
siguientes 30 afios (Arias, 2017). Por otro lado, cerca del 13% de la poblacién urbana mundial
vive en zonas costeras, aunque esta solo representa el 2% del area terrestre total (A.Tejeda
Martinez, 2017). Las principales ciudades en borde costero de América Latina crecen a un ritmo
acelerado, que tienen densidades poblacionales muy altas (Mercy J. Borbor-Cordova, 2020) ,
esto sumado a la rapida expansién y crecimiento urbano en la franja costera, la poca
planificacion de construccion de nuevas infraestructuras, el proceso de degradacion de la linea
costera, la pérdida de humedales y manglares, la disminuciéon de recursos de agua dulce y
aportes sedimentarios, inundaciones costeras y la pobreza son algunas de las razones por las
cuales América Latina y El Caribe es una de las regiones con mayor susceptibilidad al cambio

climatico.

Uno de los efectos que actualmente se puede visibilizar con mayor claridad es el
incremento del nivel medio del mar, principalmente por el derretimiento de glaciares en la
Antartida y Groenlandia (D.barra, 2020) y la dilatacién térmica por el aumento de la temperatura
en el agua de mar que podrian alterar la intensidad y la frecuencia de mareas de tormenta y
forzantes meteoroldgicos que provocarian retroceso en las lineas de playas, la salinizacion de
cuerpos de agua dulce, cambios en los diferentes ecosistemas y servicios que prestan,
trayendo consigo importantes pérdidas econémicas e impactos directos e indirectos sobre

asentamientos humanos y sus actividades de subsistencia.

Por lo tanto, la zona costera es un area vulnerable a los efectos del cambio climatico

que se traducen en mayores probabilidades de eventos extremos y riesgo a inundaciones, las
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cuales podrian provocar dafos graves e irreversibles en los ecosistemas terrestres y costeros.

(IPCC, 2023)

1.2 Justificacién del problema

Historicamente la franja costera representa un espacio para el desarrollo de la
humanidad, puesto a su ubicacién geograficamente estratégica para el comercio terrestre y
maritimo, ademas de ser un espacio donde se desarrollan importantes actividades econémicas
como la pesca, extraccion de hidrocarburos y el turismo. Estas son algunas de las razones por
la cual la humanidad tiende a asentarse en las zonas costeras, ejerciendo presion sobre los
ecosistemas marino-costeros vinculados a las economias locales como los manglares y arrecifes
de corales que ademas son barreras naturales, que permiten reducir la energia del oleaje y los
impactos producidos como la erosién costera e inundaciones por factores hidrodinamicos como

oleajes y marejadas. (Juan Manuel Barragan, 2016).

Cabe recalcar que los riesgos a las poblaciones costeras derivados del cambio climatico
han sido ampliamente estudiados en los ultimos afos por la comunidad cientifica del mundo. De
acuerdo con el IPCC las zonas costeras son vulnerables, no solo por los cambios de la dinamica
marino-costera que pueden modificar el sistema natural de ecosistemas sino también por el
creciente sistema socioeconémico que se acentua en los litorales. Todos estos factores conducen
a la necesidad de estudiar y evaluar los riesgos e impactos que implicarian las predicciones del

cambio climatico. (CEPAL, 2015)

Este trabajo pretende brindar informacién clave para identificar el drea con mayor
susceptibilidad a inundaciones en las comunidades costeras: Libertador Bolivar, San Antonio y
Cadeate en la provincia de Santa Elena, que puede ser replicado en otros lugares de la costa
ecuatoriana. Siendo una herramienta para evaluar los impactos producidos por el incremento del

nivel medio del mar, marea astronémica y eventos del Nifio.
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1.3

1.3.1

Objetivos

Objetivo general

Analizar la exposicién a inundaciones costeras debido a escenarios climaticos entre las Comunas

de Libertador Bolivar y Cadeate Provincia de Santa Elena-Ecuador

1.3.2

>

Objetivos especificos

Calcular el indice de exposicién costera en funcidén de las variables fisicas, sociales y
climaticas en el area de estudio

Zonificar el area estudio por exposiciébn a inundaciones costeras en funciéon de su
densidad poblacional analizando las condiciones fisicas, geomorfolégicas y
oceanografias del lugar.

Evaluar la susceptibilidad de las comunidades costeras ante eventos extremos por
efectos del cambio climatico mediante un indice de impacto

Proponer soluciones conceptuales para enfrentar las inundaciones costeras en las areas

con mayor afectacion

1.4 Area de estudio

El area de estudio esta comprendida por tres comunidades costeras, la comuna de

Libertador Bolivar conocido también como “El Atravezado” por el rio con el mismo nombre que

pasa por este sector, San Antonio y Cadeate, se encuentran en la parroquia de Manglaralto en

la provincia de Santa Elena y esta ubicada en el kildmetro 50 de la Ruta Spondylus, a 131

kilbmetros de la ciudad de Guayaquil.

La extension total de area es de aproximadamente 2.6 kilbmetros de playa que limita al

norte con Rio Chico y al sur con la comuna Valdivia (Sanchez, 2015).
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Figura 1

Area de estudio

Area de estudio e Legend

Area de estudio: Comuna +  limites del area de estudio

Libertador Bolivar, San Antonio &
Cadeate

Google Earth

A
N
£ A 900m

Nota: Imagen tomada de Google Earth (2023)

1.5 Marco teérico
1.5.1 Cambio climatico

El cambio climatico son las variaciones a largo plazo de los patrones climaticos
por efectos naturales o antropogénicos. En las ultimas décadas se ha evidenciado un
aumento de la temperatura global, provocando olas de calor, el derretimiento de glaciares
que provoca el aumento del nivel medio del mar, precipitaciones extremas que se espera
sean de una mayor frecuencia e intensidad conllevando a mayores riesgos de inundacién
y probabilidades de impactos graves e irreversibles para los ecosistemas y personas,

especialmente para las comunidades mas desfavorecidas y vulnerables. (IPCC, 2023).
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1.5.2 Aumento del nivel medio del mar

El incremento del nivel medio del mar debido a los efectos del cambio climatico
modifica la dindmica costera, pues altera las condiciones de oleaje y mareas provocando
aumento en la erosion costera, la reduccion de los sistemas dunares, incrementando a la
probabilidad de riesgo a sufrir inundaciones. Tales eventos representan pérdidas
econdmicas por dafnos a la infraestructura, los habitats costeros, cambios en la
productividad del suelo, reduccién importante del turismo, entre otros efectos. (Karina

Griselda Ocafa Espinosa de los Monteros, 2021).

Tabla 1
Proyecciones climéaticas del aumento del nivel medio del mar
Escenario Nivel medio del mar (m)
2050 2100 2300
SSP1-1.9 0.15-0.23 0.28 - 0.55 0.98 - 1.88
SSP2-8.5 0.20 -0.29 0.63 -1.01

Nota: Datos tomados del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (/IPCC, 2023)
1.5.3 Riesgo de impactos climaticos
El riesgo se define como la probabilidad de que ocurra un evento o la tendencia
peligrosa multiplicado por las consecuencias en caso de que un suceso ocurra. De
acuerdo con el IPCC, el riesgo es la suma de vulnerabilidad, exposicién y peligro o
amenaza.
o Exposicion: “La presencia de personas, medios de subsistencia, especies o
ecosistemas, servicios y recursos ambientales, infraestructura, o actividades
econdémicas, sociales y culturales en zonas que podria ser perjudicadas.” (IPCC,

2018)

21



o Peligro: “Posibilidad de un suceso o impacto fisico, ya sea de origen natural o
antropogénico que puede ocasionar pérdidas de vidas, infraestructuras, recursos
ambientales, medios de subsistencia y prestaciones de servicio”. (IPCC, 2018)

¢ Vulnerabilidad: “Este concepto es el resultado de la interaccion de otros términos
como la capacidad adaptativa, capacidad de respuesta y susceptibilidad. En
términos generales puede ser resumido como la predisposicion a ser afectado,
debido a la incapacidad actual para afrontar las presiones externas o los cambios,

como las condiciones del cambio climatico”. (IPCC, 2018)

Cabe recalcar que debido a las limitaciones del tiempo y la extension de lo que el
concepto implica, en el presente trabajo no se analizara el componente de vulnerabilidad.
Se hara énfasis en estudiar la exposicién y el peligro de inundaciones costeras por los

escenarios climaticos.

1.5.4 Rasgos oceanograficos y procesos costeros
Entender los procesos y dinamica costera mediante el estudio de las variables
oceanograficas, es fundamental para el entendimiento del comportamiento de la dinamica
de la zona costera. Estos estudios proveen informacion que resulta Gtil para la toma de

decisiones en diferentes areas que involucran la zona costera. (Sara Cansing, 2018)

1.5.5 Oleaje
El oleaje son las ondulaciones que se producen por la accién de fuerzas naturales
predominantes (especialmente por vientos) en la capa superficial del mar. Las
caracteristicas de las ondas va a depender de la fuerza que las genera. (Noé Toledano,
2021). La altura de ola se define como la diferencia de la elevacion superficial entre la
cresta de ola y el valle de la siguiente ola, mientras que la altura de ola significante es un
tercio de las olas mas altas para un tiempo determinado y proporciona informacion util

para evaluar el impacto de las olas en la costa.
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1.5.6 Pendiente de playa
Se refiere a la inclinacion del terreno de la linea costera hacia el mar y esta
relacionada a los procesos de degradacién costera y a la susceptibilidad de inundaciones.
De esta manera pendientes menores representan un mayor riesgo a sufrir inundaciones

por el aumento del nivel medio del mar. (Lopez M. M., 2011).

1.5.7 Dunas costeras
Las dunas costeras son formadas por la acumulacion de sedimentos marinos que
se encuentran en la playa debido al accionar de las mareas y oleaje y que posteriormente
son movidos por el viento detras de la berma, que son fijados por algun tipo de obstaculo
o vegetacion. (Mendoza, 2022). Ademas, estas representan un papel importante en los
ecosistemas costeros, debido a que actuan como barreras naturales contra la erosion

costera y eventos extremos.

