Estimacidn de los efectos del cambio del uso del suelo en la erosion hidrica
e hidrogramas de crecida en la microcuenca del rio Puca, subcuenca del rio
Daule

1 Introduccion

Desde el punto de vista de las Ciencias de la Tierra la erosién es un aspecto positivo al llevarse
sedimentos y nutrientes a los rios, manteniendo el equilibrio sedimentario en los cauces y playas, y
la conservacion de espacios fértiles, como son las llanuras aluviales y los deltas.

Sin embargo, las actividades humanas a través de la deforestacion, destruccion de la vegetacion,
practicas de técnicas agrarias inadecuadas, incendios forestales, construccion de infraestructuras y
minas, modificacion de cauces, etc. agravan y aceleran la erosion, se pasa de una erosiéon normal
a una inducida (Rocha Felices, 1998).

Ademas de la pérdida de capacidad de los suelos para realizar sus funciones debido a la erosién,
existen otras consecuencias como: a) la contaminacion de cursos de agua, ecosistemas fluviales,
embalses y puertos debido al arrastre de nutrientes y contaminantes (fertilizantes y pesticidas), b)
la disminucién de la calidad de agua, c) la reducciéon de la capacidad de los embalses por
sedimentacion y eutroficacién, y d) la sedimentacion de los causes de los rios.

En 1990 se evalué de manera global la degradacién del suelo inducida por el hombre, se contabilizé
19648 millones de hectareas de tierras degradadas (aprox.15% de la superficie terrestre). De este
total, el 55,6% fue afectado por erosion hidrica (Caspari et al., 2014).

Para el 2015, los cultivos anuales cubrian el 16% de la tierra y eran responsables del 41% del total
previsto de la erosién del suelo (Borrelli et al., 2020). En ese mismo afio, a nivel global se contabilizé
que se trasladan entre 20 y 30 gigatoneladas de suelo superficial cada afio debido al agua (FAO &
GTIS, 2015). En general, la tierra de uso agricola (cultivos anuales, cultivos permanentes y el manejo
de pastos) es responsable del 54% del total de la erosién del suelo (Borrelli et al., 2020).

El incremento de la poblacién y la necesidad de producir mas alimentos impulsa el incremento de la
frontera agricola y el desarrollo de una agricultura intensiva y extensiva sin la aplicacion de métodos
efectivos para la proteccion del suelo (Espinosa et al., 2018).

A esto se suma la falta de ordenamiento del territorio, no hay una planificacion de las zonas que
debe ocuparse para el desarrollo de la agricultura, ganaderia, desarrollo urbano, recursos forestales,
conservacion de zonas de recarga, etc., Los planes de desarrollo y ordenamiento territorial de la
mayoria de los gobiernos locales son ambiguos en este asunto.

Con respecto al cambio del uso de suelo, esta tiene una relacioén directa con las inundaciones, al
reducirse las zonas naturales por la deforestacion, reforestacion, intensificacion de la agricultura, el
drenaje de los humedales, la construccién de caminos, y la urbanizacion, influyen en la infiltracion y
en los procesos de redistribucion del agua en el suelo, generando un aumento en los volimenes de
escorrentia y ocasionando que se incremente las avenidas de los rios y genere inundaciones (FAO
& GTIS, 2015); y que las obras de infraestructura, como los puentes sean rebasadas en sus disefios
en periodos cortos.

El cambio de uso y cobertura del suelo juega un papel decisivo en la potenciacion de los peligros
hidroldgicos, debido a la alteracion de las relaciones cuantitativas entre los elementos del ciclo del
agua, como la intercepcion, la infiltracion o la evaporacion (Costache et al., 2020). Por ello, la
presente investigacion busca analizar como influye el cambio de uso de suelo en una microcuenca
para la generacién de erosion hidrica y el incremento del caudal del rio Puca para generar
inundacién. Asi mismo, como en diferentes escenarios de uso de suelo se genera hidrogramas con
sus picos de avenidas para diferentes tiempos de retorno.



2 Problema

A través del tiempo la subcuenca del rio Daule ha tenido cambios en su paisaje, debido a diversas
intervenciones realizadas por la poblacion que habita en ella. La microcuenca del rio Puca al forma
parte de esta subcuenca no se ha librado de estos cambios con respecto al uso del suelo.

En el 2003 se estimo que 5891,50 ha tenian una alta susceptibilidad a la erosion y existia 3867,53
ha de bosque, sin embargo, el incremento de la actividad agropecuaria impulso la reduccién del
area boscosa a 2587,33 ha para el 2016, es decir, en 13 afios se deforestaron 1280,20 ha para
implementar pastos (MAG & SIGAGRO, 2003; MAGAP, 2002). Esta situacién indica que la
capacidad de regulacién de la microcuenca disminuyd y se incrementd el riesgo de erosion hidrica.
Ademas, de un posible alto aporte en sedimentos al cauce del rio Puca que después se transfiere
al rio Daule. Sin embargo, no se tiene cuantificado las toneladas de suelo erosionado de forma
anual, ni cuanto se transfiere a la red hidrica.

La microcuenca al ubicarse en los cantones Balzar, Olmedo y Colimes, los Planes de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial (PDOT) de estos gobiernos locales indican que la erosion hidrica es una
amenaza latente en sus territorios, pero no la manejan (GAD Municipal de Balzar, 2014; GAD
Municipal de Colimes, 2014; GAD Municipal de Olmedo, 2019).

