E o
UNpapy gn V8%

auITo

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS
CONSEJO SUPERIOR DE POSGRADO

Estimacion 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.

Estimation of the effects of land use change on water erosion and flood hydrographs in the
Puca river micro-basin, Daule river sub-basin.

Trabajo de investigacion previo a la obtencion del Titulo de Magister
en Gestion Integrada de Recursos Hidricos y Riego. Mencion: Planificacion de Recursos
Hidricos.

AUTOR: Eduardo Cristoébal Rodriguez LLivipuma

TUTOR: Carlos Anibal Gutiérrez Caiza, MSc.

Quito, 2023



DERECHOS DE AUTOR

Yo, EDUARDO CRISTOBAL RODRIGUEZ LLIVIPUMA, en calidad de autor y titular de
los derechos morales y patrimoniales del trabajo de titulacion “Estimacion 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”, modalidad presencial, de conformidad con el Art.
114 del Codigo Organico de la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e
Innovacién, concedo a favor de la Universidad Central del Ecuador una licencia gratuita,
intransferible y no exclusiva para el uso no comercial de la obra, con fines estrictamente
académicos. Conservo a mi favor todos los derechos de autor sobre la obra, establecidos en
la normativa citada.

Asi mismo, autorizo a la Universidad Central del Ecuador para que realice la digitalizacion
y publicaciéon de este trabajo de titulacion en el repositorio virtual, de conformidad a lo
dispuesto en el Art. 144 de la Ley Organica de Educacion Superior.

El autor declara que la obra objeto de la presente autorizacidon es original en su forma de
expresion y no infringe el derecho de autor de terceros, asumiendo la responsabilidad por
cualquier reclamacion que pudiera presentarse por esta causa y liberando a la Universidad
de toda responsabilidad.

Eduardo Cristobal Rodriguez Llivipuma
CC: 1713197539
edutobal @yahoo.com


mailto:edutoba1@yahoo.com

INDICE

DERECHOS DE AUTOR .....ooutiitiieiiee ettt sttt st 1
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt ettt sae st s enaesseeseenne e v
LISTA DE TABLAS ..ottt ettt ettt e e s eseenee e vi
LISTA DE ECUACIONES ...ttt sttt ettt sae e eneesnnens vii
LISTA DE ANEXOS ...ttt sttt st sttt viii
RESUMEN ...ttt ettt ettt st b et e it e s bt et sate bt et eeneenaeenee X
ABSTRACT ...ttt ettt et a ettt ebe e bt et e saeenaeenaeas Xi
1 INTRODUCCION......c.ooiiiiieiieeeeeeeeeeee e 1
L1 ANEECEACTIEES ... ettt ettt ettt e et sb e et e b enb e e 2
1.2 PrODICIMIA ..ottt 3
1.3 JUSHIFICACION ..ottt st et 3
1.4 EStado del ATte....cc.oiiiiiiiieieeieieee ettt 4
1.4.1  Erosion hidrica en la region Costa...........cccueevveeriieriieniieieeeie e 4

1.4.2  Uso de suelo e inundaciones en la region Costa............ceceeveeviereeneenieniennenn 5

1.4.3  Otros estudios relacionados fuera de la region Costa........ccccecuerveveevecnicnnenne 7

1.5 ODJEIVOS .ttt ettt ettt e b e ettt st h e e e bt e bt e ebe et e eabeennee 7
1.5.1  ODbjJetivo GENETaAL.......cceeviieiiieiieiieeie ettt ettt eebeesaneensees 7
1.5.2  ODbjetivos ESPECITICOS ...ccuviiiiiiiiiiieiiieiieeieeieeeee ettt 7

| T = 11 o0 ) TP PRUPRRR 8

2 MARCO TEORICO .....ccoriiriieeiieeeeresieesesse et sssssssses s sssses s ssssssens 9
2.1 Erosion hidriCa........cooiiiiiioiiiiiieie et e 9

2.2 Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada (Revised Universal Soil Loss

