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Resumen

En Manabi las autoridades locales y nacionales han elaborado e
implementando planes de gestion de inundaciones; sin embargo, las
inundaciones aun causan grandes danos frecuentemente. El objetivo de la
presente investigacion es explorar técnicas que se podrian aplicar en Manabi
para un manejo sostenible de inundaciones (SFM). Dos objetivos especificos
son: explorar los enfoques y técnicas para i) SFM basado en manejo de cuencas
hidrograficas, y ii) SFM basado en manejo de rios y riberas. Se realiza un
analisis desde un punto de vista técnico, economico, social y ambiental. La
revision y el analisis revelan que, en cuanto a manejo de inundaciones basado
en manejo la cuenca, existen proyectos y planes hidraulicos que han sido
efectivos en cierta medida. Especificamente represas, muros para retencion de
escorrentia y encauzamiento de quebradas. Sin embargo, se ha venido dando
un manejo inadecuado a las riberas de varios rios. Sus taludes se limpian y
quedan desprotegidos contra la erosion con posibles implicaciones para la
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sedimentacion y el riesgo de inundacion aguas abajo de las zonas intervenidas.
Enfoques sostenibles incluyen la bioingenieria y la ‘ingenieria suave’. El
presente analisis puede contribuir al debate sobre el camino a seguir para la
gestion de inundaciones en la provincia.

Palabras clave: Agua Superficial; Desastre Natural; Erosion; Gestion; Uso de
la Tierra.

Abstract

In Manabi local and national authorities have implemented flood management
plans; however, floods still cause major damages frequently. The objective of
this research is to explore techniques that could be applied in Manabi for
sustainable flood management (SFM). Two specific objectives are to explore the
methods and techniques for i) SFM based on management of catchments, and
ii) SFM based on management of rivers and riverbanks. An analysis is
undertaken from the technical, economic, social and environmental points of
view. The review and analysis reveals that, regarding flood management based
on catchment management, there are projects and hydraulic plans that have
been effective to some extent. Namely: dams, runoff-retention walls and gully
channelization and diversion works. However, an inadequate management has
been given to the banks of many rivers. These river banks are cleaned and left
unprotected against erosion, with possible implications for sedimentation and
flood risk downstream of the intervened areas. Sustainable approaches include
bioengineering and 'soft engineering'. The present analysis can contribute to the

debate on the way forward for flood management in the province.

Keywords: Surface Water; Natural Disasters; Erosion; Management; Land
Use.

Introduccion
Las inundaciones en Manabi

Manabi es propensa a inundaciones por la concentracion de lluvias en periodos
cortos de tiempo y por la presencia frecuente del fenomeno de El Nino. Los
efectos e impactos del fenomeno de El Nino son ampliamente conocidos, por las
pérdidas que tuvieron lugar, a partir de las experiencias que ocurrieron en
especial en el periodo 1997-1998 (Rossel et al.,1996). Este se caracterizo por
intensas lluvias, desbordantes inundaciones y deslizamientos (movimientos de
masa), destruccion de vias, puentes y viviendas, estrés de personas por las
pérdidas y el incremento de la temperatura, afectacion del sector agropecuario
por la pérdida de cultivos, muertes de animales, mermas en la produccion y el
comercio; y, resurgimiento de enfermedades tropicales. Estos hechos, nos
inducen a una preocupacion mayor en la provincia, para estar preparados y
estar a la vez listos para afrontar y disminuir la intensidad y las afectaciones
que provocaria el fenomeno. Bases de datos reportan desde 1970 hasta el 2011,
para la provincia de Manabi un total de 651 desastres, es decir un promedio de
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15,9 desastres por ano, de los cuales 169 son de origen antropico, 67 de origen
geodinamico (sismos, oleaje, tsunamis) y 431 de origen hidrometeorologico
(HM), estos ultimos representan el 66,2% del total ocurridos en la Provincia
(GADPM, 2014).

En Manabi se viene evidenciando una problematica con respecto al manejo de
las inundaciones, lo cual repercute en un mal manejo de sus rios y riberas. En
varias ocasiones no se ha realizado un manejo como tal. La problematica
aqueja a poblaciones asentadas en las llanuras de inundacion de los rios
manabitas, y es notoria en los meses de intensas lluvias en los cuales es
frecuente el desbordamiento. Los rios manabitas poseen una morfologia
especialmente propensa a sufrir este tipo de fenomenos. Existen proyectos y
obras® ya ejecutadas asi como planificaciones para manejo integral del recurso
que incluye ordenamiento territorial (GADPM, 2011). Sin embargo, pese a
existir planes para el manejo de inundaciones la provincia sigue sufriendo los
embates causados por las crecientes de los rios en los meses en que se registra
una alta intensidad de lluvias. Esto podria deberse a que las medidas
seleccionadas como correctivos son inadecuadas, insuficientes o insostenibles.