Con respecto a las inundaciones, se determind que 5393,22 ha son susceptibles de inundacion, es
decir, casi la cuarta parte del area total (22405,75 ha) de la microcuenca es vulnerable a esta
amenaza (MAGAP, 2015). De acuerdo con los niveles de susceptibilidad 2679,09 ha tienen un nivel
alto y justamente en esta &rea se encuentran ubicados19 de los 37 poblados rurales (IGM, 2013).
La falta de gestidén de la microcuencay el cambio del uso del suelo indica que los centros poblados
serian afectados por inundaciones repentinas debido al incremento del caudal de crecida del rio
Puca. Sin embargo, no existe informacion hidrolégica que permita determinar las maximas avenidas
del rio Puca, aun mas cuando existe cambios de uso de suelo en la cuenca alta, media y baja.

3 Objetivo General

Evaluar los efectos en la erosién hidrica y el hidrograma de crecidas por el cambio del uso del suelo
en la microcuenca del rio Puca.

4 Ubicacién Geografica

La microcuenca del rio Puca se ubica en el centro oeste de la subcuenca del rio Daule, tiene una
superficie de 224,05 Km?, se encuentra entre los cantones de Olmedo (provincia de Manabi), Balzar
y Colimes (provincia del Guayas).

El rio Puca atraviesa la microcuenca para conectarse con el rio Daule mas al sur. El 76% del area
total de la microcuenca no es susceptible de inundacién, mientras que el 24% lo es con diferentes
niveles de susceptibilidad (alta, media y baja). Existe 37 poblados distribuidos presentes en zonas
altas, medias y bajas.
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Figura 1. Ubicacion de la microcuenca del rio Puca

5 Metodologia
5.1 Estimacion de la erosién hidrica

Se utilizé la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE), la cual esta compuesta por
los factores de erosividad, erodabilidad, longitud, pendiente, cobertura y manejo de suelo y practicas
de conservacién. Cada factor fue calculado de forma separada de acuerdo a las férmulas y
ecuaciones propuestas por diversos estudios (ver Anexo 1).

5.1.1 Factor de erosividad (R)

El factor R muestra la capacidad potencial de la precipitacion para provocar erosion. Para su
determinacion, se recopilo, analizo y valido la informacién de precipitaciones mensuales de 14 afios
de 8 estaciones meteoroldgicas con pruebas estadisticas (“T” de Student y “F” de Fisher), asi mismo,
se crearon 3 estaciones artificiales, cuyos datos mensuales promedios se obtuvieron con el método
inversa distancia al cuadrado. Con los afios de mayores precipitaciones de las estaciones
meteoroldgicas se calculd el indice Modificado de Fournier (IMF) y el factor de erosividad para cada
uno de ellos (ver Anexo 2), para después ser interpolados en ArcMap, para generar un raster del
factor R. Ademas, se realizé una comparacion del valor de este factor con el dato calculado a partir
de la ecuacion de intensidades maximas en 24 horas del INAMHI para intensidades de lluvias de 30
minutos (Is0) para un periodo de retorno de dos afios.

5.1.2 Factor de longitud y gradiente de la pendiente (LS)

Este factor establece la influencia del relieve en la erosién hidrica. Es producto de los subfactores
de longitud (L) y pendiente (S) del terreno. Para la determinacién del primer subfactor se obtuvo el
Modelo Digital de Terreno (DEM) de la microcuenca, al cual se le hizo un tratamiento de relleno de
las imperfecciones en ArcMap. Con esta herramienta se aplicé la expresion algebraica de Foster et
al. (J. G. Rodriguez & Suarez, 2008) y la formula de Velasquez (2008). Con los datos obtenidos se
obtuvo un raster del subfactor L. Para el siguiente subfactor se aplico la formula de McCool et al,
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citadas por Renard (Renard et al., 1997) de acuerdo con el tipo de pendiente, para obtener un raster
del subfactor S. Los dos subfactores fueron multiplicados para obtener un factor LS.

5.1.3 Factor de erodabilidad (K)

Este factor indica la susceptibilidad del suelo a la erosion. Se evalud la pertinencia sobre el uso de
informacion del mapa de suelos digitalizado del mundo (DSMW) de la FAO-UNESCO a escala
1:5000000, el de textura de suelos del Ecuador de SIG-Tierras escala 1:25000 y de perfiles de suelo
del Ecuador para la determinacion del factor K, escogiéndose el Gltimo para los calculos. Se aplicé
la férmula de Williams (Arnold et al., 2012) para obtener el factor de Kys.e y valor final de K de cada
perfil (ver Anexo 4), para después ser interpolados en ArcMap y generar un raster del factor K (ver
Anexo 5).

5.1.4 Factor de coberturay manejo del suelo (C)

Este factor representa la relacion de pérdida del suelo a partir de la condicién especifica del cultivo
0 cobertura (Cisneros et al., 2012). Para su obtencion se descargd imagenes satelitales del 2013 al
2016 para diferentes épocas (invierno y verano) de las bandas 4 (Red), 5 (Near-infrared (NIR)) y 6
(Short-wave infrared (SWIR 1)) del satélite Landsat 8. Sin embargo, por la alta nubosidad en la
mayoria de imagenes, se decidié utilizar solo cinco de ellas para que no exista distorsién de los
datos. Cada una de las bandas fueron georreferenciadas y recortadas con los limites de la
microcuenca. Después se realiz6 la composicion de las imagenes de banday el calculo de su NDVI
de cada una de ellas, para obtener un NDVI promedio. Se aplic6 la férmula propuesta por Durigon
et al. para obtener un raster del factor C (Ver Anexo 7).

5.1.5 Factor de préacticas de conservacién del suelo (P)

El factor P es el resultado de préacticas (cultivos en contorno o curvas de nivel, cultivos en franjas a
nivel o terrazas) para reducir la erosion el suelo. El factor toma valores de 0,1 a 1, cuando el valor
se acerca a 0,1 indica buenas practicas de conservacion y a 1, las practicas son nulas. Por la falta
de estudios e informacion disponible, a este factor lo cuantifican con 1 en varios estudios de erosién
realizados en Ecuador (Bustamante, 2020; Ochoa-Cueva et al., 2015). Se realizd una salida de
campo a distintos puntos de la microcuenca para observar si se implementa préacticas de
conservacion como: cultivos en contorno, cultivo en franjas de contorno y surcos irrigados y terrazas,
para ser georreferenciados y proceder al célculo del factor P de acuerdo con la metodologia de
Wischmeier y Smith (Wischmeier & Smith, 1978). No se encontré ninguna practica de conservacion,
asi que se determiné que el valor del factor P es de 1.