1.5.8 Geomorfologia costera
Son las geoformas resultantes de la morfogénesis marina en el borde costero,
influenciados por los procesos erosivos quimicos y mecanicos producto del oleaje,
mareas y corrientes marinas. La configuracion de los rasgos costeros varia segun su
geologia local, como por ejemplo los acantilados, playas, barreras y cordones litorales,

estuarios entre otros. (UC, 2023)

1.5.9 Estado morfodinamico de la playa
Las transformaciones de la morfologia de la playa estan determinadas por el
aporte sedimentario y el proceso energético del oleaje, corrientes y mareas. Dadas las
variaciones estacionales en funcién del clima maritimo, se definen perfiles de invierno o
verano en donde se puede apreciar el movimiento de una gran cantidad de sedimentos

que modifican la media del perfil de playa. Tales cambios tienen una relacién con la
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energia de oleaje incidente se disipa o refleja a lo largo del perfil costero. (A.M. Bernabeu,

2002)

Dean (1977) propuso que los perfiles de equilibrio sean utilizados como una forma

de entender el comportamiento de los perfiles de playa, mediante ecuacién 1.1.

__Hb
T WsT

(1.1)

Donde si Q<1 la playa es reflectiva, si 1<Q< 6 es intermedia y si Q>6 es disipativa.

1.5.10 Cambio de la linea costera
Las playas pueden estar sujetas a procesos de acumulacion y erosién de
sedimentos debido al oleaje y corrientes paralelas a la costa, al ser una zona altamente
dinAmica permanecen en constante cambio en escalas de tiempo diferentes,
dependiendo de las fuerzas inductoras y estabilizadoras que producen el cambio (Zayas

Esquer M., 2013).

Existen varios factores que influyen en el cambio de la linea costera, entre ellos la

variabilidad climatica que puede acelerar los procesos de erosion en cortos periodos.

1.5.11 Ancho de playa
El ancho de playa es la distancia horizontal que existe desde la zona que esta
cubierta por agua constantemente (diferencia nivel entre la pleamar y la bajamar), hasta

el limite superior de la playa o el pie de la duna costera (Gilberto, 2003).

1.5.12 Rango mareal
El rango de la marea es la diferencia de altura entre la marea alta 'y la marea baja
medida respecto al nivel medio del mar, que son provocadas por las fuerzas
gravitacionales ejercidas por la Lunay el Sol y la rotacion de la Tierra y cambia de acuerdo

con la configuracion de estos astros.
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Las marea mas altas o extremas ocurren durante las mareas vivas o de sicigias,
gue es cuando las fuerzas gravitacionales de la Lunay el Sol estan alineadas (luna nueva
o luna llena). Mientras las mareas muertas o de cuadratura ocurren, cuando el sistema
Tierra, Sol y Luna se encuentran a 90 grados entre si, donde las mareas registradas son
menores. (IDEAM, 2012)

El rango mareal se divide en tres clasificaciones:

e Rango micromareal: La diferencia entre el limite de marea alta y marea baja es menor

a 2 metros.

e Rango o amplitud mesomareal: La diferencia entre el limite de marea alta y marea baja

esta entre 2 y 4 metros.

e Rango o amplitud macromareal: La diferencia entre el limite de marea alta y marea
baja es superior a 4 metros.
1.5.13 Usos de suelo
El uso del suelo es basicamente la utilizacién de la tierra fisica y sus recursos por
los seres humanos para diversos fines. Esto incluye gestionar y transformar del entorno
natural o no urbanizadas en entornos construidos, tales como asentamientos

patrimoniales, cultivos, pastos y bosques gestionados.

Sin embargo, el uso del suelo se define como el total de arreglos, actividades e
insumos que la gente realiza en un cierto tipo de cobertura de tierra. La clasificacion del suelo

es en funcion de las actividades para que las personas lo ocupan (ESRI, 2023) , por ejemplo:

¢ Uso de suelo residencial

Es utilizado principalmente para la construccion residencial, con asignaciones

limitadas para usos residenciales primarios o secundarios. El uso de suelo residencial tiene
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la mayor parte de todo el uso de suelo urbano. El uso del espacio residencial incluye viviendas

familiares o individuales, hoteles, parques, moteles y lotes baldios.

e Uso recreacional

Cuando el uso de suelo de un inmueble se define como recreativo, significa que esta
destinado a ser utilizado para el disfrute de quienes lo utilizan. Estos no son esenciales para
el desarrollo comunitario, pero ayudan a atraer tanto a residentes permanentes como a

visitantes.

e Uso agricola

La tierra agricola se utiliza para cultivar, cosechary criadero de ganado. Normalmente,

este tipo de terrenos estan alejados de la ciudad como ranchos o granjas.

¢ Uso comercial

Este tipo de suelo esta destinado a comercios, almacenes y otras infraestructuras
relacionadas con el comercio. Este tipo de terreno se utiliza a menudo para edificios de

oficinas, restaurantes, tiendas y otros negocios.

e Uso industrial

El suelo de uso industrial pueden ser naves industriales, algun tipo de plantas de

ensamblaje o sitios de produccién de alimentos.

1.5.14 Densidad poblacional
La densidad poblacional o poblacién relativa es un célculo estadistico que pone
en relacion con la cantidad promedio de habitantes de un territorio y al espacio fisico que
abarca. Es el promedio de habitantes por unidad de superficie de una geografia

determinada. (INEGI, 2022)
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1.5.15 Fenémeno del Nino

El fendmeno del Nifio es un evento natural que se distingue por una anormalidad
positiva en la temperatura superficial de mar sobre el océano Pacifico tropical. Estos
cambios se manifiestan a través de modificaciones en los patrones normales de
comportamiento de las corrientes oceanicas, flujos de viento e incremento en las
precipitaciones, causando eventos climaticos extremos en todo el mundo. (CONICIT,

1998).
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CAPITULO 2

28



2. Metodologia

La metodologia aplicada durante este trabajo se divide en cuatro etapas principales: 1)
Identificacion y generacién de mapas de exposicion a inundaciones costera; 2) Evaluacion de
escenarios climaticos y obtencién de mapa de inundaciones; 3) Creacion del mapa de impacto e

identificacion de areas afectadas; 4) Propuestas de posibles soluciones a inundaciones costeras.

Cada una de las etapas descrita en la figura 2, se estudiaran con mayor detalle mas adelante

en esta seccion.

Figura 2
Diagrama de etapas aplicadas en el estudio

Inicio @ —— S I Etapa 2:

Exposcion

EE— Amaneza

l l Etapa 3: Fin
Indice de Evaluacion de Impacto —
€Xposicion escenarios
Mapa de _ Mapade
exposicon inundaciones
Mapa de
impacto
Posibles

soluciones

2.1 Etapa 1: Exposicion

Para el analisis de exposicion a inundaciones del area de estudio se establecieron cuatro
pasos fundamentales que se ejecutaron de manera ordenada (Ver figura 3). De esta manera el

proceso se realizé de la siguiente manera: 1) ldentificacion y seleccion de variables a utilizar en
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el estudio mediante la revisién bibliografica y el criterio de expertos; 2) Obtencion y

procesamiento de datos mediante la plataforma digital de la NOOAy los programas de Microsoft

Excel y Matlab ; 3) Validacion de datos mediante salidas de campo en el area de estudio 4)

Categorizacion independiente de las variables segun su grado de influencia para determinar la

exposicion a inundaciones costeras en el area de estudios ; 5) Calculo del indice de exposicion

a inundaciones mediante QGis 6) Zonificacion del area de estudio segun su grado de

susceptibilidad a sufrir inundaciones costeras.

Figura 3

Diagrama estructurado del proceso para obtener el mapa de exposicion a inundaciones en

funcién de las variables escogidas.
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2.1.1 Identificacién y seleccién de variables

Para la seleccion de variables se hizo una investigacién de los trabajos realizados por
otros autores para determinar la vulnerabilidad y los riesgos a los que se ven sometidas las
costas, en este caso se analizaron las inundaciones costeras. Acorde a esta informacion y
con el criterio de expertos, se escogieron tres estudios para la seleccion de variables acorde
a las condiciones oceanograficas, geomorfolégicas y sociales del area de estudio
comprendida por las comunidades costeras de Libertador Bolivar, San Antonio y Cadeate.

(Ver Tabla 3).

Cada una de las variables recibié una puntuaciéon segun su grado de riesgo e
influencia ante inundaciones costeras, asignandoles un valor numérico entre 1 (muy baja
susceptibilidad) y 5 (muy alta susceptibilidad), teniendo en cuenta las caracteristicas
propias del lugar. También se le asigno un color a la categorizacion para poder asociar
visualmente la representacion de mayor o menor riesgo segun su colorimetria (Ver tabla 2),

en los mapas generados que se veran mas adelante en esta seccion.

Tabla 2
Simbologia aplicada en el mapa de exposicion a inundaciones

Categorizacion Simbologia

Muy Baja [
Baja

Intermedia

Alta
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Tabla 3

Categorizacion de las variables segun el grado de exposicién a inundaciones de Muy baja (1) a

Muy alta (5)

Categorizacion
Variable
Altura de ola(m)

Grado de exposicion
de oleaje

Pendiente de la
playa (°)
Presencia de dunas
costeras

Rasgos
geomorfolégicos

Estado
morfodinamico de la
playa
Cambio en la linea
costera (m/afio)

Ancho de playa (m)

Rango mareal (m)

Usos de suelo

Distancia de la zona
critica a la
infraestructura (m)

Densidad
poblacional
(hab/km2)

Muy Baja
1
Entre 0y 0.5

Con
obstaculos -
oleaje
indirecto
Mas de 8

X

Acantilados
altos

Reflectivo

Mayor o igual

a0.1

Mas de 50

Menor a 0.5

Areas baldias

(0]

abandonadas,

sin

infraestructura,

cuerpos de
agua
Mayor a 80

0-76

Baja
2
Entre 0.51y 1

X

Entre 8y 6

Presencia de
dunas
costeras sin
intervencion
Acantilados
medios y
bajos

Entre 50 y 25

Entre 0.5y 1.9

Tierra estéril
con
matorrales,
pastos,
plantaciones e
infraestructura
espaciada
Entre 80 y 60

77175

Intermedia

3

Entre 1.01y 1.5

Medianamente

resguardado

Entre 6y 4

Presencia de

dunas costeras

intervenidas.

Barreras de coral,
deltas, espigas y

tombolos

intermedio

Entre -0.1y -0.5

Entre 25y 10

Entre 2.1y 4

Asentamiento
comercial
disperso

Entre 60 y 40

176-287

Alta
4
Entre 1.51y 2

X

Entre 4y 2

Sin presencia
de dunas

Playa de
barrera 'y
playa sobre
plataforma
litoral
X

Entre -0.6 y -1

Menos de 10

Entre4.1y6

Zona
residencial de
baja densidad

Entre 40 y 20

288-387

Muy Alta
5
Mayor a 2
Sin
obstaculos-
oleaje

directo
Entre2y 0

X

Planicies
de marea y
marismas

disipativo

Menor a -1

Sin playa

Mayor a 6

Zona
residencial,
recreativa y

comercial
de alta
densidad.