Las técnicas para el manejo de inundaciones incluyen:
a) enfocarse en el manejo integral de la cuenca hidrografica; incluyendo
b) el manejo de sus rios y riberas.

La literatura presenta dos enfoques sobre el manejo de inundaciones, cuencas,
rios y riberas:

e el enfoque de ingenieria tradicional o ingenieria ‘dura’;

e v el enfoque de ingenieria amigable con el medio ambiente, llamadas
también ‘ingenieria suave’.

Propuestas de ingenieria dura incluyen represas, diques, muros de concreto y
gaviones, enrocados, presas y canales de derivacion. Propuestas de ‘ingenieria
suave’ incluye la bioingenieria, los atenuadores de escorrentia (RAFs) y el
manejo natural de inundaciones (NFM). Estas opciones a su vez se pueden
enmarcar en el manejo sostenible de inundaciones (SFM9).

El objetivo de la presente investigacion es explorar qué técnicas para el manejo
sostenible de inundaciones se podrian aplicar en Manabi. De este objetivo
macro se desprenden dos objetivos especificos.

Explorar los enfoques y técnicas para:

i) el manejo sostenible de inundaciones basado en el manejo de cuencas
hidrograficas;

> El Diario, 2008
® RAF, NFM y SFM son abreviaciones de estos términos en el idioma inglés. Se ubican aqui de esta forma para
concordancia con la literatura de otras regiones.
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ii) el manejo sostenible de inundaciones mediante el manejo de rios y
riberas.
Metodologia

La investigacion se realizo de forma tedrica y se basdé en una revision de
literatura cientifica relevante local e internacional, informes gubernamentales,
de Organizaciones No Gubernamentales (ONG) y articulos de prensa. Cuando
se tomaron o editaron imagenes de otros estudios, se reconocio la fuente. Se
realizd un analisis desde un punto de vista técnico, econdémico, social y
ambiental. En la Seccion 1 se explord los enfoques y técnicas para el manejo
sostenible de inundaciones (SFM) mediante el manejo de cuencas hidrograficas.
En la Seccion 2, se exploro los enfoques y técnicas para el SFM mediante el
manejo de rios y riberas. En ambas secciones se realizo el analisis enfocado en
la provincia de Manabi.

Seccion 1. SFM mediante el manejo de cuencas.
Manejo actual de las cuencas en Manabi

Existe evidencia de que en Manabi se ha hecho énfasis en la ingenieria
tradicional” y en el manejo de la cuenca hidrografica®. En la provincia se han
construido presas de almacenamiento, no s6lo para una regulacion estacional
de la escorrentia de los rios, sino también para una regulacion de ano tras ano,
consistiendo en la elaboracion de varios embalses entre ellos los mas
emblematicos son Poza Honda, Sixto Duran Vallen (La esperanza), Rio Grande y
Daule Peripa (OAS, 1991). En principio, es adecuado considerar el manejo de la
cuenca, reteniendo crecientes con embalses, sin embargo, el plan elaborado en
los anos 70 no ha resultado ser una solucion completa para las constantes
inundaciones que registran los diversos cantones manabitas.

Por otra parte, otra opcion para manejo de inundaciones es la creacion de
canales de derivacion que permitan desviar parte de los caudales de crecida por
las periferias de las ciudades. Una propuesta similar ya ha tenido lugar en
Chone con el proyecto multipropdsito®. Sin embargo, esta opcion tiene
limitantes en otros sectores donde los valles no ofrecen suficiente espacio o
donde la urbanizacién encarece demasiado este tipo de proyectos.

Las autoridades han trabajado en planes de contingencia para inundaciones.
Por ejemplo se elabor6é un Plan de Contingencia del Fenémeno de El Nino ante
la posibilidad de ocurrencia en el periodo 2015-2016. Actividades prioritarias
han incluido: identificar las amenazas, vulnerabilidades sobre el evento u
operativo y los recursos de los diferentes actores para afrontar los efectos
potencialmente negativos del evento; disponer de una coordinacion a nivel
provincial entre los diferentes actores involucrados en la gestion de riesgos

" El Diario, 2008.
® El Diario, 2017b
% Secretarfa del Agua (S.F.).
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(SNGR, 2015) y definir las responsabilidades institucionales con sus respectivos
niveles de coordinacion entre los diferentes actores involucrados en el tema.