5.2 indice de entrega de sedimentos (SDR)

El SDR indica el volumen de sedimentos que se transportados hacia los colectores principales (rios).
Con el DEM de la microcuenca se generé en ArcMap un raster de lared de drenaje con su respectiva
jerarquizacion, permitiendo calcular el coeficiente bifurcacion media de la red hidrografica. Asi
mismo, se determiné el curso principal y su pendiente, y el &rea de la microcuenca. Para obtener el
valor de SDR en porcentaje se aplico la ecuacion de Avendafo et al (1994), para después
multiplicarlo con el dato de la erosién hidrica para cuantificar el aporte en sedimentos que recibe el
rio Puca en ton/ha/afio.

5.3 Hidrogramas
5.3.1 Hietograma

Los registros pluviograficos generan una curva de lluvias acumuladas o curva de masas de
precipitacion, desde que inicio el aguacero, esta se ordena en una gréafica de profundidad de lluvia
o intensidad en funcion del tiempo, a esta se denomina hietograma (Chow et al., 1988; Monsalve
Saenz, 1999). Para generarlo se obtuvo el valor Idrr para el periodo de retorno 25, 50 y 100 afios
en el mapa de isolineas de intensidades de precipitacién del INAMHI y fue reemplazado en la
ecuacion dos de intensidad de precipitacién de la estacion M-159 La Naranja del INAMHI, para
obtener la intensidad de la lluvia en mm/hora para los tres periodos de retorno. Con estos datos se
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calculé la profundidad acumulada (mm) e incremental (mm) para cada duracion y tiempo de retorno
(25, 50 y 100 afios), que estuvo determinado por el tiempo de concentracion. Se aplico el método
de bloque alternos para que los incrementos o bloques sean reordenados en una secuencia
temporal, de modo que el maximo valor ocurra en el centro de la duracién requerida y los demas
bloques queden en orden descendente alternativamente hacia la derecha e izquierda del bloque
central para formar el hietograma (Chow et al., 1988).

5.3.2 NUmero de curva de escorrentia (CN)

Como la microcuenca no tiene registros de mediciones de caudal del rio Puca se aplicé el método
namero de curva de escorrentia (CN) desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS), este
permite calcular las abstracciones de la precipitaciéon de una tormenta que conlleva intercepcion,
detencion superficial e infiltracién, es decir, para obtener la precipitacion efectiva o la lamina que
produce escorrentia superficial directa (Vélez, 2000).

Para determinarlo se realiz6 un corte del mapa de texturas de suelo del Ecuador con el area de la
microcuenca para proceder a calcular su areay ver que texturas corresponden a los diversos grupos
hidrologicos. Se corto el mapa de uso y cobertura del suelo del Ecuador del 2016 con el area de la
microcuenca para calcular el area de los distintos usos y coberturas. Después se realizd6 una
interseccion de los dos mapas para tener uno. Con la base de datos del mapa se generaron
subbases para cada grupo hidrolégico con sus respectivas coberturas en donde se integré los
valores de numero de curva de acuerdo con la valoracién de la tabla de Monsalve (2004) y después
se obtuvo el nimero de curva promedio de la microcuenca.

5.3.3 Modelacion

Para la modelacion se utilizé el HEC-HMS, es un software que utiliza métodos de precipitacion-
escorrentia para estimar los hidrogramas de escorrentia directa generados por las precipitaciones
en una cuenca durante un periodo determinado. En este programa se ajusto los métodos a utilizarse,
se integro varios parametros previamente calculados (area, abstraccion inicial, nimero de curva,
tiempo de retardo), los hietogramas para cada tiempo de retorno y los datos de salida, obteniéndose
un hidrograma de crecidas del rio Puca para tiempos de retorno de 25, 50 y 100 afios.

5.4 Escenarios

Para determinar los efectos del cambio de uso de suelo en la magnitud de las avenidas del rio Puca
se generaron nueve escenarios. Para ello se vario las areas de las categorias que conforman el uso
de suelo (agricola, agropecuario mixto, agua, antrépico, conservacion y produccion, conservacion y
proteccion, pecuario, protecciéon y produccion y tierras improductivas) de acuerdo con la tendencia
del uso del espacio, que se baso en las visitas de campo y en el crecimiento promedio anual de la
poblacién, lo que generé diversos nimeros de curva promedio y abstracciones iniciales. Esta
informacion fue ingresada al HEC-RAS para obtener diferentes hidrogramas de crecida para cada
escenario con periodos de retorno para 25, 50 y 100 afios.

6 Resultados y discusion
6.1 Erosién Hidrica

La distribucion espacial de la erosion fue cuantificada con las capas de los factores que componen
el modelo paramétrico RUSLE: erosividad, erodabilidad, longitud y gradiente de la pendiente,
cobertura y manejo del suelo en el software ArcMap 10.6.1. En donde se aplicé la siguiente
ecuacion: A =R * K * LS * C » P. Cada uno de los factores fue calculado de forma separada.

La intensidad y duracién de las lluvias son los méas importantes dentro de este parametro. En base
a la metodologia establecida y utilizando la ecuacion para el factor R se obtiene un rango que va de
596,03 a 490,32 MJ mm h1 ha' afio?! con un promedio de 544,00 MJ mm h'! hal afiol. La
distribucion espacial de este factor es mas alta desde la tercera parte de la microcuenca hacia el
oeste (ver Anexo 3), debido a que se ubica la cordillera costera en el occidente de esta unidad
hidrografica (ver Figura 2).