Equation, RUSLE)........ooiii et ettt 10
2.2.1  Factor de erosividad (R) .....ccccueeiiiiiiiiieiie et 11
2.2.2  Factor de erodabilidad del suelo (K) ......c.cceouieeriieniiiieiieeieeeeeeee e 12
2.2.3  Factor de longitud y gradiente de la pendiente (LS) .......cccoovvevvveinciiieninens 12
2.2.4  Factor de cobertura y manejo del suelo (C).....cccecerveniininiiniinenicneeienne. 12
2.2.5  Factor de practicas de conservacion del suelo (P)........cccecveviieiiiinieeiinennns 12

2.3 Indice de entrega de SEAIMENtOS ...........c.oueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee e 12

B S & 1151 10T 2 o - HO SRR 13

2.5 M¢étodo de numero de curva de escorrentia (CN).......ccceeevveeecieeniieeniieeeree e 13

i



2.6 Modelo HEC-HMS ..o 13

3 METODOLOGIA ......ooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 15
3.1  Ubicacion de la zona de eStUdiO ........ccueeiieiiiiiiieiiieieeee e 15
3.2 Materiales € INSUITIOS ...c..eeiueieiieriiieiieeiieeiee et e ite st et ee et esbee st e esbeesabeesbeesabeenaeeens 16
3.3 MO0 .ttt st 17
3.4 Erosion RIATICA .......coeiviiiiiiiiiiei et 18

3.4.1  Factor de erosividad - R........cccooiiiiiiiiiiiiiinieieeeeeeeee e 19
3.4.2  Factor de erodabilidad - K........ccocoiiiiiiiiii e 21
3.4.3 Factor de longitud y gradiente de la pendiente - LS.............cccovvieiirrnnnenne. 22
3.4.4  Factor de cobertura y manejo del suelo - C........ceovveeiiiieiiecieeeieeeee e, 23
3.4.5 Factor de practicas de conservacion del suelo - P .........cccooveeviiiieninennnne, 24
3.4.6  Aporte de sedimentos al cauce del rio Puca .........ccccoeeveeiieiiiniiiiicieeie, 24
3.5 Hidrogramas de CreCida ........cccueviieiiieriieiiieeiieriie ettt ettt sieesbeesaee e 25
351 HICTOZIAMAS ...ccuueieniieieieiee ettt ettt ettt et ettt et e et e entee s e enseeeee 25
3.5.2  Numero de curva de escorrentia (CN)........coecueevieriiriieniieieerie e 26
3.5.3  Hidrogramas de crecida..........cceevuieiiieniieiiieiie e 26
3.6 ESCENATIIOS «.uueeiuiiiiiieiieeite ettt ettt ettt ettt ettt et e st e bt st e b et e nareens 27
3.6.1  Cambio de USO de SUCIO ....cc.eeruiiiiiiiiieieeieeeceeeee e 27
3.6.2  Escenario de desbordamiento del rio Puca en el punto de salida................... 27

4 RESULTADOS ...ttt ettt sb e sttt e e ae e 29

4.1 Erosion hidriCa.....ccceeeiieiieiiiieiieiie ettt ettt 29
4.1.1  Factor de erosividad - R.......cccooriiiiiiiiiieeeee e 29
4.1.2  Factor de erodabilidad - K.......c.ccoiiiiiiiiiiiieeeeeen 30
4.1.3  Factor de longitud y gradiente de la pendiente - LS...........ccccvevviieniiennnenn. 31
4.1.4  Factor de cobertura y manejo del suelo - C.......cccceeeviiiiniiieniiienieeeieeeen 32
4.1.5  Factor de practicas de conservacion del suelo - P ......c..cccccoceviininincnennne. 34
4.1.6  Erosion HIdrica - A ..o 34