Opciones para un manejo sostenible de inundaciones y cuencas en Manabi

Quizas sea util comparar la situacion de Manabi con las experiencias obtenidas
en otras regiones. Segun Wilkinson et al (2010) han ocurrido cambios
significativos en el manejo y el uso de las tierras del Reino Unido que, junto con
tormentas mas fuertes, han llevado a aumentos en la escorrentia y a fuertes
inundaciones. Para solucionarlo, en las investigaciones se implementaron
técnicas de ‘ingenieria suave’ para el control de inundaciones en la cuenca de
Belford, Northumberland (5,7 km?2). Software también fue utilizado para preveer
o modelar los efectos que estas técnicas podrian tener. En el caso de Belford,
los diques para proteccion contra inundaciones no se podian construir en todo
tipo de lugar debido a la naturaleza angosta del area de estudio. Esto es similar
a algunos valles en Manabi.

Se implementaron en Belford atenuadores de escorrentia (RAFs) desplegados en
diversos lugares de la cuenca. Las RAFs son definidas como ‘ingenieria suave’y
dos ventajas son a) sus costos relativamente bajos y b) su potencial de brindar
proteccion contra inundaciones a varios sitios aguas abajo —contrario a diques
que tienen efectos localizados (Nicholson, Wilkinson, O’Donnell, & Quinn,
2012). RAFs pueden ser de tipo i: escombros de arboles (ramas y troncos)
acumulados en rios y en llanuras de inundacion; tipo ii: forestacion o
reforestacion de zonas riparias y llanuras de inundacion; tipo iii: estructuras de
madera o de tierra para retencion de escorrentia superficial en terrenos
agricolas o ganaderos; tipo iv: barreras parciales de madera para desviar parte
del flujo del riachuelo hacia depresiones en el terreno que almacenen el agua
temporalmente —que serian probablemente tierras ganaderas o agricolas.

En el caso de las RAFs tipo i y tipo ii sirven mayormente para aumentar la
rugosidad del cauce y de la cuenca alta y media; asi como para retrasar el flujo.
En el caso de las RAFs tipo iii y tipo iv sirven para retrasar el flujo en la cuenca
alta, mayormente en terrenos dedicados a la ganaderia y posiblemente ciertos
cultivos. Notese que estos atenuadores i y iv se pueden aplicar solamente en
riachuelos, es decir tributarios de numero de orden bajo (ver Figura 1). Un
estudio similar en Etiopia (Sultan et al., 2018) utilizando medidas para
conservacion de agua y suelo (SWC) encontré que estas podrian disminuir la
escorrentia hasta en un 34% si se instalaran terraplenes en tierras de cultivo y
se instalaran zanjas para contencion de escorrentias en plantaciones y tierras
de pastoreo. Por el contrario, la implementacion de medidas de SWC en tierras
arbustivas y bosques naturales tendria poco efecto en la reduccion de la
escorrentia. Sin embargo, a pesar de que dicho estudio fue realizado en una
zona tropical, era también una zona de altura (mas de 2000 m.s.n.m), por lo
cual hay incertidumbre sobre su eficacia en zonas tropicales costeras como las
de Manabi.
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%% BARRERA DE ESCOMBROS - AGREGA
FRICCION A LA LLANURA

A

Figura 1. Atenuadores de escorrentia (RAFS). A: RAF tipo i y tipo ii; B: RAF tipo iii. Adaptado de: Nicholson et al.
(2012).

Otra vision de manejo sostenible de inundaciones es similar a la opcion RAF
tipo iv pero se aplicaria en la cuenca media y baja. Se trata de inundacion
intencional de las zonas que natural e histéricamente han acomodado excesos
de aguas. Estos también se conocen como cuencos de retencion estratégicos
(Harman et al., 2002). Ya que estas tierras son dedicadas usualmente a la
agricultura y la ganaderia, implicaciones socioeconémicas pueden surgir. En
estos casos, las ciudades aguas abajo tendrian que subsidiar las pérdidas
economicas de los afectados aguas arriba tomando en cuenta conceptos de
ética e “hidrosolidaridad” (Falkenmark & Folke, 2002), para lo cual, el dialogo
entre cientificos, politicos y agricultores es esencial ( Falkenmark et al, 2007).
Por otra parte, los cuencos de retencion podrian funcionar en regiones
tropicales incluso en areas urbanas, como ya se ha visto en Brasil (Nascimento
et al., 2000) y en areasl® de Malasia. A pesar de que hay literatura a favor de
las RAFs y los cuencos de retencion, hay que tomar con precaucion los
resultados obtenidos en Belford y en otras regiones, ya que no necesariamente
representan condiciones similares a las que se tienen en Manabi.