Con respecto a la erodabilidad esta depende principalmente del contenido de materia organica y de
la textura del suelo. Por ello, se utilizaron los estudios de perfiles de suelo realizados dentro (16
perfiles) y adyacentes (13 estudios) a la microcuenca, asi que en cada uno de ellos los horizontes
presentaron diferentes porcentajes de arena, limo, arcilla y materia organica a diferentes
profundidades, obteniéndose el promedio y aplicandose la ecuacion determinada. Para cada pefrfil
se determiné su factor K para después ser interpolado en ArcMap. El rango de K va de 0,07 a -0,03
ton h MJ mm-2, con un promedio de 0,02 ton h MJ* mm-! (ver Figura 2).
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Figura 2 Resultado de los factores del modelo RUSLE de la microcuenca del rio Puca.

La variacion espacial del factor combinado LS depende del relieve de la microcuenca. El valor
topogréfico va de 0,03 a 14,70 con un promedio de 1,92 (ver Figura 2). Los valores de este factor
aumentan a medida que aumenta la acumulacion de flujo y pendiente. Los valores bajos se
distribuyen en las zonas bajas de la microcuenca, mientras que los valores altos se ubican en la
zona montafiosa, que no presenta una topografia empinada. Sin embargo, tiene influencia en la
pérdida de suelo (ver Anexo 6).

Con respecto a la cobertura del suelo, se utilizé 5 imagenes satelitales de Landsat 8, 2 de la época
de verano (2015) y 3 de invierno (2016), a cada una de ellas se calcul6 el NDVI, para obtener un
NDVI promedio, cuyo valor adimensional fue de 0,36. Con la aplicacién de la férmula, el factor C
present6 un rango de 0,22 a 0,49 con un valor promedio de 0,32 (ver Figura 2).

El factor P no estuvo representado, porque se asumié el valor de 1 para toda la microcuenca,
indicando que es nula las practicas de conservacion del suelo, esta determinacion se basoé en el
recorrido de campo realizado, en donde no se identifico cultivos en contorno, en franjas y terrazas,
que contribuyan a mitigar la erosién hidrica.

El andlisis llevado a cabo mediante el modelo RUSLE para la estimacién de la pérdida anual del
suelo en la microcuenca, gener6 un promedio de 6,85 t/ha/afio (ver Tabla 1), segun la clasificacion
de FAO seria de un nivel ligero.
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Figura 3 Erosién hidrica en la microcuenca del rio Puca.

Sin embargo, la distribucion espacial indica que una tercera parte (35,02%) tiene un nivel de erosion
nula, mientras que el 38,65% presenta como ligera. La erosion moderada se presenta en las zonas
de pendientes con un 26,33%, en donde esta implementado pastos para la ganaderia y el cultivo de
maiz. La erosion alta es muy infima, no tiene peso en el porcentaje (ver Tabla 1).

Tabla 1 Niveles de erosion hidrica para la microcuenca de acuerdo con la clasificacion de la FAO

Pérdida de suelo (t/ha/afio) Nivel de erosién Area (ha) %
>2 Nula 7845,53 35,02
2-10 Ligera 8659,86 38,65
10 -50 Moderada 5899,35 26,33
50 — 200 Alta 1,01 0,00
Total 22405,75 100,00

Fuente: Elaboracién propia del autor de acuerdo con la clasificacion de FAO (1980).

Los datos obtenidos coinciden con los resultados del estudio realizado por Pacheco et al. (2009) en
la provincia de Manabi, en donde categoriza el riesgo de erosion del cantén Olmedo como media
por presentar pendientes de bajas a moderadas y precipitaciones moderadas (Pacheco et al., 2019).
Sin embargo, Gutierrez (2020) determina que 11 microcuencas ubicadas al lado occidental de la
subcuenca del rio Daule (provincia de Manabi) tienen un nivel de erosion catastrofico (> 200
t/ha/afio) (Gutiérrez, 2020), una de esas microcuencas (Estero Boquerén) forma parte de la zona de
estudio, esta diferencia se debe a que en la metodologia para determinar el factor C se asignaron
los valores de C basados en Wischmeier y Smith (Wischmeier & Smith, 1978), mientras que el actual
estudio se basé en la metodologia de sensores remotos para obtener mayor precision en los datos.

6.2 Hidrograma de crecidas

De acuerdo con la longitud (58,44 km) y la diferencia de elevacion del cauce principal (308,13
metros) el tiempo de concentracion (Tc) calculado con la férmula de Kirpich es de 688 minutos (ver
Anexo 10). En base al Tc se aplico la ecuacion dos de intensidad de precipitacion de la estacién M-
159 La Naranja del INAMHI, obteniendo los Itr para tiempos de retorno (TDR) de 25, 50 y 100 afios

7



para duraciones de 30 minutos y las precipitaciones que conforman cada uno de los hietogramas
(ver Figura 4).
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Figura 4 Hietogramas para tiempos de retorno de 25, 50 y 100 afios

Con respecto a los grupos hidrolégicos en la microcuenca, el grupo B (franco y franco arcilloso),
grupo C (arcillo arenoso) y grupo D (arcilloso) representan el 74%, 12% y 14% de la superficie total,
respectivamente. Con ArcMap se hizo una interseccién entre la cobertura de suelo con los grupos
hidroldgicos para determinar las superficies e ir integrando el nimero de curva (NC) de cada uno de
ellos, obteniendo un NC promedio de 71 y el indice de abstraccion (la) de 25,94 (ver Tabla 2).