4.2 Hidrograma de CTeCIAAS ........eecuieruieeiieiieeiieeiie ettt ettt ettt e ebe e eaeeaneas 38
4.2.1  HICLOZIAMAS.......eeeiiiieeiieeciieeiieeesiteeesireeetteeeeaeeeaeeesaeeessseeessseeessseeeesseeensseens 38
4.2.2  Numero de curva de eSCOTTENIA ......cevuuieiieriieiienieeiie e 39
4.2.3  Hidrograma de crecidas para TR de 25, 50 y 100 afios.......ccccvereveeveenerennen. 39

4.3 ESCENATIOS c.uveieeniieiiieiteteete ettt ettt ettt ettt b ettt sbe ettt ettt nae s 41



43.1 ESCENATIO 1 oo 42

4.3.2  ESCENATIIO 2 .eiiivieeiiiieeeiieeeieeesitee ettt e et e e et eeetaeesaaeesaaeesasaeesssaeessseeesnsaeenneens 44

v/ TG B wENe7c) - o 0 3G PSRRI 45
4.3.4  Escenario de desbordamiento del rio Puca en el punto de salida.................. 47

5 DISCUSION ...ttt 49
5.1 Erosion RIATICA .......oouiiiiiiiiieiiiiei et 49
5.2 Hidrograma de CreCidas ........ooueeiieriieiiieiieeie ettt ettt et ees 52

6 CONCLUSION ...oooomiiiiiiiicise ittt 54
7 RECOMENDACIONES ...ttt ettt enaesneens 55
8  BIBLIOGRAFIA ......ooooieioeeeeeeeeeeeeeeeee e 56
O ANEXOS ettt sttt ettt et naeens 63

v



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de ubicacion de la microcuenca del rio Puca. .........cccceceviiiiininiencenenne. 15
Figura 2. Mapa de distribucion espacial de orden de suelos en la microcuenca del rio Puca.
............................................................................................................................................. 16
Figura 3. Diagrama metodoldgico del estudio........c.cceveeviirieniiiiiniinieieeieeeeseeeee 18
Figura 4. Perfiles en el punto de salida de la microcuenca del rio Puca. .......cccccoceveennnee. 28
Figura 5. Mapa de distribucion del factor R en la microcuenca del rio Puca...................... 30
Figura 6. Mapa de distribucion espacial del factor K en la microcuenca del rio Puca........ 31
Figura 7. Mapa de distribucion espacial del factor LS en la microcuenca del rio Puca...... 31
Figura 8. Mapa de uso de suelo del 2016. .......cooeiiriiiiiinieieieneeeeeeeee e 32
Figura 9. Mapa de distribucion espacial del factor C en la microcuenca del rio Puca........ 34
Figura 10. Erosion hidrica en la microcuenca del rio Puca. .........ccccoveeviniinienenienieeen, 36

Figura 11. a) parches de bosque en la cuenca alta, b) algunas areas de la microcuenca
presentan actualmente pérdidas de suelo, c¢) el uso agricola y pecuario son las principales
actividades en la microcuenca que impulsan la erosion hidrica, y d) fincas agropecuarias con

PIODIECMAS A€ CTOSION. ....veiiiieeiieeiiieiieeiieeieeete et et et e eeteesteeebe e saeesbeesseeesseenssesnsaenseeenseenns 37
Figura 12. Hietograma para un TR de 25 af0S. ......cecuerieriirienieieriesiceeeeeeee e 38
Figura 13. Hietograma para un TR de 50 af0S. ......cccuerieriirienieieniesiieeceeeee e 38
Figura 14. Hietograma para un TR de 50 af0S. ......cccuereeriirienieieniesiceiceeseee e 39