Para la aplicacion de RAFs en una cuenca hay varios aspectos técnicos
importantes a tomar en cuenta. La ubicacion de RAFs debe obedecer a estudios
previos. En primer lugar es necesario hacer un analisis de transito de caudales
desde las diferentes microcuencas que forman parte de la cuenca. Esto debido
a que, de hecho, una aplicacion no técnica y desorganizada podria causar que
que se sincronicen los caudales pico de las diferentes quebradas o tributarios
(Pattison et al., 2014)(Dixon, Sear, Odoni, Sykes, & Lane, 2016)(Metcalfe et al.,
2018). Entonces retrasar o atenuar el flujo no implica automaticamente una
disminucion del riesgo de inundacion. Por otra parte, para encontrar lugares
adecuados para las RAFs, herramientas como Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), Modelos Digitales del Terreno (DEM) y sensores remotos son
utiles.

Como lo indica Valer-Chacon (2009) desde Peru, se necesita la colaboracion de
varios frentes sociales en el manejo de la cuenca. De manera similar, en Africa
tropical, Andersen et al. (2005) nos indica que acciones unilaterales no son

19 Ghani et al (2008)
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suficientes para el manejo de una cuenca. Para lograr implementar un manejo
sostenible de la cuenca, es indispensable la cooperacion con agricultores,
ganaderos y demas sectores sociales involucrados en la Cuenca hidrografica.

El enfoque de manejo sostenible de inundaciones (SFM) ayuda a disminuir la
escorrentia en las laderas de las montanas. Esto implica trabajar con diferentes
actores sociales para la coordinacion de tierras a escala de cuencas, incluyendo
el manejo de rios. Esta es una filosofia que prioriza la reduccion del riesgo
mediante una serie de medidas que pueden incluir medidas estructurales, pero
que son mas sostenibles, desde el punto de vista econémico y medioambiental,
que basarse Unicamente en las medidas estructurales (Nicholson et al., 2012).
Segun Waylen et al.(2018) se necesita explorar varios factores para la
implementacion de manejo natural de inundaciones (NFM) —que es parte del
SFM. Es necesario realizar entrevistas y analisis cualitativos y cuantitativos de
los riesgos de inundaciones. Pueden existir desafios para permitir e
implementar el NFM. Considerando la gobernanza del agua, se puede observar
que hay varias maneras en que las formas de trabajo preexistentes pueden
obstaculizar los intentos de adoptar estos nuevos enfoques (Nicholson et al.,
2012; Waylen et al., 2018). Cabe notar que el tipo de manejo sostenible podria
requerir varios anos de planificacion y ejecucion hasta que se vean resultados
claros.

Algo similar a las RAFs ha sido aplicado en algunas quebradas en Manabi. Un
ejemplo puede encontrarse en las colinas alrededor de Portoviejo donde segun
la prensa hay al menos 75 muros para contencion de caudales provenientes de
quebradas!! (ver Figura 2).

SECCION TRANSVERSAL g™
DE LA QUEBRADA

Figura 2. Atenuacion o contencién de escorrentias y sedimentos en quebradas de Portoviejo, Manabi. Adaptado de:
El Diario (2017).

Los materiales utilizados son gaviones, concreto y rocas!?. Estas obras reciben
mantenimiento rutinario, mismo que es necesario ya que en ciertos casos,

1 E| Diario, 2006.
12 £ Diario, 2016.
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basura y escombros arrastrados por las crecidas disminuyen la efectividad o
amenazan la estabilidad de estas obras. Sin embargo, creemos que las acciones
en la provincia no se han realizado como un plan conjunto estratégico, sino
como medidas puntuales para solucionar problemas de inundacion puntuales.

Manejo de riesgo de inundacion

En el manejo de inundaciones, especificamente en el manejo del riesgo de
inundaciones, la literatura también incluye el término “medidas no
estructurales”. Existen métodos para evaluar los beneficios de las medidas no
estructurales en términos de reduccion del riesgo de inundacion. Hay
mecanismos para mostrar explicitamente los procesos por los cuales el riesgo
evoluciona a través del tiempo y como los asentamientos humanos responden
ante ese riesgo. Un posible enfoque se basa en el modelo de simulacion del
riesgo de inundaciones y los cambios en el uso de la tierra y las edificaciones,
pero nace a partir del analisis de politicas y planificacion. El analisis de riesgo
de inundacion proporciona una base racional para la evaluacion de las
opciones de politica, la asignacion de recursos y el monitoreo del desempenio de
la inversion sustancial del gobierno en la gestion de inundaciones (Hall et al.,
2003).

Se debe hacer también énfasis en procesos de cambio a largo plazo, motivados
por el legado extendido de la inundacion, politicas de gestion tales como
cambios en las politicas de planificacion, creacion de codigos de diseno o
provision de seguros (Dawson et al., 2011). Son estas decisiones importantes
las que se deben informar a través de la provision de informacion de riesgo.
Con esto se busca evitar decisiones con consecuencias que sean indeseables en
términos de riesgo de inundacion o con consecuencias que bloqueen la
oportunidad de acciones alternativas en el futuro.