En el software HEC-HMS se seleccion6 el método de pérdida (SCS Curve Number) y de
transformacion (SCS Unit Hydrograph). Se introdujeron los valores del area, NC promedio,
hietogramas para los TDR 25, 50 y 100 afios, intervalos de tiempo y salida de los resultados (fecha
y hora de inicio y salida). El modelo determiné que, iniciada la precipitacién, a los 560 minutos (9,33
horas) se presenta en el punto de salida de la microcuenca el maximo caudal del rio Puca. A los
TDR de 25, 50 y 100 afios el caudal maximo estimado es de 364,9, 422,2, y 531,5 md/s,
respectivamente (ver Tabla 2).

6.3 Escenarios

Para determinar los efectos en la magnitud de las avenidas del rio Puca por los cambios de uso de
suelo se generaron tres escenarios. En un primer momento, los escenarios se basaron en el
aumento de la poblacién en la microcuenca, debido a que influye en la ampliacion de la frontera
agricola, cambio de uso de suelo e incremento de zonas urbanas. Sin embargo, en las salidas de
campo se vio una tendencia en implementar plantaciones comerciales de teca en la cuenca media
y alta. Por ello, se ajusto los escenarios planteados para que sea compatible con la realidad.

En cada uno de ellos, se vario la superficie de cobertura de suelo y se interseco con los grupos
hidroldgicos para obtener los NC promedios e la. Después se ingresé esta informacion en el HEC-
HMS para obtener los hidrogramas de crecida para cada TDR (ver Tabla 2).

Tabla 2 Caudales méaximos para cada TDR de acuerdo con el escenario

Escenario Nimero de Maximos caudales (m3/s)
Curva TDR 25 TDR 50 TDR 100
Base (2016) 71,00 369,4 4222 531,5
1 71,07 370,5 423,3 532,7
2 71,62 378,7 432,1 542.4
3 71,70 379,9 433,4 543,8



Fuente: Elaboracion propia del autor.

En el escenario 1 al incrementar la superficie de las coberturas que forman cada una de las
categorias del uso de suelo, como son: agropecuario mixto, conservacion y produccion, pecuario y
proteccidén o produccién en detrimento de la conservacién y proteccion, en donde estan los bosques
humedos y secos, el NC se incrementa en un 0,07 con respecto al escenario base, generando un
incremento de los caudales en funcién del tiempo, teniéndose picos de escorrentia en los diferentes

tiempos de retorno (ver Figura 5).

Escenario 2
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Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Figura 5 Uso de suelo e hidrograma de crecidas para tiempos de retorno de 25, 50 y 100 afios.



En el escenario 2 se realiza el mismo procedimiento, pero se afiade el area agricola y se la aumenta,
asi mismo, se eleva la superficie de la categoria proteccion y produccion por extenderse la zona de
las plantaciones de teca en la cuenca media y alta. También se reduce a mas de la mitad el area de
las zonas de conservacion y proteccion. Estos cambios incrementaron el NC en 0,62 con respecto
al escenario base y obteniéndose hidrogramas con los caudales maximos de crecida para los tres
TDR, pero estos fueron mayores con respecto al escenario 1 (ver Figura 5).

En el escenario 3 es el mas grave debido a que se disminuy6 drasticamente el area de la categoria
conservacion y produccidn especialmente en la cuenca media, mientras que las otras categorias
incrementaron sus superficies. EIl NC se incrementé en 0,7 con respecto al escenario base,
generando un hidrograma con mayores valores de caudales maximos para los diferentes TDR,
siendo un poco més altos que del escenario 2 (ver Figura 5).

7 Conclusiones

El uso de suelo de la microcuenca del rio Puca para el 2016 genera una pérdida anual de suelo 6,85
t/ha/afio, categorizandose de un nivel ligero de erosién. La distribucion espacial muestra que la
tercera parte (35,02%) de la zona de estudio no presenta erosion, que se refiere a la cuenca baja,
mientras que otra parte (38,65%) indica un nivel ligero de erosion por estar entre los rangos de 2 a
10 t/ha/afio. En cambio, el 26,33 % presenta un nivel moderado de erosion, es precisamente en
donde se encuentra la cordillera de la Costa en donde las unidades productivas tienen implementado
pastos, maiz y plantaciones de teca con parches de bosques.

De acuerdo con el uso del suelo se generé el hidrograma en el software HEC-HMS, uno de los
resultados mostré que iniciada la precipitacién en la microcuenca, toma 9,33 horas para tener el
méximo caudal del rio Puca en el punto de salida, para después ir disminuyendo paulatinamente.
Los méaximos caudales obtenidos a TDR de 25, 50 y 100 afios son de 364,9, 422,2, y 531,5 m3/s,
respectivamente. Indicando que estos caudales generian el desbordamiento del rio y la inundacion
de cultivos y centros poblados.

Los tres escenarios mostraron que al incrementar el area de las coberturas que conforman las
categorias de uso de suelo (agricola, agropecuario mixto, antrépico, conservacién y produccion,
pecuario y proteccion o produccién), con la disminucién de la superficie de las coberturas de la
categoria conservacion y proteccién, el nimero de curva se elevaba con respecto al escenario base
(2016) y el caudal comenzaba a elevarse en funcion del tiempo hasta tener los méaximos caudales
de la avenidas para los TDR de 25, 50 y 100 afios.

En el escenario 3 se disminuyd a su minimo la cobertura de bosques, matorrales y vegetaciéon que
pertenecen a la categoria conservacion y proteccion, dando un NC mayor (71,70) que a los TDR de
25, 50 y 100 afios generd hidrogramas en donde los picos de la escorrentia fueron 379,9, 433,4 y
543,8 m3/s, respectivamente. Los escenarios realizados muestran que el cambio de uso de suelo
tiene implicaciones directas sobre el caudal del rio Puca.

8 Mensaje clave paralos actores.

Los rios y las llanuras de inundacién tienen una relacion directa con las zonas altas de las cuencas,
no es un sistema aislado, las actividades realizadas en la parte de arriba repercute en el desarrollo
de los habitantes de abajo.