Menor a 20

Mayor a
387

Nota: Los datos de distancia de la zona critica a la infraestructura, uso de suelo, ancho de
playa, estado morfodindmico, rango mareal, grado de exposicion de oleaje, altura de ola y
pendiente de playa fueron tomados de (Nelson Guillermo Rangel Buitrago, 2013), cambio en
la linea costera y rasgos geomorfolégicos de (Juan M.Fernandez, 2017), presencia de dunas

costeras de (Benedet, 2004) y Densidad poblacional mediante QGis.
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2.1.1.1 Obtencién y procesamiento de datos

2.1.1.1.10leaje. Para obtener los datos de oleaje utilizados en este proyecto, fue necesario
recurrir a los datos histéricos del periodo 1997-2018, los cuales fueron descargados de
la boya virtual del modelo Wavewatch Il de la NOOA, ubicada entre 2°S y 81°W, mediante

el servidor OPENDAD del programa Matlab.

2.1.1.1.2 Rango de marea. Los datos de marea fueron obtenidos mediante la interfaz grafica
Delft DashBoard de Deltares, que se conecté con el servidor de la Universidad de Hawai
para descargar la data de los valores de marea referenciados al nivel medio del mar, que
se registraron en intervalos de 6 horas de la estacion mareografica “La Libertad”, desde

1997 hasta el 2023.

2.1.1.1.3 Rasgos geomorfologicos. Para esta variable se usdé como referencia el estudio de
“Caracteristicas de la linea costera del Ecuador y recomendaciones para su manejo”,
(Jon C. Boothroyd, 1994) para determinar los rasgos geomorfolégicas del area de

estudio.

2.1.1.1.4 Grado de exposicion de oleaje. Para determinar este parametro fue necesario el
criterio de expertos para determinar si el oleaje costa afuera, era influenciado por la
presencia de una estructura natural o artificial que pudiera modificar la cantidad de

energia de oleaje que llegaba a la costa.

2.1.1.1.5 Presencia de dunas costeras. Para determinar la presencia de dunas costeras en
el area de estudio, como primer paso se hizo un reconocimiento bajo inspeccion
supervisada mediante Google Earth, identificando las zonas con intervencion
antropogénica y en donde se conservaban los sistemas dunares, informacién que

luego fue validada mediante las salidas de campo. Para identificar las aparentes areas
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2.1.1.1.6

2.1.1.1.7

2.1.1.1.8

de desarrollo de dunas costeras, se utilizd como criterio principal la presencia de

vegetacion aparente. (Chicaiza, 2023)

Estado morfodinamico de la playa. Se utilizaron los resultados obtenidos del
analisis granulométrico para determinar el D50 de las muestras recolectadas, el
tamano de la altura de ola rompiente y se aplicé la ecuacion 1.1, descrita en el capitulo

1.

Cambio en la linea costera. Para este parametro se utilizé como referencia el
resultado obtenido del estudio “Evaluacién y modelamiento del cambio de costa en
condiciones naturales y bajo influencia de obras de proteccion costera. Caso de
estudio: Libertador Bolivar, Santa Elena- Ecuador’ que determina la tasa de erosion

para el area de estudio es de 50 cm/afo aproximadamente (Rommel Caiza, 2019).

Uso de suelo. Se utilizé el programa Google Earth para reconocer visualmente las
caracteristicas descritas en la Tabla 3, y se dividieron en cinco zonas en funcién de
su ubicacion y el uso de suelo que se identifica (Figura 4). Donde La zona 1 es
residencial de baja densidad poblacional, la zona 2 es un area baldia con
infraestructura espaciada, la zona 3 sin infraestructura y cuerpo de agua, la zona 4

residencial de baja densidad poblacional y la zona 5 es una zona comercial dispersa.
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Figura 4
Zonificacién del area de estudio segun el uso de suelo

Area de estudio
Libertador Bolivar, San Antonio & Cadeate

2.1.1.1.9 Ancho de playa. Para estimar el ancho de playa se utilizé el programa de QGis para dibujar
la linea de agua, definida como el limite donde alcanza el agua de mar cuando hay marea alta 'y
se trazé la linea de costa, definida por el inicio de la berma como se muestra en la figura 5. Para
calcular la distancia entre ambas rectas se marcaron puntos en la linea de costa, seguido se

utilizo la herramienta distancia del punto a la linea.

2.1.1.1.10 Densidad poblacional. Esta vez se utilizé el programa REDATAM para descargar los datos
de sectores censales de manzanas en el area de estudio y se cargd el archivo shapefile en QGis.
Para el interés de estudio se seleccionaron las manzanas que estaban mas cercanas a la playa
con la herramienta de seleccion y se determiné la densidad poblacional dividiendo el numero de

habitantes para el area de la manzana con la calculadora de campos.
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Figura 5

Esquema de la distancia entre la linea de agua y costa para la obtencion del ancho de

playa

529000E 530000E
[]

linea_costa

Google Hybrid

Simbologia

—— Linea de agua

=
o
o
o
[sa
D
~
(=]

9793000N

9792000N
9792000N

529000E 530000E
0 500 1,000 m
| ]

2.1.1.1.11 Distancia de la zona critica a la infraestructura. Para calcular la distancia a la zona

critica se utilizé el archivo shape de densidad poblacional y el de linea de agua (Figura

6). Se hallaron los centroides de las manzanas mediante la herramienta centroide del

poligono, luego se utilizé la herramienta distancia del punto a la linea, para conocer la

distancia desde la linea de costa a la infraestructura mas cercana (Figura 6)
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Figura 6
Distancia de la linea de agua a la infraestructura mas cercana
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2.1.1.1.12 Mediciones de campo. Se realizaron dos campafnas de medicién durante la fase de
marea de sicigia. La primera salida fue el dia 20/04/2023 donde se tomaron datos de
perfiles de playa con el método Emery, ademas se recogieron muestras de sedimentos
para su posterior analisis granulométrico. La segunda salida fue el 3/06/203, en la cual
se tomaron datos de caracteristicas litorales y perfiles de playa, cubriendo un total de 2.6

Km (Figura 7)
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Figura 7
Distribucion de estaciones para las mediciones de campo
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Perfiles de playa: Para determinar la pendiente de la playa se utilizé el método Emery,
el cual consiste en utilizar dos estacas graduadas ubicada a tres metros de distancia entre
si. La diferencia de nivel en el perfil de la playa, se determinan mediante la interseccién
con la estaca ubicada hacia la costa, tomando como punto de referencia la estaca ubicada
hacia el mar. (Figura 8)

Figura 8
Esquema de medicién en campo para pendiente de playa con método de Emery
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Nota: Figura tomada de Sara Cansing & Grace Mena, 2018
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Caracteristicas litorales: Para obtener informacién de parametros
oceanograficos basicos, se utilizé la técnica de Litoral Environment Observation
(LEO), que consiste en la toma de datos in situ, mediante la observacién de olas,
corrientes y vientos, con la ayuda de un personal capacitado. Los datos fueron
tomados durante 6 horas en intervalos de 60 minutos. Para determinar el periodo,
se utilizd un cronémetro para tomar del lapso en que el tren de olas (11 olas
consecutivas) que se observaron en la zona rompiente y se registraron los
tamanos de las crestas de las olas. La velocidad y direccion del viento fueron
tomadas con anemometro y se mididé el angulo de aproximacion del oleaje
respecto a la linea de costa, con la ayuda de una brujula.

Sedimentos de playa: Se recolectaron muestras de sedimentos de 1 kg
aproximadamente, durante la primera salida de campo desde la estacién 1 a la 6,
en la zona alta, media y baja del perfil de playa (Figura 9). Se tuvo un total de 18
muestras y re realizé en el ensayo de analisis granulométrico con la norma ASTM
D-422, un método empleado para determinar el porcentaje de la muestra que pasa
por diferentes tamices hasta llegar a la malla N.° 200 para determinar la curva

granulométrica y el tipo de suelo que representa la muestra.

Figura 9
Identificacion de la zona alta, media y baja del perfil de playa para la recoleccion
de sedimentos
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2.1.2 Indice de exposicién

Cada una de las variables fue calificada segun su grado de exposicidon segun como se
muestra en la Tabla 3. Esta calificacién fue asignada acorde a las caracteristicas del area
de estudio y fue almacenada en la tabla de atributos de archivos shapefile, para cada
variable, con esta informacién se generaron archivos raster con una cuadricula de 10x10

metros.

Tras la generacion de los archivos raster se utilizo la herramienta “normalizacion raster”
para tener la ponderacién de los valores entre 0 y 1. Una vez que todos los parametros han
sido normalizados se utilizé la calculadora raster para promediar el valor que tomaria cada
una de las cuadriculas segun su grado de exposicion y generd el mapa de exposicion para

inundaciones costeras en area de estudio.

La media aritmética o promedio, es el valor caracteristico de una serie de datos (x, n).
Donde xi es el conjunto de variables y n el numero total de variables, como se indica en la

ecuacion 2.1

2.1.3 Mapa de exposicion a inundaciones

Una vez obtenidos los indices de exposicion para cada una de las manzanas en el
area de estudio se obtuvo el mapa de exposicion a inundaciones costeras, el cual se podra

visualizar en los resultados obtenidos del siguiente capitulo.
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2.2 Etapa 2: Amenaza

En esta etapa se realiz6 el analisis de amenazas producidas por los efectos del cambio

climatico, para este estudio se realizaron mapas de inundaciones debido al incremento del nivel

de la cota de inundaciones por incremento del nivel medio del mar y fenédmeno del Nifio. Para

esto se realizaron cuatro pasos fundamentales como se puede ver en la figura 10. La ejecucion

de estos pasos consiste en: 1) ldentificacion de escenarios climaticos mediante revision

bibliografica; 2) Obtencion del modelo de elevacion digital; 3) Modelamiento de inundaciones

costeras debido los escenarios climaticos 4) Obtencion de los mapas de inundaciones costeras.

Figura 10

Diagrama estructurado del proceso para obtener el mapa de inundaciones debido a escenarios

climaticos
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Como parte de este trabajo se considerd también los efectos del cambio climatico y

su influencia en la modificaciéon de los patrones oceanograficos que representan una

amenaza. Por lo tanto, se incluyeron modelaciones para el analisis de diferentes escenarios

climaticos.
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Se tomaron como referencia las proyecciones oceanicas 2021 del SPRACC, bajo los

escenarios SPP5-8.5 con el percentil 95%, para analizar la cota de inundacién por la

combinacion del aumento del nivel medio del mar y proyecciones de oleaje en el area de

estudio (Tabla 5). Ademas, en este estudio se considerd el valor promedio de marea

astronémica y el aumento del nivel medio del mar por efectos de fendmeno de El Nifio

segun el estudio “Variabilidad oceanografico en Ecuador asociado al Evento ENSO 1997-

98 (Martinez R, 2000) (Tabla 4).