Figura 15. Hidrogramas de crecida para TR de 25, 50 y 100 afios para cobertura de suelo del
2016, ettt b et h e bttt e h e e bt e a b et e e bt et e sat e bt e nteent e teentenneen 40
Figura 16. a) rio Puca en el sector Las Lajas b) vista lateral del punto de salida de la
microcuenca del rio Puca, c) vista frontal del punto de salida de microcuenca del rio Puca,
d) sefialamiento del méximo nivel alcanzado de la Gltima inundacion en el punto de salida,
e) nivel de la altima inundacion, y f) disminucion del caudal del rio Puca en septiembre de
2022 para Medir SU PETTIL......cccuviiiiiiiiii e 41
Figura 17. a) pastos en la cuenca alta, b) cultivo de maiz y pastos en la cuenca alta, ¢) proceso
de deforestacion por el cambio de uso de suelo en la cuenca alta y d) arroz cultivado por
finqueros en depresiones del tEITENO. .......couiiriiiiiiiiiiiiieeeeee e 42
Figura 18. Mapa de uso de suelo del escenario 1. .........ccoocoviiiiiiniiiiiiniiniceceeen 43
Figura 19. Hidrogramas de crecida para TR de 25, 50 y 100 afios para cobertura de suelo del
ESCEINATIO L. .ottt ettt ettt st et et et st e e bt e et e b sanean 43
Figura 20. a) arroz cultivado en piscinas por finqueros (cuenca baja), arroz cultivado en
piscinas en mayor extension (cuenca baja), ¢) preparacion del terreno para cultivo de maiz
(cuenca baja), y d) cultivo de cacao CCNS51 (cuenca baja).......cccceevveeecevieecieeeeiieeeieeeneneenn 44
Figura 21. Mapa de uso de suelo del €scenario 2. ..........cocceeveerieiiiiniienieiiceeeeeeee e 45
Figura 22. Hidrogramas de crecida para TR de 25, 50 y 100 afos para cobertura de suelo del
ESCERIATIO 2. .ttt et et et e ettt e bt e s at e et e e eae e et e e sa b e e bt e eab e e bt e sabeeabeeeab e e bt e eab e e bt e enbeenneeeanean 45

v



Figura 23. a) cultivo de teca instalada en el noroeste de la microcuenca, b) cultivo de teca
instalado en la parte alta de la montaiia, ¢) elaboracion de carbon con troncos de arboles que
no son de interés para empresas madereras, d) cultivo de teca en la cuenca baja, €) maiz
cultivado en la llanura de inundacion del rio Puca. ..........cccoviiiniiniiiiniieceee 46
Figura 24. Mapa de uso de suelo del escenario 3. .........ccceveerieienieneenienieneeese e 47
Figura 25. Hidrogramas de crecida para TR de 25, 50 y 100 afios para cobertura de suelo del
ESCEIATIO 3. ittt ettt ettt ettt ettt et st e bt et e e bt e be et e satesbeea b e eb e e bt eaeesht e bt enteeat e beentenaeens 47
Figura 26. Seccion transversal 1 del rio Puca en el punto de salida de la microcuenca...... 48



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Principales consecuencias de la erosion hidrica. ..........cccoeveeevienieeciienieeciienieeen. 10
Tabla 2. Materiales, insumos y equipos utilizados en el estudio...........cccceeevverveereennennnen. 17
Tabla 3. Estaciones meteOrOlOZICAS. ......c..ccveruieriieriieeriieeiienieesteesteeeseesseeeseesseeenseessnesnseas 19
Tabla 4. Intensidad maxima de la zona 4 del INAMHLIL............cccooviiiiiiniieeiieieeeeeee, 20
Tabla 5. Iméagenes satelitales utilizadas del 2015y 2016.......c.ccceeviieciienieeiieieeieeee e 23
Tabla 6. Escenarios de cambios de uso de SUCIO. ......cc.eeoueriiriiiiniiniiiieneeceeeeceeene 27
Tabla 7. Factor R de las estaciones meteorolOgiCas. ........cc.eevverevieniiieciienieeiieriieereesee e 29
Tabla 8. Valores de factor R para diferentes intensidades de lluvia para un TR de dos afos
............................................................................................................................................. 30
Tabla 9. Uso y cobertura del suelo al 2016 de la microcuenca del rio Puca. ...................... 32
Tabla 10 Niveles de erosion hidrica para la microcuenca de acuerdo con la clasificacion de
LA FAO. ettt ettt ettt e bt se st ent et et e ntenbenaens 34
Tabla 11. CN por grupo hidroldgico y CN promedio...........cccveeeveereeeciieneeeiieenireereeneeeenen 39
Tabla 12. Escenarios de uso de suelo con su respectiva superficie y porcentaje. ............... 41
Tabla 13. Elevacion de la superficie de agua para cada escenario y TR en el punto de salida
de 1@ MICTOCURIICA. ...eutieiiieiieiiieie ettt sttt e a e bt et sat et e e saeesseensesanens 48
Tabla 14. Parametros obtenidos de la erosion hidrica. .........ccceeeveeviieiiieniieeiienieeeeeee, 50
Tabla 15 Maximos caudales para cada escenario y TR........cccevevieviieiiiiniiieiieieeeeeen 52