El ordenamiento del territorio y gestion del uso del suelo es clave, especialmente para no
incrementar la frontera agricola y mantener los pocos bosques aln existentes, que cumplen
funciones vitales, no solo en el tema ambiental, sino hidrico, su eliminacién incrementa el riesgo de
desastre por inundacién en la cuenca baja.

Se debe llegar a acuerdos con los campesinos que adn tienen remansos de bosques en sus
propiedades, con el objetivo de que los preserven y/o aumenten esa area a cambio de algun
estimulo, como: el no pago del impuesto predial, pago por superficie conservada (programa socio
bosque), beneficiarios de proyectos socio econémicos, etc.
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De la mano de implementarse un programa a largo plazo de practicas de conservacion del suelo en
un acuerdo conjunto entre los gobiernos locales, instituciones publicas y organizaciones campesinas
para responder con medidas en los sectores en que se esta presente la erosion, y con acciones de
prevencion en los que aun esta ausente.
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10 Anexos

Anexo 1 Férmulas utilizadas para el célculo de la erosién

Factor de erosividad (R)

Para obtener el factor R se aplicé el indice de Fournier modificado por Arnoldus que es el siguiente:

12
= Y 2L
4P

i=1

Donde:
IMF= indice de Founier modificado en mm
Pi= precipitacién del mes mas lluvioso i en mm
P= precipitacion total anual en mm

El factor R se obtiene con la siguiente férmula.
R =YIMF

Donde:
R= factor de erosividad en MJ mm h-1 hal afio?
IMF= indice de Fournier modificado en mm

Factor de erodabilidad (K)

Para determinar el factor K se utilizé la formula de Williams (Arnold et al., 2012), que es la siguiente:

Kusle = fcsand X fcl—si X forgc X fhisand

Kgusie = K factor = K, X 0.1317

Donde:
fesand: €S un coeficiente que baja el indicador K en suelos con alto contenido de arena gruesa
y lo sube para suelos con poca arena.
f a-si: da factores bajos de erosionabilidad para suelos con altas proporciones de arcilla a
limo
fhisana: reduce los valores de K para suelos con un contenido de arena extremadamente alto
forge: reduce los valores de K en suelos con alto contenido de carbono orgénico.

Cada factor se calcul6 con las siguientes férmulas:

m

=|0.2+03-exp| —0.256-m_-|1——=i
poefornso] e 15)
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0.3
f o msi{r
cl—si
mc + ms}.[f

o=l 0.0256 -orgC
5 orgC+eXp[3.72—2.95-orgC]

0.7-[1-2Z
100

-2 |+ exp| —5.51+22.9-[ 1=
100 100

fhisand = ]‘ -

Donde:

ms: % de contenido de arena (0,05-2,00 mm de diametro de particulas)
Msit: % de contenido de limo (0,002-0,05 mm de diametro de particulas)
mc: % de contenido de arcilla (<0,002 mm de didmetro de particulas)
orgC: % de contenido de carbono organico.

Con las formulas se calculara para cada tipo de suelos de la microcuenca los coeficientes, el factor
de Kysie y valor final de K.

Factor de longitud v gradiente de la pendiente (LS)

El factor LS es el producto de subfactores de longitud (L) y pendiente (S) del terreno.
Subfactor L

Se utilizé las expresiones algebraicas de Foster et al (Renard et al., 1997; Rodriguez & Suarez,
2008).

e P
1+5

Donde:
m = se define como una funcioén continua que se incrementa con el &ngulo de la pendiente.

_ sind/0.0896
"~ 3(sin6)°8 + 0.56

Donde:
6: angulo de la pendiente
B = es la relacion de erosion en surcos a erosion en entresurcos.

Como se utilizé ArcMap se emple0 la siguiente formula:

16



[Agp + D*D = Agy™

L =

Donde:

XMmDM+2(22.13)™

A (i, j): es el area aportadora unitaria a la entrada de un pixel (celda),

D: es el tamafio del pixel
x: es el factor de correccion de forma.

Subfactor S

Se aplico las formulas de McCool et al., citadas por Renard (Renard et al., 1997).

Cuando tan 8¢, < 0,09

Cuando tan 8¢, = 0,09

Donde:

S )= 10,8 sin ¢ + 0,03

S )= 16,8 sin ¢ - 0,5

Sij = Pendiente del factor de coordenadas g, j

6ij = Pendiente (grados) con las coordenadas (i, j)

Factor de coberturay manejo del suelo (C)

Se utiliz6 la siguiente formula:

NDVI = (

Donde:

NIR — RED
NIR + RED

)

NDVI: indice de vegetacion de diferencia normalizada interanual global

NIR: es la reflectancia espectral de la superficie en la banda del infrarrojo cercano

RED es la reflectancia espectral de la superficie en la banda roja.
El NDVI varia de -1 a +1, los valores mas altos se atribuyen a zonas con mayor cobertura