Si bien los beneficios de las medidas no estructurales hasta la fecha son
dificiles de evaluar, es claro que pueden ofrecer mayores beneficios en términos
de reduccion de la vulnerabilidad si se implementan dentro del contexto de
gobernanza correcto. Al evaluar las medidas no estructurales de gestion del
riesgo de inundacion, es crucial tener una vision a largo plazo, comprender los
factores socioeconomicos y de cambio climatico e intentar abordar estos
factores de manera integrada (Dawson et al., 2011). Al hacerlo, los gestores de
riesgos de inundacion estaran en mejores condiciones para construir carteras
de medidas de gestion de inundaciones que sean solidas frente a las
incertidumbres que rodean los futuros cambios socioeconomicos y climaticos,
en particular los que estan fuera de su control.

Para evaluar la efectividad de las medidas no estructurales de forma integra, se
podria acudir a dos enfoques: (i) explorar el impacto de los principales cambios
en la politica y planificacion utilizando escenarios informados por las partes
interesadas y (ii) analizar la efectividad de las medidas no estructurales bajo
escenarios socioeconomicos y climaticos mas amplios. En consecuencia, se
deben analizar una serie de combinaciones de escenarios climaticos y
socioeconomicos, como los que se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Gestion de inundacion: algunas medidas no estructurales. Adaptado de Dawson et al. (2011).

Efecto de la accion

Los sistemas de prediccion y alerta de inundaciones proporcionan
informacién a los gestores de riesgos de inundaciones, las autoridades
locales y los servicios de emergencia, que posteriormente se difunden al
publico con el fin de disponer de tiempo suficiente para poder tomar
medidas de mitigacién efectivas antes de que llegue la inundacién. Las
actividades proactivas previas al incidente garantizan que el publico, los
servicios de emergencia y otras partes interesadas clave estén bien
preparados y sean capaces de actuar con sensatez, y comprendan la
informacién sobre las advertencias de inundacién, durante y justo antes
de la inundacion.

Limita la construccion de edificios e infraestructura en la llanura de
inundaciéon, por lo tanto, se tiene un aumento controlado de la
vulnerabilidad.

Reduccion del dafo por inundacion. En los edificios nuevos es posible
implementar medidas a prueba de inundacion que son mas confiables
que las propiedades acondicionadas para la inundacién. Por ejemplo,
levantar casas sobre pilotes (ver Figura 3). Esto ya se hace en Manabi, un
ejemplo claro son las casas en la llanura de inundacién del Rio Carrizal
en Calceta.

Intervencion
Manejo de
incidentes de
inundacién
Planificacion del
uso de la tierra
Codigos de
construccion
Distribucion del

riesgo (por ejemplo,
seguro)

Redistribucion del costo del dafio entre la poblacion y el tiempo.

Ademas de redistribuir el riesgo, el seguro es un medio potente para
comunicar el riesgo de inundacién a través de una seflal econémica, de
modo que puede cambiar la funciéon general de dano a través del tiempo
al proporcionar un mecanismo para desalentar el desarrollo en areas de
alto riesgo

Medidas sociales y
de salud.

Reduccion de los impactos sociales, de salud y economicos asociados de
la inundacién.

Puerta enrollable del garaje
Carretera

" el drenaje alrededor de
b

la base |

Figura 3. Esquema de casas sobre pilotes adecuadas para llanuras de inundacion. Adaptado de: Kishan & Schwartz

(2016).

Seccion 2: SFM mediante el manejo de rios y riberas.

Manejo actual de rios y riberas en Manabi.

Con el objetivo de reducir la rugosidad del cauce, aumentar la capacidad del
canal para acomodar caudales de avenidas y reducir inundaciones, se han
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tomado medidas en areas prioritarias donde la erosion del talud amenaza
propiedad o infraestructura publica y privada de alto valor econémico. Las
medidas incluyen el desazolve de los cauces, eliminacion de la vegetacion del
talud (desbroce) y re-conformacion de los canales de los rios (ver Figura 4), las
mismas que se realizan poco antes del inicio de la temporada de intensas
lluvias. Se entiende que si el desbroce y reconformacion del cauce se hace
varios meses antes del inicio de la temporada lluviosa, la vegetacion crece
naturalmente, aumentando nuevamente la rugosidad del canal. Sin embargo,
repercusiones ecologicas y morfologicas de esta intervencion no se consideran.
Estas medidas tomadas por las autoridades, a pesar de tener cierto
fundamento técnico, tienen efectos negativos, ya que se deja desprotegido a los
taludes contra la erosion que se genera, lo que a su vez puede contribuir al
azolvamiento de los cauces aguas abajo.