Tabla 4
Valores referenciales de la cota de inundacién, Marea y Nifio
Periodo 2021-2046 2081-2100
Tr MS FS
2 1.53960872 m 2.492412121'm
50 1.838855024 m 2.814633992 m
100 1.90310337 m 2.849191911 m

Marea

0.5m

Nifio

0.42m

Nota: MS hace referencia a Medio Siglo [2021-2046] para las proyecciones oceanicas del
nivel de mar bajo los escenarios SPP5-8.5 para periodos de retorno de 2,50 y 100 afnos.

FS hace referencia a Fin de Sigo, M es marea y N de Nifio (MAATE-PNUD, 2022)

Tabla 5

Escenarios climaticos para cota de inundacién con la combinacion de oleaje, nivel medio

del mar, marea astronémica y Nifio.

Escenarios Cota de inundacion
E1l: MS2+M+N 2.45960872 m
E2: FS2+M+N 3.412412121 m
E3: MS50+M+N 2.758855024 m
E4: FS50+M+N 3.734633992 m
E5: MS100+M+N 2.82310337 m
E6: FS100+M+N 3.769191911 m
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2.2.2 Modelo de elevacion digital

Para generar los modelos de inundacion se utilizaron los modelos de elevacién
digital, productos de los levantamientos del dron en el area de estudio. El equipo utilizado
fue DJI Mavic 2 Pro, debido a la extensién de la playa y la limitacion del tiempo de vuelo
del equipo, se realizaron dos levantamientos divididos entre las dos campafias de

mediciones realizadas (tabla 6).

Tabla 6
Coordenadas del levantamiento del dron
Dia de medicion Levantamiento Coordenada
20/04/2023 Desembocadura del rio Atravezado Inicio:529317,9792288
y parte de Playa Bruja Fin: 529666,9791208
3/06/2023 Desembocadura del rio Atravezado @ Inicio: 528779,9793595
y parte de Cadeate Fin: 529482,9792042

Antes de realizar el levantamiento del dron, fue necesario establecer puntos de
control mediante Google Earth (Ver en Apéndices), los cuales fueron tomados con

antenas D-RTK para tener una mejor precisién de las mediciones.

Una de las antenas conocida también como la base se coloca en un punto fijo y
conocido y la antena mévil es la que se mueve hacia los puntos de control establecidos
para capturar los datos de posicion y altitud. Estos datos son utilizados para poder corregir
el modelo al momento de hacer el procesamiento de datos en el programa Agisoft
Metashape y reducir el error. De esta manera se obtuvieron los orto mosaicos y los
modelos de elevacion digital mediante la interpolacion bilineal en QGis, los cuales fueron
validados y comparados con los perfiles de playa que se tomaron durante las campanas

de medicion.

El modelo de elevacion digital para el area de estudio fue obtenido mediante la

interpolacion bilineal en QGis, con los datos obtenidos del levantamiento del dron
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(Apéndice A), la batimetria tomada entre Libertador Bolivar y Playa Bruja en el trabajo
realizado por Caiza en el 2019 y de los puntos de profundidad de la carta batimétrica IOA

1054 (Figura 11).

Figura 11
Modelo de elevacion digital del area de estudio
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Este modelo de elevacién digital sirvid6 como base para generar los mapas de
inundaciones costeras debido a los escenarios climaticos que se detallan en la tabla 5. Los

resultados de esta etapa se mostraran en el capitulo 3.
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2.3 Etapa 3: Mapas de impacto

La etapa 3 de este proyecto consistid en el analisis de areas afectadas mediante un mapa
de impacto que permita brindar alternativas de soluciones que podrian ser aplicadas. Para esta
etapa se aplicaron 3 pasos fundamentales: 1) Generacion de mapa de impacto; 2) ldentificacion
de areas impactadas o afectadas debido a inundaciones; 3) Planteamiento de posibles

soluciones (Ver figura12).

Figura 12
Diagrama estructurado del proceso para obtener el mapa de impacto y areas afectadas por
inundaciones costeras en el area de estudio
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En el capitulo 3, se describira con mayor detalle el proceso y los resultados obtenidos durante

esta etapa.

24 Grupos focales

Los grupos focales son un método de investigacion cualitativa para conocer la percepcién
de un publico objetivo, en cuales los participantes (entre 6 y 10) comparten sus opiniones,

conocimientos, experiencias y creencias en un ambiente de interaccion y en un tiempo
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relativamente corto, de esta manera se permite recopilar informacion clave de testimonios (Alicia

Hamui-Sutton, 2023).

Esta herramienta fue utilizada durante este trabajo el dia 5 de agosto del 2023, como una
forma de validar los resultados obtenidos sobre los modelos de inundacion a través de las
experiencias de pobladores de las comunidades Libertador Bolivar y Cadeate durante los
eventos del Fenomeno del Nifio entre el afio 1982 -1983 y 1997 -1998. Pero ademas se
aprovecho este espacio para conocer la percepcion de los pobladores a los efectos del cambio
y su incidencia sobre ellos. Finalmente se realizdé una breve encuesta a los participantes para
conocer las medidas de prevencidn y que posibles soluciones para enfrentarse a las

inundaciones costeras ellos adoptarian.
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CAPITULO 3
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3 Resultados y Analisis

Los resultados obtenidos durante las mediciones en campo realizadas y el procesamiento
de la data, se encuentran anexados al final de este documento (Apéndice A). Esta informacién
fue clave para determinar el grado de exposicién a inundaciones en funcién de las variables

analizadas durante este trabajo.

3.1 indice de exposicion

Se utilizo la calculadora raster para obtener el mapa base con las variables globales, el
cual fue obtenido por la operacion matematica de la ecuacion 2.1. El archivo raster del mapa
base, fue traspuesto con las variables locales antropogénicas para obtener el indice y mapa

de exposicidén de acuerdo al grado de intervencion humana.

Como se observa en la figura 13, las manzanas cercanas al malecon en Libertador Bolivar
y Cadeate, son las que presentaron un grado de exposicion entre alto y muy alto, esto debido a
la cercania que existia entre la linea de agua definida como la zona critica y la infraestructura
mas cercana, considerando ademas que estas zonas presentaron una concentracion
considerable de viviendas y comercio local. Por otro lado, la zona marcada de azul se identifico
con una exposicién muy baja, principalmente por la presencia de la playa de barrera y vegetacion
arbustiva presente en la zona, ademas estas manzanas se caracterizaron por tener una baja

densidad poblacional.
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Figura 13:
Exposicion a inundaciones por variables antropogénicas
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Por otro lado, en la figura 14, se pudo observar la exposicion por variables
geomorfoldgicas, donde las manzanas ubicadas frente a la playa de Libertador Bolivar y
Cadeate presentaron una exposicidon muy alta, esto debido a la ausencia de dunas y playa. En
contraste se evidencio que en la zona frente a San Vicente y San Antonio mostraron niveles de
exposicion mas bajos, debido a la presencia de dunas costeras poco intervenidas o no
intervenidas y un ancho de playa entre 5 m y 11 m con pendientes de playa suaves entre 6° y
8°. Por ultimo, en Playa Bruja se mostraron niveles de exposicion muy bajos, debido a la
naturaleza de su geomorfologia, puesto que al ser un acantilado alto no se consideré como un

area inundable.
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Figura 14
Exposicion a inundaciones por variables geomorfolégicas
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3.2 Modelos de inundacion

9794000N

9793000N

9792000N

9791000N

Simbologia

Exposicion geomorldgica
o-o0

[]0-0.363
[]0.363 - 0.414

[ 0.414-0.486

I 0.486 - 0.544

Google Hybrid

Una vez que se obtuvo el modelo de elevacion digital, se ejecutaron 6 modelos con las

cotas de inundacion descritos en la tabla 6, la modelacién se la realizé mediante el programa

Global Mapper con la herramienta “water level simulation”.
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Figura 15
Modelo de cota de inundacion escenario 1
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Figura 16
Modelo de cota de inundacién escenario 2
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Figura 17
Modelo de cota de inundacion escenario 3

26 m

20m

10m

Om

-10m

-20m

Figura 18
Modelo de cota de inundacién escenario 4
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Figura 19
Modelo de cota de inundacién escenario 5
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Figura 20
Modelo de cota de inundacién escenario 6
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Los escenarios climaticos para medio siglo E1, E3 y E5 no mostraron mayor variabilidad
entre si, las areas mas afectadas son las que se encuentran cercanas a las desembocaduras de
los rios. Por otro lado, los E2, E4 y E6 son los escenarios predichos para fin de siglo donde se
puede observar que en Libertador Bolivar la mayoria de las manzanas cercanas al malecén
quedarian bajo agua, mientras que las casas cercanas a la rivera estarian expuestas por la

influencia de la marea en el rio haciendo de estas zonas altamente inundables.

3.3 indice de impacto

Se calculd el impacto producido en el area de estudio en funcion de la exposicion y la
amenaza por el efecto combinado del nivel medio del mar. Para esto, primero se integraron las
componentes antropogénicas y geomorfolégicas en un solo mapa de exposicion como se ve

en la figura 21.

Figura 21
Mapa de exposicion final
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Este mapa se utilizd como base para realizar la operacion de multiplicacion entre los

archivos raster de la exposicién y el peligro que representa cada escenario y calcular las areas

mas impactadas (Figura 22).

Figura 22

Mapas de impacto en escenarios climaticos E1, E2, E3, E4, ES y E6
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Con la informacion de los mapas de impacto, se calculd el porcentaje de infraestructura

afectada por inundaciones costeras en Qgis, como se presenta en la tabla 7.

Tabla 7

Area y porcentaje de infraestructura inundada por los diferentes escenarios climaticos

Escenarios

Area inundada

23186.224
80459.9046
29564.7567
81554.2041
32545.1484
90273.4199

Porcentaje
area
impactada
(%)
8.938911099
31.01945077
11.39800649
31.4413326
12.54702741
34.80282407

Area de

infraestructura

afectada (m2)

3844.938
37516.532
5973.99
37777.64
6036.95
40671.81

Porcentaje de

infraestructura

afectada (%)

1.482326702
14.46362911
2.30313334
14.56429324
2.327406108
15.68007338

Con base a lo establecido en la tabla 7, se escogieron los escenarios E5 y E6 que

presentaron el mayor porcentaje de afectacion por inundaciones, aunque los porcentajes de area

impactada representaron el 12.5% y 34.8% respectivamente, el area con poblacién o

infraestructura afectada es menor. El escenario E5 indicé un 2.3% de infraestructura afectada
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para mediados de siglo, mientras que el escenario E6 mostré un porcentaje de afectacion del
15.7% aproximadamente. Con base a esta informacién se realizaron proyecciones de poblacién

para el afio 2050 y 2100 con base al censo realizado en el 2010.