vegetal.
c (—NDVI + 1
rdA — 2
Donde:
Cia= Factor C
Anexo 2 Factor R de las estaciones meteorolégicas
N° Estamgn_ Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Factor
Meteorolégica R
1| 24deMayo | g, 55970961198 | 01 | 7,2 | 00 | 00|00 |00]| 00| 00 | 3620
(Jaboncillo)
2 Olmedo Manabi | 104,6 | 270,8 | 144,8| 55,2 | 16,9 | 0,1 0,0 0,0 {00 |00] 02 2,6 595,0
3 Camposano #2 12,7 | 107,7 |231,0| 53,6 | 10,6 | 1,3 01 (00|01 |214]| 00| 1,3 | 4199
4 Guale 44,2 | 108,2 {100,0|216,4| 39,0 | 0,1 3,7 0,0 {00 |00 00| 00 511,7
5 | Colmes de Balzar| o0 | 227,2 |177,8| 585 | 120 | 00 | 00 | 00 | 00 [ 00| 00 | 22 | 4778
6 Mocache 71,9 |103,7 |(210,9(107,3| 40,1 | 8,1 1,3 0,0 {00 (000,21 00 543,4
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Ventanas INAMHI | 346,6 | 335,8 |195,1| 936 | 380 | 385|111 | 0,1 | 00|00 |05 | 0,6 |1060,0
Vinces INAMHI 17,4 | 82,9 | 66,3 |277,0(142,6| 2,9 00 [ 0,0 |00 |00]| 00| 31 | 5922
EF1 85,7 | 261,3 (136,0| 49,0 | 13,0 | 0,3 0,0 0,0 | 00|00 01 2,0 547,3
10 EF2 34,3 |189,5|138,5| 93,7 | 33,3 | 0,6 00 [ 00|00 |00]| 00| 20 | 4918
11 EF3 69,3 |258,3 (144,1| 52,3 | 142 | 0,1 0,0 0,0 | 00|00 01 2,2 540,6
Anexo 3 Rango del Factor R en la microcuenca
i > Factor R
“@"’ <VALOR>
8 B 403251478
[ s1478-532.41
0 04508 18 27 k1) ,—‘ 538,41 -557.90
wiometars [ 557,90 - 576,14
B 5754 505,03
Mapa de Rangos del Factor R
Sistema de Referencia |3om 175 Proyeomin Tirsveres o Mercaor
Fuentes de Informacion ?:‘r:gesv:r?:n?: en software ArcMap 10.6.1
Anexo 4 Factor K de los perfiles de suelo dentro y adyacentes a la microcuenca
N° | Codigo Fcsand Fcl-si Forgc Fhisand K USLE Factor Factor K
9 & (RUSLE)
1 | CG1-P111 0,20 0,88 1,00 1,00 0,18 0,13 0,0231
2 | CG1-P112 0,22 0,83 1,00 1,00 0,18 0,13 0,0236
3 | CG1-P113 0,20 0,85 0,99 1,00 0,17 0,13 0,0227
4 | CG1-P114 0,20 0,92 1,00 1,00 0,18 0,13 0,0242
5 CG1-P115 0,20 0,89 0,99 1,00 0,18 0,13 0,0232
6 CG1-P117 0,20 0,83 1,00 1,00 0,17 0,13 0,0224
7 CG2-P047 0,20 0,80 0,99 1,00 0,16 0,13 0,0208
8 CG3-P051 0,28 0,87 0,98 1,00 0,24 0,13 0,0312
9 CG3-P052 0,21 0,79 1,00 1,00 0,16 0,13 0,0211
10 | CG3-PO57 0,20 0,93 0,99 1,00 0,18 0,13 0,0241
11 | CG4-P050 0,20 0,76 0,99 1,00 0,15 0,13 0,0202
12 | CG4-P053 0,20 0,79 0,98 1,00 0,16 0,13 0,0207
13 | CG4-P054 0,24 0,80 0,99 1,00 0,19 0,13 0,0247
14 | CG5-PO13 0,20 0,86 1,00 1,00 0,17 0,13 0,0227
15 | CG6-P023 0,20 0,77 0,99 1,00 0,15 0,13 0,0200
16 | CG6-P024 0,20 0,84 1,00 1,00 0,17 0,13 0,0221
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17 | CG1-P033 0,20 0,77 1,00 1,00 0,15 0,13 0,0203
18 | CG1-pP041 0,20 0,81 0,99 1,00 0,16 0,13 0,0213
19 | CG1-P105 0,20 0,83 1,00 1,00 0,16 0,13 0,0216
20 | CG1-P109 0,20 0,83 0,98 1,00 0,16 0,13 0,0216
21 | CG2-P052 0,20 0,81 0,99 1,00 0,16 0,13 0,0212
22 | CG3-P130 0,21 0,85 1,00 1,00 0,18 0,13 0,0236
23 | CG3-P137 0,20 0,82 0,98 1,00 0,16 0,13 0,0211
24 | CG5-P015 0,20 0,71 1,00 1,00 0,14 0,13 0,0188
25 | CG5-PO16 0,21 0,85 1,00 1,00 0,17 0,13 0,0229
26 | CG5-P017 0,20 0,79 1,00 1,00 0,16 0,13 0,0208
27 | CG5-P018 0,20 0,82 1,00 0,99 0,16 0,13 0,0213
28 | CG5-P022 0,20 0,82 1,00 1,00 0,16 0,13 0,0217
29 | CG5-P023 0,20 0,76 0,99 1,00 0,15 0,13 0,0203

Anexo 5 Rangos del Factor K en la microcuenca

S Factor K
W I
57 <VALOR>
s B - 024849556 - -0,00015177
[ -0.00015177 - 0.013740735
oasos 8 27 ae [ ] 0.013740735 - 0,021878171

Kiameters [T 0,021878171 - 0,05426054
I 005426054 - 0,073555686

Mapa de Rangos del Factor K
Sistema de coordenadas: WGS 1884 UTM

Sistema da Refarencia  Zona 175 Proyeccion: Transversa de Mercator
Datum: WGS 84

Fuantes de Informacion - Progesamiento en software Archlap 10.6.1
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Anexo 6 Rangos del Factor LS en la microcuenca

Factor_LS

<VALOR>

W 003 - 107

[ 107-256
samas 1s  zr s [ Jzso-1s0
e ometers [ 4,45 - 6,93

B 553 -14.70

Mapa de Rangos del Factor LS

Sistema de coordenadas: WGS 1984 UTM
Sistema de i Zona 175 Proyeccion; de Mercator
Datum: WGS 84
Fuentes de Infarmacién - Procesamiento en software ArcMap 10.6.1