Figura 4. Ejemplo de trabajos de limpieza y reconformacion de cauces de rios de Manabi. Fuente: (GADPM, 2018).

Para poder dar un manejo de las riberas de los rios manabitas se ha optado
también por opciones como la que presenta la ingeria tradicional o ‘ingenieria
dura’ la misma que se basa en la aplicacion de cambios a la morfologia de los
rios. Dentro de las medidas que se puede tomar aplicando técnicas de
ingenieria tradicional esta el recubrimiento de los canales con enrocados de
piedra escollera o con muro de gaviones. Segin Bernhardt & Palmer (2007) la
implementacion de obras de ingenieria dura en los cauces tiene una
repercusion sobre los ecosistemas de los rios. Sin embargo, la preferencia por
ingenieria dura es entendible. Comparada con algunas técnicas de hace varios
siglos que utilizaban materiales biodegradables elaborados de forma artesanal,
las medidas ‘duras’ de ingenieria tienen bajo costo y rapida aplicabilidad
gracias a la utilizacion de maquinaria a base de combustibles (Evette et al.,
2009). Entonces, a pesar de que la ingeniera dura resulta ser intrusiva con el
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ecosistema y su impacto ambiental es bastante considerable, aun es
considerada como opcion viable desde el punto de vista econémico.

Las técnicas de bioingenieria

Una técnica alternativa es la bioingenieria que consiste en la aplicacion de
organismos vegetales en el area a intervenir y utilizarlos de tal manera que
proporcionen proteccion al talud sin alterar significativamente la morfologia y la
ecologia. La propuesta de bioingenieria se plantea para areas prioritarias y no
necesariamente para largos tramos de rio. Las areas prioritarias pueden ser las
mismas que ya han identificado las autoridades locales. Dentro de las opciones
de bioingenieria podemos seleccionar entre aquellas que se basan en la
utilizacion de especies lenosas y no lenosas como una cobertura de talud.
Evette et al. (2009) nos indica que las técnicas de bioingenieria se vienen
aplicando desde muchos anos atras, permiten mejorar considerablemente las
condiciones de estabilidad del talud y son sostenibles. Sin embargo, estas
técnicas han sido aplicadas mayormente en rios de bajo numero de orden. Hay
incertidumbres con respecto a su efectividad en rios con alto nimero de orden
y frente a crecidas extraordinarias (Evette et al., 2009). Una de las ventajas de
esta técnica es que va aumentado su resistencia conforme avanza el tiempo
gracias al crecimiento e incremento de la vegetacion.

La bioingenieria tiene una repercusion ambiental menor y en ciertos casos
positiva debido que se puede aplicar empleando especies nativas de la region o
que se puedan adaptar bien para crear las coberturas de talud (Henderson,
1986). De hecho, los rios manabitas se caracterizan por tener sus riberas
cubiertas por una capa de vegetacion mayormente no lefiosa que crece
naturalmente, sin ninguna intervencion. Inclusive después de la intervencion
de maquinaria pesada, cuando los taludes quedan desprotegidos, luego de
pocos meses, ya se puede observar una cobertura de vegetacion densa. Por lo
anterior, podriamos pensar que las técnicas de bioingenieria ayudarian a llevar
al rio a una condicién cercana a la natural.

Para lograr una efectiva insercion de las técnicas de bioingenieria se puede
utilizar varias especies de plantas. En la parte inferior del talud se podrian
emplear especies no lefiosas resistentes al agua y en la parte media del talud
se puede emplear especies lennosas. Las especies leniosas tienen una red de
raices que aumentan la estabilidad de los taludes. Ya que los sauces son
utilizados para manejo de riberas en varias regiones del planeta (Rauch et al.,
2014; Rodrigues-Holanda & Da-Rocha, 2011; Watson et al., 1997), una opcion
seria explorar el uso de una planta de sauce nativa del continente
sudamericano como lo es el ‘sauce chileno’ (Salix Humboldtiana). Con este
recubrimiento vegetal se puede reducir la erosion y aumentar la estabilidad del
talud evitando el asolvamiento de los cauces aguas abajo.