Tabla 8
Proyecciones de poblacion afectada para mediados de siglo y fin de siglo
~ Poblacidn total en el Poblacion en el area de -
Afo . Poblacion afectada
Ecuador estudio
2050 23377000 3366.660432 78
2100 25106898 3615.793304 567

En la tabla 8, se refleja una cantidad aproximada de persona que se verian afectadas en
el ano 2050 y 2100. Los resultados reflejaron que en Libertador Bolivar las cuadras de casas y
comercios cercanos a la playa se verian comprometidos ante la amenaza de incremento del nivel
medio del mar, y que para fines de siglo esta area quedaria practicamente bajo agua, tomando
en cuenta que estos escenarios podrian empeorar por procesos de degradacién de linea costera

y precipitaciones.

En la comuna San Antonio, no se reflejé un impacto mayor en la poblaciéon debido a su
baja densidad poblacional y que esta zona esta conformada en su mayoria por la isla de barrera

formada en la desembocadura del rio Atravezado y los sistemas dunares.

Por ultimo, Cadeate una playa que presenta una intervencién antropogénica muy
marcada. En el modelo no se reflejé que esta zona presente inundaciones, esto pudo deberse a
la falta de datos en el area, debido a que no se realizaron las tomas aéreas respectivas con el
dron que permitirian tener una mejor aproximacion del modelo de elevacién digital del terreno de

este sector.

3.4 Posibles soluciones
Las inundaciones costeras provocadas por el incremento del nivel del mar representan
un gran desafio en el futuro. Es por ello por lo que existen soluciones y estrategias que permiten
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mantener a las comunidades seguras que garanticen un futuro al enfrentarse a estos
escenarios. Estas soluciones pueden ir desde la construccién de infraestructuras costeras que

permitan una proteccién proactiva hasta mejorar la planificacion urbanistica de la zona.

Dado que el area de estudio esta compuesta por tres comunidades, es indispensable
crear propuestas integrales en el que se contemplen las caracteristicas especificas de cada
playa y las necesidades de los pobladores en cada una de ellas. De esta manera se hicieron
dos propuestas a soluciones integrales utilizando la ingenieria dura y suave, asi como planes

aplicados desde el manejo costero. ’

Para esto se ha dividido el area de estudio en 3 zonas como se observa en la figura 23.

Figura 23
Zonificacion del area de estudio para las posibles soluciones
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3.4.1 Propuesta de solucién 1
La zona 1, es el area correspondiente a Cadeate, esta playa presenta una tasa de

erosion muy fuerte y pendientes empinadas, con una intervencion antropogénica muy
alta. La mayoria de las viviendas presentan muros de proteccion, lo que imposibilita
construir una estructura en el borde costero. Lo que se busca es reducir la energia del
oleaje e intentar recuperar playa, por lo que se propone el uso de arrecifes artificiales

para aminorar el impacto de la ola sobre las viviendas mas cercanas (Figura 24).

Figura 24
Esquema de primera propuesta de solucién en la zona 1
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La zona 2, ubicada entre la Comuna San Antonio y frente al barrio San Vicente,
se caracteriza por tener sistemas dunares que aun no han sido intervenidos o han sido
poco intervenidos, por lo tanto, se prioriza conservar estos sistemas naturales de
proteccion mediante el uso de trampas de arena y la plantacion de vegetacion arbustiva
con un buen enraizamiento, que permita la retencidon de sedimentos y reduzca la erosion

(figura 25).

Figura 25
Esquema de primera propuesta de solucién en la zona 2
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De acuerdo con la informacion recolectada en el grupo focal realizado, esta zona
es susceptible a inundaciones durante los eventos El Nifio, debido al aumento del caudal

del rio. Bajo el escenario EG, esta zona quedaria cubierta de agua por el incremento en

60



la cota de inundacion. Por lo tanto, se plantea la construccion de un muro de gaviones de
2x1x1m para evitar la erosiéon en las riberas, en una longitud de un kildmetro

aproximadamente (figura 26).

Figura 26
Esquema de primera propuesta de solucion complementaria en la zona 2
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La zona 3, corresponde a la comunidad Libertador Bolivar, que esta apostando
por el desarrollo turistico como un medio de vida. En esta zona hay un malecon que esta
protegido por un muro de enrocado. Hoy en dia, estas estructuras que han sido afectados

por los procesos de degradacion costera y fuertes oleajes (figura 27), sumado a la
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ubicacién de las cabafas encima del enrocado (figura 28) han debilitado la funcién de

proteccion para la que fueron construidos.

Figura 27
Efectos del oleaje, marejadas y erosion en el malecén y enrocado de Libertador Bolivar

Figura 28
Cabarias de uso turistico encima del enrocado de proteccion

De esta manera se propone la reconformacion del muro de proteccion, elevando
la cota de coronacién actual, tomando en cuenta la cota de inundacion del escenario EB.
Al elevar la cota coronacion hay que también considerar el disefio de un acceso a la playa
para los turistas. Ademas, es indispensable que las cabanas que actualmente se
encuentra frente al muro de proteccion hacia la playa, las cuales ya estan siendo

afectados por efectos del oleaje de acuerdo con los pobladores, y las cabanas encima
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del muro de proteccion sean reubicadas. Se propone que en el malecén se construyan
islas comerciales que puedan ser utilizadas para la venta de alimentos y bebidas (figura

29).

Figura 29
Esquema de primera propuesta de solucién zona 3
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3.4. 2 propuesta de solucién 2
La zona 1, corresponde a Cadeate, tomando en cuenta los procesos de
degradacion costera, oleaje y que actualmente es una zona del oleaje golpea al pie de
las estructuras. Se propone un plan de ordenamiento territorial mediante la reubicacion
de las casas que se encuentran en esta area. Tomando en cuenta el escenario E6, se

realizé una proyeccion de la poblacion que se veria afectada por inundaciones, dando un
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total de 210 personas. Por lo tanto, considerando un promedio de 5 personas por
vivienda, seria necesario la construccién de 62 casas de 42 m2. Por lo que se considerd
un area de 12600 m2 (area de color naranja) para reubicar las casas encerradas en el

area de color amarillo, tal como se ve en la figura 30.

Figura 30
Esquema de segunda propuesta de solucién zona 1
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La zona 2, corresponde al area comprendida entre San Antonio y el barrio San
Vicente. Aqui se mantiene la idea de utilizar gaviones y el muro de contencién para evitar
inundaciones en las riberas del rio Atravezado y el uso de vegetacién para conservar los
sistemas dunares. Ademas, se propone desarrollar esta zona para fines turisticos,
mediante la construcciéon de un puente peatonal que conecte el malecén con hacia el
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barrio San Vicente donde se colocaria un muelle flotante para potenciar actividades de

recreacion como kayak, paseo bote, padel, entre otros deportes acuaticos.

Ademas, se propone utilizar el area encerrada de naranja como un posible lugar

para la reubicacion de las cabafias de uso turistico de Rio mar (Figura 31).

Figura 31
Esquema de segunda propuesta de solucién zona 2
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Por ultimo, la zona 3, correspondiente a Libertador Bolivar al igual en la zona 1, esta
influenciada por procesos erosivos y oleajes fuerte, por lo tanto, la propuesta es reubicar
a las casas que presentan un mayor grado de exposicion (area de fucsia) a una zona mas
segura, el area que se propone es cercana a la via Spondylus (area de celeste) como se
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ve en la figura 32. El espacio disponible es de 31412 m2, suficientes para la construccion

y reubicacion de 35 viviendas.

Figura 32
Esquema de segunda propuesta de solucién zona 3
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3.5 Matriz de decisiones

Se utilizé una matriz de decisiones para la seleccion de la mejor alternativa en funcion de

los criterios propuestos en la tabla 9.
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Tabla 9
Criterios con su valoracion para la matriz de decisiones

Criterio Valoracién
Funcionalidad-Proteccion 25
Adaptacién al cambio climatico 15
Costes de Mantenimiento 10
Impacto social 20
Impacto ambiental 10
Viabilidad econémica de ejecucion 20

Tabla 10
Matriz de decision de las alternativas propuestas

Criterio Alternativa 1 Alternativa 2
Funcionalidad-Proteccion 10 25
Adaptacién al cambio
climatico 8 15
Costes de Mantenimiento 4 8
Impacto social 15 10
Impacto ambiental 5 7
Viabilidac} eco_n,émica de 6 9
ejecucion
Puntuacién total 48 74
3.6 Costos referenciales de la alternativa escogida.
Tabla 11
Costes referenciales de la alternativa 2
COSTOS REFERENCIALES: ALTERNATIVA 2
CASA DE 42 M2
Descripcion Costo total
Trabajos preliminares $280.37
Estructura de hormigén armado $1,891.75
Mamposteria $706.19
Enlucido $447.12
Pisos $334.25
Cubierta $709.13
Instalaciones sanitarias y agua potable $110.53
Piezas sanitarias $126.22
Instalaciones eléctricas $270.55
Acabados $664.66
Carpinteria $624.03
Total por 97 casas $669,742.68
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REVEGETIZACION Y MANEJO DE DUNAS
Costo total $32,260.00
MURO DE GAVIONES 2X1X1M
Replanteo 3([(;1‘;\(/)2?%22 con equipo $1.960.00
Excavacion y desalojo $4,598.62
Rasante $3,341.52
Otros $20,675.37
Muro de gaviones $322,700.00
Costo total $353,275.51
MUELLE FLOTANTE
Costo total $15,762.00
PUENTE DE MADERA
Costo total $30,219.00
COSTO TOTAL DE LA ALTERNATIVA $1,101,259.20

Con la matriz de decision se determiné que la alternativa 2 es la mejor en funcion de la
proteccion y adaptacién ante los eventos de inundaciéon por cambio climatico. Ademas, la
alternativa 2 resulté ser mas econdémica que la alternativa 1, con un costo total aproximado de
$1.101,259.20 como se muestra en la Tabla 11, los detalles de los costos unitarios y rubros se
pueden ver en mas detalles en el apéndice F. Ademas, los altos costes mantenimiento para la
alternativa 1, hacen que esta soluciéon no sea factible con el tiempo. Sin embargo, hay que
considerar el impacto social que generaria la alternativa 2, puesto que implica un cambio de

estilos de vida y busqueda de nuevos medios de vida para las comunidades.
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3.7 Planos conceptuales

Figura 33

Corte transversal del muro de gavion

Figura 34

Corte transversal de un gavion
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Figura 35
Vista en planta de la casa
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Nota: Figura tomada de (Lopez V. O., 2015)

Figura 36
Fachada principal de la vivienda

Nota: Figura tomada de (Lopez V. O., 2015)
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CAPITULO 4
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4 Conclusiones y recomendaciones

El trabajo realizado durante este proyecto puede servir como una herramienta poderosa
para la toma de decisiones informada y un aporte a las politicas publicas del Ecuador. De acuerdo
con el COA, con el articulo 734, de politicas nacionales oceanicas y costeras en el inciso h,
“reducir la vulnerabilidad y mejorar la adaptaciéon de poblaciones y ecosistemas ante el cambio
climatico y eventos naturales que afectan a la zona oceanica y marino costero”. Por otro lado, en
el inciso i, “Establecer el ordenamiento territorial oceanico y marino costero para articular las
diversas intervenciones humanas de manera coherente, complementaria y sostenible”,
(Presidencia de la Républica, 2019). El trabajo es una evaluacion de exposicién, amenaza e
impactos producidos por los factores de estrés climatico, establece alternativas de soluciones
sostenibles, al mismo tiempo que contribuye con informacion clave para la planificacion urbana

y desarrollo de infraestructuras resilientes en el futuro.