Anexo 7 Rango del Factor C en la microcuenca

Factor C
<VALOR>
I o.22-0.29
[loze-032
004508 1& 27 38 [ loz-om
o™ ™ e = e LR - 0,34 - 0,36
I o.56- 049

Mapa de Rangos del Factor C
Sistema de coardenadas: WGS 1984 UTM
Sistema de Referencia Zona 175 Proyeccion: Transversa de Mercator
Datum: WGS 84
Fuentes da Informacion - Procesamiento en software Archap 10.6.1
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Anexo 8 Rangos de la erosion hidrica en la microcuenca

Erosion Hidrica
Valor

— Alto : 54,15

[ [
7 Kilometers Bajo : -12,92
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Anexo 10 Datos de los hidrogramas a TDR de 25, 50 y 100 afios

Total Flow (m3/s)

Date Time - _ _
TDR 25 afios | TDR 50 afios | TDR 100 afios
19feb.2022 16:00 0 0 0,0
19feb.2022 16:30 0 0 0,0
19feb.2022 17:00 0 0 0,0
19feb.2022 17:30 0 0 0,0
19feb.2022 18:00 0 0 0,0
19feb.2022 18:30 0 0 0,0
19feb.2022 19:00 0 0 0,0
19feb.2022 19:30 0 0 0,0
19feb.2022 20:00 0 0 0,0
19feb.2022 20:30 0 0 0,0
19feb.2022 21:00 0 0 0,0
19feb.2022 21:30 0 0 0,0
19feb.2022 22:00 4,5 5,2 6,7
19feb.2022 22:30 14,6 16,9 21,7
19feb.2022 23:00 30,7 35,4 45,2
19feb.2022 23:30 50,3 57,9 73,7
20feb.2022 0:00 74,5 85,7 109,1
20feb.2022 0:30 104,9 120,6 153,2
20feb.2022 1:00 142,4 163,5 207,6

22



20feb.2022 1:30 186,7 214,4 271,8
20feb.2022 2:00 232,4 266,6 337,6
20feb.2022 2:30 273,8 313,9 396,9
20feb.2022 3:00 309 353,9 446,9
20feb.2022 3:30 337,4 386,1 486,9
20feb.2022 4:00 357,8 409 515,1
20feb.2022 4:30 369,9 422,6 531,5
20feb.2022 5:00 378,1 431,7 542,3
20feb.2022 5:30 379,9 433,4 543,8
20feb.2022 6:00 372,9 425 532,7
20feb.2022 6:30 362,3 412,6 516,5
20feb.2022 7:00 349 397,3 496,8
20feb.2022 7:30 332,2 377.9 472,1
20feb.2022 8:00 3111 353,6 441,2
20feb.2022 8:30 284,8 323,4 403,1
20feb.2022 9:00 256 290,4 361,4
20feb.2022 9:30 229,1 259,8 322,9
20feb.2022 10:00 206,1 233,6 290,2
20feb.2022 10:30 185,9 210,6 261,5
20feb.2022 11:00 166,8 189 234,6
20feb.2022 11:30 149,4 169,2 210,0
20feb.2022 12:00 133,9 151,7 188,3
20feb.2022 12:30 120,3 136,2 169,1
20feb.2022 13:00 107,9 122,3 151,8
20feb.2022 13:30 96,4 109,2 135,6
20feb.2022 14:00 85,6 97 120,4
20feb.2022 14:30 75,9 85,9 106,7
20feb.2022 15:00 67,4 76,4 94,8
20feb.2022 15:30 60,2 68,2 84,7
20feb.2022 16:00 53,9 61,1 75,8
20feb.2022 16:30 48,2 54,6 67,8
20feb.2022 17:00 43 48,7 60,4
20feb.2022 17:30 38,3 43,4 53,8
20feb.2022 18:00 34,1 38,6 47,9
20feb.2022 18:30 30,3 34,3 42,6
20feb.2022 19:00 27 30,6 37,9
20feb.2022 19:30 24,1 27,3 33,8
20feb.2022 20:00 21,5 24,3 30,2
20feb.2022 20:30 19,2 21,8 27,0
20feb.2022 21:00 17,2 194 24,1
20feb.2022 21:30 15,3 17,4 215
20feb.2022 22:00 13,7 15,5 19,2
20feb.2022 22:30 12,2 13,8 17,2
20feb.2022 23:00 10,9 12,3 15,3
20feb.2022 23:30 9,7 11 13,7
21feb.2022 0:00 8,6 9,8 12,2

23



21feb.2022 0:30 7,7 8,7 10,8
21feb.2022 1:00 6,9 7,8 9,6
21feb.2022 1:30 6,1 7 8,6
21feb.2022 2:00 55 6,2 7,7
21feb.2022 2:30 4,9 5,6 7,0
21feb.2022 3:00 4,4 5 6,2
21feb.2022 3:30 4 4,5 5,6
21feb.2022 4:00 3,6 4,1 50
21feb.2022 4:30 3,2 3,6 4,5
21feb.2022 5:00 2,9 3,3 4,0
21feb.2022 5:30 2,5 2,9 3,6
21feb.2022 6:00 2,2 2,5 3,1
21feb.2022 6:30 1,9 2,2 2,7
21feb.2022 7:00 1,6 19 2,3
21feb.2022 7:30 1,3 15 1.9
21feb.2022 8:00 11 12 15
21feb.2022 8:30 0,8 0,9 11
21feb.2022 9:00 0,5 0,5 0,6
21feb.2022 9:30 0,3 0,4 04
21feb.2022 10:00 0,2 0,3 0,3
21feb.2022 10:30 0,2 0,2 0,2
21feb.2022 11:00 0,1 0,2 0,2
21feb.2022 11:30 0,1 0,1 0,1
21feb.2022 12:00 0,1 0,1 0,1
21feb.2041 12:30 0 0,1 0,1
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