Vi



Ecuacién 1.

LISTA DE ECUACIONES

ETOSION NIATICA . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeaeaaeans 11

Ecuacién 2. Indice Modificado de FOUINIET .........c.veeveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
Ecuacion 3. Factor de eroSividad............cccuviieiiiiiiiiccieeeciee e 19
Ecuacion 4. Inversa distancia al cuadrado...........ccueeeeveeeiiicciiieecieeee e 20
Ecuacion 5. ENergia CiNEtiCa .......ccc.eevuieiiieiiieeiieiie ettt sttt et iae e saaeeanees 20
Ecuacion 6. Factor de erodabilidad .............cooouiiiiiiiiiiiiciiecceeeeee e 21
Ecuacion 7. Coeficientes del factor de erodabilidad .............ccoeeeveiieiiiiiiiiiiiiicceeceeee 21
Ecuacion 8. Relacion de erosion en surcos a erosion en €ntreSUrCoS .......vveeeveeeeveeeeeveeennne. 22
Ecuacion 9. FUNCION CONTIMUA ..........cccuiieiiieeiiieeeieeeciiee et e eieeeeveeeeteeeeaeeeeaeeeereeeeaveeennas 22
Ecuacion 10. FACLOr L.......c..ooiiiiiiiiiceie ettt e 22
Ecuacion 11, FACOr S......cc.oiiiiiiiii ettt et eans 23
Ecuacion 12. ND VI ...ttt ettt e e 23
Ecuacion 13. Factor C reescalado...........ccvviiiiiiiiiieecieeccee e 24
Ecuacion 14. Coeficiente de bifurcacion de la red hidrografica..........c.ccccveeeiveniiecieennnnnnen. 24
Ecuacion 15. Indice de entrega de Sedimentos ...............oo.eveveveeerieeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeesenes 25
Ecuacion 16. Aporte de sedimentos erosionados al CaucCe .........ccecveevierieeciienveeieenieennen. 25
Ecuacion 17. Ecuacidn de intensidad del INAMHI delazona 4 ..........ccoveeevveeeneecennnenee. 25
Ecuacion 18. Formula de KirpiCh.........oocuiiiiiiiiiiiiiiiciccceeceeeee e 25

vil



LISTA DE ANEXOS

Anexo 1. Precipitaciones mensuales (mm) de la estacion meteorologica M0O166 Olmedo
IMLANADI. ..ttt ettt ettt ettt e bt e e abe e tteenbe e e st e enbeeenaeenbeennaeenneas 63
Anexo 2. Precipitaciones mensuales (mm) de la estacion meteoroldogica M0447 24 de Mayo
(JADONCILLO). ...ttt e et e et e e e tae e e taeesataeeeareeesareeeeareeas 64
Anexo 3. Precipitaciones mensuales (mm) de la estacion meteorolégica M0171 Camposano
B s ettt ettt e —e et e te e b e e at e bt beett e bt ebe e st e abeeabeesteaae e b e enaeeaeebeenaeereeneenes 65
Anexo 4. Precipitaciones mensuales (mm) de la estacion meteoroldgica M0589 Guale.... 66
Anexo 5. Precipitaciones mensuales (mm) de la estaciéon meteorolégica M0470 Mocache.