El cambio climatico al que enfrentamos como sociedad requiere estrategias de
adaptacion, prevencion y mitigaciéon para la reduccion de riesgos y desastres generando
proteccion proactiva, para evitar pérdidas de vidas y estructuras debido a inundaciones costeras.
Acorde a las conversaciones mantenidas durante el grupo focal, se evidencia la necesidad de
crear programas de sensibilizacion y capacitaciones para crear comunidades resilientes y que
estas puedan conocer los riesgos que conlleva vivir en una zona tan dinamica como lo es la
costa. Por lo tanto, es necesario implementar programas educativos para personas mayores de
edad, en donde se profundice el concepto de cambio climatico, ya que con frecuencia los
pobladores de las comunidades del area de estudio confundieron este concepto con la
variabilidad estacional. Ademas, se deberian incluir temas de sostenibilidad e importancia de

preservar los sistemas marino-costeros.

Dentro de las limitaciones de este proyecto es que cuando se realizan modelos de

prediccion climatica con frecuencia se trabajan con escalas superiores a los 10 km, debido a la
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deficiencia en los datos que permitirian un analisis mas exacto. Este aspecto es una de las
consideraciones que se tiene que tomar en cuenta para la realizacién de futuros trabajos,
puesto que el area de trabajo era relativamente pequefia en comparacion a la data disponible.
Ademas, los modelos de inundacion no reflejaron cambios significativos en la cota de
inundacion en las casas ubicadas en la comunidad de Cadeate, esto se atribuye al hecho de
que no pudo realizar el levantamiento del dron en alrededor de 250 m de playa, debido a las

restricciones del tiempo en las que se elabora este trabajo.

En resumen, este trabajo permitié obtener una primera aproximacion de exposicién a
inundaciones costeras debido a los efectos del cambio climatico entre Libertador Bolivar y
Cadeate. La efectividad de la metodologia aplicada y los resultados obtenidos mediante la
misma fueron comprobados mediante los dialogos mantenidos con los comuneros durante el

focus group realizado.

4.1 Conclusiones

e El indice de exposicion permite tener una aproximacién cuantitativa de las distintas
variables que intervienen para que se produzca un evento de inundacion costera en el
area de estudio

o El trabajo provee de evidencias en funcién de los datos disponibles de que el area de
estudio se producen impactos por inundaciones debido a escenarios climaticos.

o La poblacion con mayor porcentaje de infraestructura afectada es Libertador Bolivar,
donde las condiciones actuales del enrocado de proteccion y malecén no seran
suficientes para evitar los danos producidos por inundaciones costeras.

e Los resultados obtenidos permiten determinar que bajo el escenario E6, alrededor del

15% de la poblacion del area de estudio se veria afectada por inundaciones costeras.
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La posibilidad de reubicar a las viviendas que tienen un indice de exposicion muy alto, es
una alternativa sostenible y con menores gastos de mantenimiento.

Es importante crear capacidades de resiliencia en las comunidades costeras para reducir
los riesgos a desastres que brinden un enfoque integral y tengan un proceso de monitoreo
y evaluacién constante

Para enfrentar el cambio climatico, es necesario empezar a buscar soluciones basadas
en la naturaleza o aplicar concepto de ingenieria suave, que no ejerzan una fuerte presion
sobre ecosistemas costeros. El desarrollo de estrategias de adaptacion acompafiadas
de un manejo costero integral, son necesarias para reducir la vulnerabilidad y dar paso
hacia la creacion de comunidades costeras resilientes.

La politica publica permanentemente (planes de ordenamiento territorial) deben incluir

procesos metodoldgicos especificos pueden servir de base para otros lugares de la costa

4.2 Recomendaciones

Evaluar opciones para utilizar los servicios ecosistémicos como un medio de adaptacion
ante posibles escenarios de cambio climatico.

Se recomienda realizar un analisis de componentes principales. El analisis estadistico
permitira tener un conocimiento mas profundo de las variables para conocer cuales tienen
mayor influencia en las inundaciones costeras

Generar un protocolo que contenga los parametros minimos para realizar monitoreos
constantes de variables oceanograficas en la zona costera.

Realizar programas de sensibilizacién en las comunidades costeras para lograr el

empoderamiento sobre riesgos y resiliencia.
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APENDICES

APENDICE A

Mediciones en campo

e Caracteristicas litorales
Los valores de periodo (figura 37) y altura de ola rompiente (figura 38), son los
promedios en cada una de las estaciones. El rango promedio del periodo oscilaba entre
los 13 y 15 segundos, mientras que, la media de las alturas de olas rompientes estaba

entre los 50 y 80 cm, con una predominancia de tipo de oleaje plunging y spilling.

Figura 37
Valores promedio de periodo tomados en mediciones de campo en el area de estudio
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Figura 38
Valores promedio de altura de ola tomados en mediciones de campo en el area de
estudio.
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Perfiles de playa
De acuerdo con los resultados obtenidos, los datos tomados para perfiles de playa
durante el 3 de junio muestran un ancho de playa reducido a comparacion a los perfiles

que se tomaron el 20 de abril.

Como se puede visualizar en la figura 39, en la estacién 2 y 4 se evidencia que
el ancho de la playa es de 40 m y 50 m aproximadamente, mientras que en la figura 40,
para las mismas estaciones se observan perfiles de playa con una distancia horizontal
entre 20 m y 25 m. El cambio significativo en las tendencias mostradas, se deben
principalmente a los efectos producidos por el aguaje ocurrido el 3 de junio, el cual
provocé una modificacién en los patrones normales de mareas y oleaje durante las

pleamares de sicigia para el area de estudio.
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Figura 39
Perfiles de playa para los datos tomados en las mediciones de campo realizadas el 20/04/2023
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Figura 40
Perfiles de playa para los datos tomados en las mediciones de campo realizadas el 20/04/2023
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Oleaje

El procesamiento de datos del Wavewacth Ill en Matlab, arrojaron como resultados los
histogramas de altura de ola significativa y periodo entre los afios 1997 y 2018, tal como se
muestra en la figura 41. La revision de los datos histdricos fue necesaria para poder establecer
las proyecciones de oleaje como se indica mas adelante en esta seccion. La altura de ola
significativa esta entre 1 y 1.5 m con una probabilidad de ocurrencia menor o igual al 40%,
mientras que el periodo se muestra en el rango de 12 y 14 segundo con probabilidades de

ocurrencia menor o igual al 80%.

Figura 41
Histograma de Altura de ola significativa y periodo entre 1997 y 2018
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Nota: Datos obtenidos de la boya virtual del Wavewatch Il procesados en Matlab.
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Marea

La serie de tiempo presentada en la figura 42, representa el rango mareal entre enero de
1997 y enero de 2023, donde los valores maximos de pleamares y minimos de bajamares
referenciados al nivel medio del mar se encuentra entre 1 m y 1.5 m, mientras que el valor

promedio es aproximadamente 0.5 m.

Figura 42
Serie de tiempo del rango mareal entre 1997 y 2023
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Nota: Datos obtenidos de la estacién “La Libertad” procesados en Matlab.

Estado morfodinamico de la playa

El andlisis granulométrico realizado ayudo establecer los valores promedios del tamafio
de grano medio (D50) en cada una de las estaciones como se muestra en la figura 43; de esta
manera se identificaron arenas finas entre la estacion 2 y 3, mientras que en el resto de la playa

se caracterizé por la presencia de arenas medias, tal como lo indica la figura 44.

Con esta informacioén, acorde a la ecuacion 1.1 descrita en este documento, se obtuvieron

valores de Q entre 3.22y 4.2, por lo tanto, el area de estudio se clasifica como playas intermedias.
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Figura 43
Distribucion promedio del D50 en el area de estudio
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Figura 44
Distribucioén de sedimentos en el area de estudio.

9794000N

9793000N

=
o
(=]
(=]
N
N
~
o

9791000N
]

528000E 529000E
J -

530000E

530000E
1,000 m

528000E 529000E
0 500
I

9794000N

9793000N

9792000N

9791000N

Simbologia

arena fina
B arena media

Google Hybrid

Area de estudio

Libertador Bollver, San Antonia & Cadeste

Legend

7 Estaclon 1: [528742,9793732)
¥ Estacion 2: [528925.9793269]
¥ Estacion 3: 529139 9792759]
£ Esfacicn 4 [529375,9792096]
¥ Estacion 5: (529474 9791779
Estacien 6 : (529602 9791391)

Google Earth

83



Grado de exposicion de oleaje

Esta variable hace referencia a que tan expuesta esta el area de estudio a la energia del
oleaje, es decir la existencia de una estructura natural o antropogénica que modifique el espectro
de oleaje al llegar a la costa. Esto se determiné por observacién mediante Google Earth, donde
se visualizd que dentro de los primeros 100 km costa afuera, no habia ningin obstaculo que
haga que la energia se disipe y llegue de manera directa a la playa, por lo tanto, su grado de
exposicion al oleaje es muy alto.