Quizas, la opcion mas viable es la mezcla de técnicas tradicionales de ingenieria
dura conjunto de técnicas bioingenieriles con el fin de proporcionar una
respuesta sostenible a la problematica de erosion y asolvamiento de los cauces
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en Manabi. Al combinar las técnicas de bioingenieria e ingenieria tradicional se
podria lograr un mejor resultado que permita dar un manejo sostenible a las
riberas de los rios manabitas y permitiria manejar costos menores a largo
plazo. Shields et al. (1996) y Henderson (1986) promueven la utilizacion de
estas técnicas combinadas para lograr un efectivo control de riberas en
condiciones rurales. La técnica combinada consiste en la utilizacion de un
enrocado de piedra escollera en la parte del lecho del rio y en la parte baja del
talud, mientras que en la parte media del talud se puede emplear especies
vegetales no lenosas para disminuir la erosion y proporcionar estabilidad al
talud. En la parte superior se puede emplear especies vegetales lenosas que con
su amplio sistema de raices proporcione un sostén al suelo. Estas practicas se
han realizado en Brasil (Rauch et al., 2014; Rodrigues-Holanda & Da-Rocha,
2011) con especies como Salix Humboldtiana (ver Figura 5). Finalmente, para
proporcionarle una proteccion adicional al talud se puede emplear geotextiles
en la etapa inicial del proyecto hasta que las plantas hayan alcanzado una
condicion estable.

ARBOLES TALADOS

b PENDIENTE REMOVIDA
¥ 4 ARBOLES ANCLADOS
N \

! !‘ . ARBOLES ANCLADOS

CAPA DE ARBUSTOS

BASE DE PIEDRAS CON MADERA DURA
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. &

, LECHO DEL RIO
‘ \
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18 m

Figura 5. Ejemplos de posibles opciones de bioingenieria e ingenieria tradicional en conjunto. Adaptado de: Rauch et
al. (2014).

Bioingenieria: Aspectos adicionales a considerar

Tomando en consideracion la propuesta de bioingenieria es necesario no alterar
la comodidad de la ciudadania y asegurar la salud publica. Especificamente es
necesario evitar la proliferacion de plagas provenientes de los encharcamientos
de agua entre la vegetacion que se ubican en la ladera de los rios. Rey et al.
(2012) nos indica que los humedales de franja angosta no presentan
condiciones favorables para el desarrollo de niveles altos de poblaciones de
mosquitos. Sin embargo, se debe considerar que esta ultima investigacion se
realizo en Norte América con un clima sub tropical por lo cual puede existir
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incertidumbre en la aplicacion en climas tropicales. Podriamos entonces
concluir que es poco probable que la propuesta de bioingenieria en las riberas
incremente el problema de mosquitos que ya tenemos en la region.

La implementacion de la alternativa de bioingenieria en la proteccion de riberas
puede tener beneficios adicionales. Por ejemplo, el porcentaje de area verde la
ciudad aumentaria. Esto es relevante teniendo en cuenta la recomendacion de
que las ciudades deben tener suficiente cantidad de areas verdes para su
numero de habitantes. Esto sumado a los beneficios proporcionados por las
plantas a manera de sostén del suelo y proteccion ante la erosion convierten la
utilizacion de técnicas de bioingenieria en una opcion para la proteccion de
riberas urbanas. Desde un punto de vista mas integral u holistico se podria
considerar también un adecuado aspecto visual. Los arboles de mayor tamafo
se podrian sembrar de manera simétrica procurando dejar una distancia
adecuada para su correcto desarrollo. Otra alternativa, o como complemento en
ciertas areas, es sembrar césped alrededor de los arboles para darle un mayor
atractivo visual. Algo de esto ya se ha hecho en el Parque Las Vegas en
Portoviejo.

Hay varias especies de césped que pudieran utilizarse y su mantenimiento
podria ser factible. Entre la variedad de césped que se puede emplear en
nuestra provincia pueden incluir aquellas con altos indices de humedad pero
también aquellas para zonas secas que puedan pasar largos periodos de
tiempos sin necesidad de ser regado. Se puede lograr un disefio amigable con el
ambiente, pero, para el césped, es necesario un constante mantenimiento. La
propuesta de césped seria exclusivamente para areas especificas como parques
debido que el césped requiere ser podado cada determinado tiempo. Gracias a
que cada GAD municipal en la provincia posee su departamento de higiene -
ornato se podria sustentar los gastos que representa el mantenimiento de las
areas antes mencionadas.

Es necesario considerar que los costos que representan el trabajar solo con
bioingenieria en centros urbanos pueden ser demasiado elevados como para ser
factibles. Esto por la cantidad de infraestructura costosa ya existente en las
zonas urbanas que habria que intervenir o que estaria en riesgo (Bernhardt &
Palmer, 2007). Decimos riesgo porque aun no se conocen estudios
suficientemente rigurosos en Manabi que demuestren la eficacia de las técnicas
de bioingenieria para sostener y proteger el talud!3. Por otro lado, hablamos de
intervencion, ya que, en efecto para la implementacion de la bioingenieria
puede ser necesario el uso de maquinaria pesada en las riveras. Las
operaciones podrian danar tuberias, cables, entre otras infraestructuras que
pueden cruzar los rios o encontrarse en sus riberas. Es posible que la
propuesta de bioingenieria no sea factible en centros urbanos muy densos.