............................................................................................................................................. 67
Anexo 6. Precipitaciones mensuales (mm) de la estacion meteoroldgica M0465 Ventanas
IINADMHLL ..ottt et sttt et e ettt et sat e bt e eeae e beentenanens 69
Anexo 7. Precipitaciones mensuales (mm) de la estacion meteorologica M0475 Colimes
Balzar INAMHLL ..ottt ettt st 70
Anexo 8. Precipitaciones mensuales (mm) de la estacion meteoroldégica M466 Vinces
IINADMHLL ..ottt et sttt et e ettt et sat e bt e eeae e beentenanens 71
Anexo 9. Valores del factor R para diferentes intensidades para TR de 2 afios.................. 73
Anexo 10. Perfiles de suelo utilizados para la determinacion del factor K......................... 73
Anexo 11. Factor K de cada uno de los perfiles de suelo..........ccceeevveviiencieecienieeienieene. 76
Anexo 12. Precipitaciones para TR de 25 afi0S. ......ccveevieriieiiieiieeieeieeeee et 78
Anexo 13. Precipitaciones para TR de 50 afi0s. ......cceeevieriieiieiiiienieeiieeee e 78
Anexo 14. Precipitaciones para TR de 100 afios. .....c.ceeeeervierieeiiieniieieeeie e 79
Anexo 15. Grupo hidrolégico B con sus respectivas coberturas, superficies y CN............ 80
Anexo 16. Grupo hidrologico C con sus respectivas coberturas, superficies y CN............ 80
Anexo 17. Grupo hidrologico D con sus respectivas coberturas, superficies y CN............ 81
Anexo 18. Hidrogramas de crecida para TR de 25, 50 y 100 afios. .....cccoeevveerveeerieeenieene 81

Anexo 19. Grupo hidrolégico B con sus respectivas coberturas, superficies y CN para
ESCEINATIO L. .ottt ettt et st e bt eab e e b e et e e bt e et e bt sanean 84
Anexo 20. Grupo hidrolégico C con sus respectivas coberturas, superficies y CN para
ESCENATIO L. 1ottt ettt et st sb et b e be et sbe et ettt et naeen 85
Anexo 21. Grupo hidrologico D con sus respectivas coberturas, superficies y CN para
ESCENATIO L. 1ottt ettt st sb et b e bt et bt et et sttt naeen 85
Anexo 22. Hidrogramas de crecida para TR de 25, 50 y 100 afios para escenario 1 .......... 86
Anexo 23. Grupo hidrolégico B con sus respectivas coberturas, superficies y CN para
ESCEIATIO 2. .eutiiteutteite ettt et ste ettt ettt et s bt et e e st e e bt e beeat e s bt e nbeea b e eb e e bt et sht et e e ateeht e be et e naeens 88
Anexo 24. Grupo hidrolégico C con sus respectivas coberturas, superficies y CN para
ESCEIATIO 2. .ttt ettt et stt ettt et e bt et s bt et e e st e s bt e b e et e sb e e bt ea bt eb e e bt et e sbt e bt et e e bt e bt eatenaeens 89
Anexo 25. Grupo hidrologico D con sus respectivas coberturas, superficies y CN para
ESCEIATIO 2. .ottt ettt et ste ettt et e bt et s bt et e e st e s bt e b e et s bt e bt e st e eb e e bt et sbt e bt et e e bt e bt et e naeens 89
Anexo 26. Hidrogramas de crecida para TR de 25, 50 y 100 afios para escenario 2 .......... 90

viil



Anexo 27. Grupo hidrolégico B con sus respectivas coberturas, superficies y CN para