Presencia de dunas

Con la herramienta de Google Earth se identificaron las zonas con intervencion y sin
intervencion antropogénica. Tal como se muestra en la figura 46, en el area del malecon de
Libertador Bolivar hasta playa Bruja no se identificaron dunas al igual que el sector norte de
Cadeate, mientras que para la parte sur de Cadeate y frente a San Antonio se hallaron dunas
poco intervenidas o sin intervencion. El principal indicador utilizado fue el porcentaje de
vegetacion presente en el area, de esta manera el area encerrada de color turquesa fue
clasificada como dunas no intervenidas, puesto que se evidencid la presencia de vegetacion
arbustiva que cubrian el area en su totalidad como se muestra en la figura 45. Por otro lado, la
figura 47 de puede ver la inexistencia o poca presencia de vegetacion y, por lo tanto, se

clasificaron como sin presencia de dunas y dunas intervenidas respectivamente.

Figura 45
Vegetacion arbustiva presente en dunas del area de estudio
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Figura 46
Zonificacién del area de estudio segun en funcién de la presencia de dunas costeras
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Figura 47
Intervencion antropogénica en dunas del area de estudio, sin presencia de vegetacion aparente

—

Rasgos geomorfologicos

De acuerdo con la clasificacion de Boothroyd el area de estudio presenta playas sobre

planicies litorales y acantilados altos, distribuyéndose como se muestra en la figura 48.
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Figura 48
Rasgos geomorfologicos en el area de estudio
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Ancho de playa

Una vez establecida la distancia entre la linea de agua y la berma, se elabora un archivo
shape de las manzanas que estan frente a la costa tal, donde las manzanas con una distancia

menor son las que presentan mayor exposicion (figura 49).

Figura 49
Manzanas de menor a mayor exposicion a inundaciones en funcién de su ancho de playa
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Densidad poblacional

Para establecer el grado de exposicion segun la densidad poblacional de cada manzana,
se utilizaron rupturas naturales en Qgis, tal como se ve en la figura 50. En el area de estudio se

presentaron manzanas con bajas y muy bajas densidades poblacionales.

Figura 50
Manzanas de menor a mayor exposicion a inundaciones en funcién de su densidad poblacional
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Distancia de la zona critica a la infraestructura

En la figura 51, se muestran las manzanas con mayor susceptibilidad a sufrir
inundaciones debido a la distancia que hay entre la linea de agua y la infraestructura mas

cercana, siendo las marcadas de rojo mas susceptibles.
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Figura 51

Manzanas de menor a mayor exposicion de la linea de agua a la infraestructura
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APENDICE B

Levantamiento del dron

Figura 52
Area de levantamiento del dron durante la primera salida de campo y puntos de control
establecidos
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Figura 53
Area de levantamiento del dron durante la primera salida de campo y puntos de control
establecidos
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Tabla 12
Puntos de control levantamiento de dron primera salida

Puntos Easting Norting
P1 529378 9792097
P2 529348 9791992
P3 529446 9791918
P4 529449 9791776
P5 529473 9791778
P6 529464 9791686
P7 529543 9791606
P8 529508 9791457
P9 529585 9791376

Tabla 13

Puntos de control levantamiento de dron segunda salida

Puntos Easting Norting
PO 528810 9793394
P1 528923 9793284
P2 529079 9793059
P3 529005 9792932
P4 529129 9792867
P6 529095 9792667
P7 529194 9792538
P8 529281 9792382

P9 529310 9792225



APENDICE C

Salidas de campo

Figura 54
Reconocimiento de playa con la comunidad
' —
8
Figura 55

Uso del anemometro en la estacion 4
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Figura 56
Foto 1 de evidencia del grupo focal

Figura 57
Foto1 de evidencia del grupo focal

APENDICE C

Focus group
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APENIDICE D

Encuestas

Califique las opciones de soluciones para proteger las comunidades costeras. Marque
con un X, siendo 5 la mayor puntuacion y 1 la que menor puntuacion.

Puntuacion
1 2 3 4 5

Soluciones individuales

Elevar el nivel piso

Desplazarse a tierras mas
elevadas

Soluciones locales con
ingenieria dura

Construir una escollera

Construir rompeolas

Uso de gaviones

Reconstruccion del malecon y
colocar parapetos

Soluciones locales con
ingenieria suave
Arrecifes de coral artificial

Utilizacion de geotubos textiles

Plantacion de vegetacién
arbustiva
Trampa para dunas

Soluciones de manejo

No permitir mas construcciones
cercanas a la linea de playa
Retroceder de la linea costera y
moverse a zonas mas elevadas

Marque con una X, segun su criterio las prioridades que considera siendo 1 la de menor
relevancia y 4 la de mayor importancia

Prioridad 1 2 3 4
Proteccion contra el oleaje
Proteccion contra inundacion
Turismo

Generacion de playa
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Figura 58
Foto 1 de evidencia de encuesta

Figura 59
Foto 2 de evidencia de encuesta
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ESTACION 1: Alta

ESTACION 1: Media

ESTACION 1: Baja

APENDICE E

Curvas granulométricas

PASANTE ACUMULADO (%)
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ESTACION 2: Alta

ESTACION 2: Media

ESTACION 2: Baja
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ESTACION 3: Alta
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ESTACION 3: Media
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ESTACION 3: Baja
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ESTACION 4: Alta

ESTACION 4: Media

ESTACION 4: Alta
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ESTACION 5: Alta
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ESTACION 5: Media
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APENDICE F

Costos referenciales

Propuesta de soluciéon 1

REVEGETIZACION Y MANEJO DE DUNAS
DESCRIPCION Unidad Cantidad | costo unitario | costo total
Plantacién de vegetacion m/lineal 430 $2.00 $860.00
colocacion de estacas m/lineal 800 $25.00 $20,000.00
Programa de educacion para cuidado y
monitoreo de dunas $0.00
Personal capacitado (1 afio) u 1 $1,200.00 $1,200.00
COSTO TOTAL $22,060.00
Nota: Rubros referenciales tomados de (Debora Lithgow, 2018)
COSTO REFERENCIALES: GAVION DE 2X1X1 m
DESCRIPCION RUBRO UNID. CANT. PRECIO VALOR TOTAL
UNITARIO
Replanteo y nivelacién con equipo m2 1,000.00 1.96 1,960.00
topografico
Excavacion y desalojo m3 769.00 5.98 4,598.62
Rasanteo m2 1,428.00 2.34 3,341.52
Excavacion manual m3 55.25 10.90 602.23
Sub-base m3 369.15 28.43 10,494.93
Bordillo hormigén S. 180 H= 50 cm. m 492.20 19.46 9,578.21
Encofrado metalico
Muro de gaviones m3 5,000.00 64.54 322,700.00
TOTAL $ 353,275.51
Nota: Rubros referenciados a (ARQ. CELSO FERNANDEZ PAUCAR)
COSTOS REFERENCIALES: ARRECIFES ARTIFICIALES
DESCRIPCION Unidad | Cantidad | Costo unitario Costo total
Coordinadores de proyecto / al mes u 3 $1,600.00 $4,800.00
Trabajadores dia 10 $100.00 $1,000.00
Documentacion u $5,000.00 $5,000.00
Herramientas y equipos u $175,092.66 | $175,092.66
Infraestructura principal u 400 $16.00 $6,400.00
Contrataciéon de embarcacion dia 2 $60.00 $120.00
Monitoreo / al mes u 1 $180.00 $180.00
COSTO TOTAL $192,592.66

Nota: Rubros referenciales tomados de (MORENO, 2018)
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COSTOS REFERENCIALES:

RECONFORMACION DEL ENROCADO

Precio

DESCRIPCION Unidad | Cantidad productivo Costo total
Corte y desalojo m3 16997 $3.69 | $62,718.93
Conformacion de talud m?2 3344 $2.14 $7,156.16
Geotextil NT 3000 m2 8637 $4.68 | $40,421.16
Relleno compactado m3 327 $13.91 $4,548.57
Relleno compactado m3 327 $13.91 $4,548.57

$119,393.39
MANO DE OBRA
Peoén hora 8 $4.05 $32.40
Maestro de obra hora 2 $4.33 $8.66
EQUIPO, MAQUINARIA'Y
ADMINISTRATIVOS
Total, de equipo, maquinaria y herramientas $2.05
PRECIO UNITARIO ENROCADO m3 13078 $43.11
PRECIO TOTAL ENROCADO $683,185.97
IVA $81,982.32
TOTAL $765,168.29
COSTOS DE MANTENIMIENTO $12,250.00 cada 2- 3 afios

Nota: Rubros referenciales tomados de (Sanchez, 2015)

MEJORAMIENTO DEL MALECON

DESCRIPCION Unidad | Cantidad | Costo unitario | Costo total

Relleno de base m3 717.8 $24.69 | $17,722.48
Hormigén simple 210 kg/cm2 m3 151.46 $183.54 | $27,798.97
Bordillo de H.S cinta gotera F'C=210 kg/cm2 ml 318.5 $21.99 $7,003.82
Muro de H.A F'c=240 kg m3 230.15 $229.48 | $52,814.82
Luminaria simple en poste de 9m u 15 $326.52 $4,897.80
jardineria 10 $233.97 $2,339.70
bancas u 10 $200.00 $2,000.00
COSTO TOTAL DE MALECON $114,577.59

Nota: Rubros referenciados a (Departamento de obras publicas, 2018)

[ COSTO TOTAL | $ 1,273,050.34
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Propuesta de solucién 2

COSTOS REFERENCIALES: CASA DE 42 M2

) COSTO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
TRABAJOS PRELIMINARES
Replanteo m2 42 $0.50 $21.00
Excavacion y cimientos m3 7.063 $4.40 $31.08
Relleno compactado m3 7.39 $10.13 $74.86
Relleno compactado para piedra bola m3 2.43 $15.50 $37.67
Muro de hormigdn ciclépeo m3 1.19 $97.28 $115.76
$280.37
ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO
Hormigdn simple 180 kg/cm3 para
replantillo m3 0.31 $90.52 $28.06
Hormigon simple 210 kg/cm2 plinto m3 1.21 $132.72 $160.59
Hormigdn simple 210 kg/cm2 columnas m3 1.3 $140.78 $183.01
Hormigdn simple 210 kg/cm2 riostras m3 1.084 $132.72 $143.87
Hormigén simple 210 kg/cm2 para pilares m3 0.18 $114.75 $20.66
Hormigén simple 210 kg/cm2 para vigas m3 1.56 $164.86 $257.18
Hormigén simple 210 kg/cm?2 para dinteles m3 0.063 $112.23 $7.07
Acero de refuerzo Kg 661.4 $1.65 $1,091.31
$1,891.75
MAMPOSTERIA
Mamposteria de bloque e=15 cm m2 91 $7.19 $654.29
Mesén de cocina con enlucido ml 1.37 $37.88 $51.90
$706.19
ENLUCIDO
Enlucido interior, exterior y filos m2 82.04 $5.45 $447.12
PISOS
Contrapiso de H.S (empedrado y
mancillado) m2 42.31 $7.90 $334.25
CARPINTERIA DE HIERRO Y MADERA
Puerta principal de hierro u 1 $98.00 $98.00
Puerta trasera de hierro u 1 $93.00 $93.00
Puerta de madera bafio con chapa u 1 $85.00 $85.00
Puerta de madera dormitorios con chapa u 2 $93.00 $186.00
ventana de PVC o aluminio y malla
antimosquitos m2 3.68 $44.03 $162.03
$624.03
CUBIERTA
Cubierta de galvamizado con correas m2 50.4 $14.07 $709.13
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INSTALACIONES SANITARIAS y AGUA
POTABLE