13 Existen estudios de pregrado en la provincia (Choez, 2010; Yoza, 2017) y una investigacién en Santo Domingo de
los Tscachilas (Petrone & Preti, 2010). Sin embargo, los taludes que se han protegido no estan en las riberas de
ningun rio.
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La combinacion de técnicas de bioingenieria puede ser una opcion viable para
llevar un manejo de las riberas de los rios manabitas si la combinamos con el
manejo de la cuenca. Esto debido a que las técnicas de bioingenieria pueden,
en efecto, aumentar la rugosidad del canal, disminuir su capacidad y producir
inundaciones. Entonces, la propuesta necesita de un manejo sostenible de la
cuenca hidrografica que disminuya los caudales en las épocas de lluvias
intensas. Para este fin, se puede aplicar los conceptos brindados por Nicholson
et al.(2012) en los cuales nos propone el uso de atenuadores de escorrentia
(RAFs) en la parte media y alta de las cuencas. De esta forma la seccion con
bioingenieria que tiene rugosidad aumentada podra acomodar los caudales, sin
erosionar excesivamente y sin exacerbar la sedimentacion aguas abajo.

Cabe hacer énfasis que la propuesta de bioingenieria se plantea para areas
prioritarias. Estudios que ayuden a definir estos sectores podrian ser
necesarios. De hecho, una aplicacion interesante se ha hecho en el norte!4 de la
provincia. Para estos fines se puede emplear herramientas e informacion de
facil acceso como SIG y mapas de uso de la tierra. Zonas criticas pueden incluir
aquellas donde la erosion del talud amenaza propiedad o infraestructura
publica y privada de alto valor econémico. La propuesta de bioingenieria para
manejo de rios y riberas que aqui exploramos, no reduciria la rugosidad del
canal ni aumentaria significativamente su seccion transversal. En el presente
documento creemos que la solucion se debe enfocar mayormente en el manejo
de la cuenca hidrografica (ver seccion 1) para evitar que los caudales de crecida
tengan magnitudes excesivas

Conclusiones

En Manabi el enfoque tomado para el manejo de inundaciones esta en el
manejo de la cuenca y de las riberas. En ambos casos se utiliza mayormente la
ingenieria tradicional. Sin embargo, actualmente se reconoce a nivel mundial
que la insistencia en las defensas estructurales convencionales contra
inundaciones es insostenible. Considerando el manejo de la cuenca, las
medidas tomadas han tenido una efectividad limitada. Una alternativa o
complemento son los atenuadores de escorrentia (RAFs) que son definidos como
‘ingenieria suave’. Estos presentan dos ventajas: a) sus costos relativamente
bajos y b) su potencial de brindar proteccion contra inundaciones a varios
sitios aguas abajo —contrario a diques que tienen efectos localizados. Sin
embargo, para la aplicacion de RAFs en una cuenca hay varios aspectos
técnicos importantes a tomar en cuenta, se necesitan estudios y es
indispensable la cooperacion con agricultores, ganaderos y demas sectores
sociales involucrados en la cuenca hidrografica.

Referente al manejo de rios y riberas en la Provincia, es comun la eliminacion
de la vegetacion del talud (desbroce) y una re-conformacion de la seccion
transversal en varios rios. Sin embargo, repercusiones ecologicas y morfologicas
de esta intervencion no se consideran. Estas medidas tomadas por las

4 Jolley, 2013.
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autoridades, a pesar de tener cierto fundamento técnico, tienen efectos
negativos. Se deja desprotegido a los taludes contra la erosion que se genera, lo
que a su vez puede contribuir al azolvamiento de los cauces aguas abajo. Una
técnica que podria funcionar es la bioingenieria que consiste en la aplicacion de
organismos vegetales que proporcionan proteccion al talud.

Ventajas de la bioingenieria incluyen un aumento de su resistencia conforme
avanza el tiempo, gracias al crecimiento e incremento de la vegetacion; y que
ayudaria a llevar al rio a una condicion cercana a la natural. Sin embargo, hay
incertidumbres con respecto a su efectividad en rios con alto numero de orden
y frente a crecidas extraordinarias. Adicionalmente es posible que la propuesta
de bioingenieria no sea factible en centros urbanos muy densos. La
combinacion de técnicas de bioingenieria e ingenieria tradicional puede ser una
opcion viable para llevar un manejo de las riberas de los rios manabitas
siempre que se la combine con atenuadores de escorrentia aguas arriba. Esto
debido a que las técnicas de bioingenieria pueden, en efecto, aumentar la
rugosidad del canal, disminuir su capacidad y producir inundaciones.
Entonces, la propuesta de bioingenieria necesita de un manejo de la cuenca
hidrografica que disminuya los caudales en las épocas de lluvias intensas.
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