ESCEIATIO 3. ittt ettt sttt ettt ettt st et e e st e e bt e b e et e s bt e st e ea b e e bt e bt eatesht e bt e st e ebe e beentenaeens 92
Anexo 28. Grupo hidrolégico C con sus respectivas coberturas, superficies y CN para
©SCEIATIO 3. ittt ettt ettt ettt ettt et s a et e st e e bt e bt et e sa e e nb e es b e e bt e bt eaeesht e bt e st e ene e beentenaeens 93
Anexo 29. Grupo hidrologico D con sus respectivas coberturas, superficies y CN para
ESCEIATIO 3. ittt ettt ettt ettt et s h et e st e e bt e bt et e saeenbeea b e eb e e bt et e sht e bt enteeat e beentenaeens 93
Anexo 30. Hidrogramas de crecida para TR de 25, 50 y 100 afios para escenario 3. ......... 93
Anexo 31. Elevaciones alcanzadas por los maximos caudales para TR para 25, 50 y 100 afios
de cada escenario en el punto de salida de la microcuenca. ..........c.ceeevvevveeciienieenieenieenen. 97

iX



TITULO: Estimacién de los efectos del cambio del uso del suelo en la erosién hidrica e
hidrogramas de crecida en la microcuenca del rio Puca, subcuenca del rio Daule.

RESUMEN

El cambio de uso de suelo en las cuencas tiene implicaciones en la pérdida de suelo y en el
incremento de la escorrentia superficial. El objetivo del presente estudio fue evaluar los
efectos en la erosion hidrica y el hidrograma de crecidas por del cambio del uso del suelo en
la microcuenca del rio Puca. Se aplico el modelo RUSLE con el uso de SIG para la
estimacion de la erosion hidrica y el modelo hidrologico HEC-HMS para la generacion de
hidrogramas de crecida para periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios. Para conocer el
comportamiento de la escorrentia por el cambio del uso del suelo se establecieron tres
escenarios con diferentes periodos de retorno (TR). De acuerdo con el uso de suelo del afio
2016, el 17,33, 34 y 16% de la superficie total (224.06 km?) de la microcuenca, presenta un
nivel de erosién normal, ligero, moderado y severo, respectivamente. La pérdida promedio
de suelo es de 7.4 t ha'afio!' y la cantidad de sedimentos que llega al cauce del rio Puca es
de 0.8 t ha'afio™!. Los hidrogramas de crecida para periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios
genera caudales maximos de 364.9, 422.2, y 531.5 m’/s, respectivamente. Los tres
escenarios para TR de 25, 50 y 100 afios generaron nueve hidrogramas de crecida, los
maximos caudales fueron incrementandose segun el progresivo cambio de uso del suelo. En
el escenario 2 para un TR de 50 afios se genera el desbordamiento del rio Puca en el punto
de salida de la microcuenca. El cambio de uso de suelo genera la pérdida del suelo (erosion
hidrica), sedimentacion del rio Puca y cambios en la respuesta hidrologica (hidrogramas de
crecida) de la microcuenca.

PALABRAS CLAVE: uso de suelo/ erosion hidrica/ hidrogramas de crecida/ periodo de
retorno



TITLE: Estimation of the effects of land use change on water erosion and flood hydrographs
in the Puca river micro-basin, Daule river sub-basin.

ABSTRACT

Land use change in watersheds has implications for soil loss and increased surface runoff.
The objective of this study was to evaluate the effects of land use change on water erosion
and flood hydrograph in the Puca River micro-watershed. The RUSLE model was applied
with the use of GIS for the estimation of water erosion and the HEC-HMS hydrologic model
for the generation of flood hydrographs for return periods of 25, 50 and 100 years. Three
scenarios with different return periods (RT) were established to determine the behavior of
runoff due to land use change. According to the 2016 land use, 17, 33, 34 and 16% of the
total area (224.06 km?) of the micro-watershed has a normal, slight, moderate, and severe
level of erosion, respectively. The average soil loss is 7.4 t ha'lyr! and the amount of
sediment reaching the Puca riverbed is 0.8 t ha'yr!. The flood hydrographs for return
periods of 25, 50 and 100 years generate maximum flows of 364.9, 422.2, and 531.5 m®/s,
respectively. The three scenarios for 25-, 50-, and 100-year return flows generated nine
flood hydrographs, with the maximum flows increasing with progressive land use change.
Scenario 2 for a 50-year TR generates the overflow of the Puca River at the outflow point of
the microbasin. The change in land use generates soil loss (water erosion), sedimentation of
the Puca River and changes in the hydrological response (flood hydrographs) of the
microbasin.