Caja de registro u 1 $35.00 $35.00
Punto de agua servida de 50 mm u 3 $5.90 $17.70
Punto de agua servida de 110 mm u 1 $12.23 $12.23
Punto de agua potable u 4 $11.40 $45.60
$110.53
PIEZAS SANITARIAS
Lavamanos blanco u 1 $24.53 $24.53
Inodoro blanco nacional u 1 $61.33 $61.33
Ducha sencilla con llave y rejilla u 1 $13.90 $13.90
Lavaplatos de acero inoxidable de 1 pozo
(1x0.5 m) u 1 $26.46 $26.46
$126.22
INSTALACIONES ELECTRICAS
Punto de tomacorriente 110v u 4 $21.85 $87.40
Punto de tomacorriente 220v u 1 $30.40 $30.40
Punto de luz u 5 $17.75 $88.75
Caja de breakers u 1 $64.00 $64.00
$270.55
ACABADOS
cerdmica 30x30 m2 8.78 $14.60 $128.19
pintura m2 23.63 $22.28 $526.48
$654.66
COSTO TOTAL POR CASA SIN IVA $6,154.79
# De
COSTO TOTAL DE CASAS CON IVA casas 97 $668,656.76
Nota: Rubros referenciales tomados de (MIDUVI, 2018)
COSTOS REFERENCIALES: MUELLE FLOTANTE
Material Unidad | Cantidad | costo unitario Costo total
Floating Pontoon Dock ZY001 HPDE u 498 $25.00 $12,450.00
Barandas metalicas de aluminio u 26 $12.00 $312.00
Mano de obra u 3 $1,000.00 $3,000.00
TOTAL $15,762.00
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COSTOS REFERENCIALES: PUENTE DE MADERA

Material Unidad | Cantidad Costo unitario Costo total
Listones de madera 20x20x300 cm 494 $25.00 $12,350.00
Pilotes de madera R10x300 cm 76 $60.00 $4,560.00
Tablas de madera de 15x200x3 cm 258 $7.00 $1,806.00
Listones de madera de 20x20x200 cm 18 $54.00 $972.00
Cabezales de madera cm 78 $8.00 $624.00
Listones de madera 8x5x300 cm 95 $5.00 $475.00
Tabla de madera 30x200x3 cm 24 $10.00 $240.00
Tabla de madera 20x200x3 cm 24 $8.00 $192.00
Otros (barniz, uniones, etc.) u 1 $1,000.00 $1,000.00
Mano de obra $8,000.00 $8,000.00
TOTAL $30,219.00
COSTO TOTAL SIN DESARROLLO TURISTICO $869,368.56
COSTO TOTAL CON DESARROLLO TURISTICO $915,349.56
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APENDICE G

Cronogramas valorados

Muro de gaviones de 2x1x1 m

Descripciéon . . Precio Precio
P Unidad | Cantidad o Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
del Rubro unitario total
REPLANTEO Y
NIVELACION
CON EQUIPO m2 1,000.00 1.96 1,960.00 1960.00
TOPOGRAFICO
EXCAVACION Y
DESALOIO m3 769.00 5.98 4,598.62 2299.31 | 2299.31
RASANTEO m2 1,428.00 2.34 3,341.52 2004.91 | 1336.61
EXCAVACION
MANUAL m3 55.25 10.90 602.23 240.89 361.34
SUB-BASE
(Incluye m3 369.15 28.43 10,494.93 6296.96 | 4197.97
Transporte)
BORDILLO
HORMIGON S.
180 H= 50 cm. m 492.20 19.46 9,578.21 4789.11 4789.11
Encofrado
MURO DE m3 5,000.00 6454 | 322,700.00 64540.00 | 64540.00 | 64540.00 | 64540.00 | 64540.00
GAVIONES it : e - - : : :
Total = 353,275.51
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Casas de 24 m2

Rubros Cantidad Precio Precio Tiempo en meses
Unitario Total 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
PRELIMINARES
Replanteo y Trazado 4,074.00 $0.50 $2,037.00 $2,037.00
Excavacion de 685.11 $4.40 $3,014.48 $1,507.48 $1,507.48
Cimientos
Relleno Compactado 716.83 $10.13 $7,261.49 $2,420.49 $2,420.49 $2,420.49
Relleno Compactado 235.71 $15.50 $3,653.51 $182,675.00 $182,675.00
con Piedra Bola
Muro de Hormigén 115.4 $97.28 $11,226.11 $2,806.52 $2,806.52 $2,806.52 $2,806.52
Ciclopeo
ESTRUCTURA DE HORMIGON
Hormigoén Simple 180 30.07 $90.52 $2,721.94 $1,380.96 $1,380.96
kg/cm? para Replantillo
Hormigén Simple 210 117.37 $132.72 $15,577.35 $5,192.45 $5,192.45 $5,192.45
kg/cm? Plinto
Hormigon Simple 210 105.14 $140.78 $14,801.61 $3,700.25 $3,700.25 $3,700.25 $3,700.25
kg/cm? Riostras
Hormigon Simple 210 126.10 $149.22 $18,816.64 $3,136.10 $3,136.10 $3,136.10 $3,136.10 $3,136.10 $3,136.10
kg/cm? Columnas
Hormigén Simple 210 17.46 $114.75 $2,003.54 $500.88 $500.88 $500.88 $500.88
kg/cm? para Pilares
Hormigén Simple 210 151.32 $164.86 $24,946.62 $4,517.77 $4,517.77 $4,517.77 $4,517.77 $4,517.77 $4,517.77
kg/cm? para Vigas
Hormigon Simple 210 6.11 $112.23 $685.73 $43.55 $43.55 $43.55 $43.55 $43.55
kg/cm? para Dinteles
Acero de Refuerzo 64,155.80 $1.65 $105,857.07 $21,171.41 $21,171.41 $21,171.41 $21,171.41 $21,171.41
MAMPOSTERIA
Paredes de Ladrillo 8,827.00 $7.19 $63,466.13 $10,574.35 $10,574.35 $10,574.35 $10,574.35 $10,574.35 $10,574.35
Maleta
Meso6n de Cocina 132.89 $37.88 $5,033.87 $393.95 $393.95 $393.95 $393.95
Incluye Patas Losay
Enlucido
ENLUCIDO
Enlucido Interior- 7,957.88 $5.45 $43,370.45 $7,228.40 $7,228.40 $7,228.40 $7,228.40 $7,228.40 $7,228.40
Exterior y Filos
PISOS
Contrapiso de 4,104.04 $7.90 $32,421.92 $4,631.71 $4,631.71 $4,631.71 $4,631.71 $4,631.71 $4,631.71
Hormigén Simple
180kg/cm? e=
CARPINTERIA - PVC
Puerta Met. 0,8 x 2,00 97 $98.00 $9,506.00 $4,753.00 $4,753.00
Posterior con Cerradura
Puerta Tambor Trop. O 97 $93.00 $9,021.00 $3,007.00 $3,007.00 $3,007.00
Laurel 0,80x2,00
Puerta Tambor Trop. O 97 $85.00 $8,245.00 $2,748.33 $2,748.33 $2,748.33
Laurel 0,70x2,00 Bafio
Puerta Tambor Trop. O 194 $93.00 $18,042.00 $6,014.00 $6,014.00 $6,014.00
Laurel 0,90x2,00
Ventana de PVC o 356.97 $44.03 $15,717.39 $5,239.13 $5,239.13 $5,239.13
Aluminio con Vidrio e=
4mm
CUBIERTA
Cubierta de 4,888.80 $14.07 $68,785.42 $11,464.24 $11,464.24 $11,464.24 $11,464.24 $11,464.24 $11,464.24
Galvanizado e= 25mm
de 12' con
PIEZAS SANITARIAS
Inodoro Tanque Bajo 97 $61.33 $5,949.01 $1,983.00 $1,983.00 $1,983.00
Lavamano (Comercial 97 $24.53 $2,379.41 $1,189.71 $1,189.71

Blanco)




Ducha Sencilla, Incluye 97 $13.98 $1,356.06 $678.03 $678.03
Llave Campanelay
Lavaplatos de 1 Pozo 97 $26.46 $2,566.62 $1,283.31 $1,283.31
(C/Escurridera)
INSTALACIONES SANITARIAS Y DE DE AGUA POTABLE
Caja de Registro 40X40 97 $3,395.00 $213.25 $213.25 $213.25 $213.25 $213.25
con Tapa sin marco $35.00
Punto de Agua Servida 291 $1,716.90 $121.92 $243.84 $243.84 $243.84 $243.84 $121.92
de 50 mm $5.90
Punto de Agua Servida 97 $1,186.31 $72.29 $144.58 $144.58 $144.58 $144.58 $72.29
de 110 mm $12.23
Punto de Agua Potable 388 $4,423.20 $291.84 $291.84 $291.84 $291.84 $291.84
Incluye Llave de control $11.40
INSTALACIONES ELECTRICAS
Punto de Tomacorriente 388 21.85 8,477.80 $1,695.56 $1,695.56 $1,695.56 $1,695.56 $1,695.56
110v
Punto de Tomacorriente 97 30.42 2,950.74 $590.15 $590.15 $590.15 $590.15 $590.15
220v
Punto de Luz 485 17.75 8,608.75 $1,240.63 $1,240.63 $1,240.63 $1,240.63 $1,240.63
Suministro e Inst. de 97 63.95 6,203.15 $3,101.58 $3,101.58
Caja de Breakers 6P
con
ACABADOS
Ceramica 30x30 en 851.66 14.6 12,434.24 $4,144.75 $4,144.75 $4,144.75
Tina, Muro de Bafio y
Pared en Bafio H=1my
Tina H= 1y Ducha
Pintura para Exterior 2292.11 4.59 10,520.78 $5,260.39 $5,260.39
fachada incluye
Empaste
$668,656.76
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