KEYWORDS: land use/ water erosion/ flood hydrographs / return period
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1 INTRODUCCION

La erosion es un proceso natural y 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.

Las crecidas son parte de las dindmicas de los sistemas fluviales y son necesarias para el
buen estado ecoldgico del rio, porque oxigenan los fondos y limpia el cauce, por el control
demografico de especies vegetales y animales, generacion de nuevos habitats para
invertebrados acuaticos y peces, fertilizacién de los suelos para la agricultura, dilucién de
contaminantes del agua superficial y subterranea; recarga de los acuiferos y estos a su vez
del rio en tiempo de estiaje, y sedimentos y nutrientes al mar para aumentar la fertilidad
pesquera y aportar arena a las playas.

Sin embargo, las acciones antropogénicas a través del cambio de uso de suelo en las cuencas,
sumado el cambio climético, conducen a la alteracion de los servicios ecosistémicos y que
sus efectos se presenten en los suelos, agua, clima y biodiversidad (Windhorst et al., 2013).

La erosioén normal pasa a inducida, pasando de tasas de erosion geologicas a tasas de erosion
acelerada, no permitiendo la regeneracion del suelo (Almorox et al., 2010). El cambio de
cobertura del suelo modifica la relacion lluvia-escorrentia que se expresa en la alteracion de
la respuesta hidroldgica de las cuencas.

En la actualidad, la erosion hidrica y las crecidas, consideradas como procesos naturales, son
categorizadas como una amenaza para la sociedad rural y urbana por los dafios que ocasionan
a corto, mediano y largo plazo, no solo en el aspecto social y ambiental, sino econdémico.

El cambio de uso de suelo tiene una gran influencia en la tasa de erosion de suelo frente a
otros factores de orden climatico. Se proyectd que a finales de la década del 2090 se
incrementard la erosion promedio a nivel global en aproximadamente el 5%, debido al
cambio de uso de suelo y un 9% por el clima (Yang et al., 2003).

No obstante, para Borrelli et al., (2020) esta proyeccion esta sobreestimada, considera que
los desarrollos econémicos que impactan el uso del suelo aumentaran o disminuirdn la
erosion hidrica. En los escenarios globales construidos indica que decrecerd en un 10% o
incrementara del 2% al 10% la erosion hidrica para el 2070. En las proyecciones climaticas
globales se presentan una tendencia hacia un ciclo hidroldégico méas vigoroso, lo que podria
incrementar la erosion hidrica global (30 al 66%) (Borrelli et al., 2020).

En cualquiera de las proyecciones, el aumento de la pérdida de la capacidad de los suelos
para realizar sus funciones estd generando el incremento de la contaminacion de cursos de
agua, ecosistemas fluviales, embalses y puertos por el arrastre de nutrientes y contaminantes
(fertilizantes y pesticidas), la disminucion de la calidad de agua, la reduccion de la capacidad
de los embalses por sedimentacion y eutrofizacion, y la sedimentacion de los causes de los
rios.



Con respecto a las crecidas de los rios, el cambio del uso de suelo tiene una incidencia directa
en las inundaciones que se genera en las cuencas bajas. La reduccidon de zonas naturales,
debido a la deforestacion, reforestacion y la intensificacion de la agricultura, el drenaje y
relleno de humedales para disponer de mas tierra para cultivos o su desconexion con la red
hidrica, la construccién de caminos que bloquean la red de drenaje natural de las cuencas, la
expansion del 4rea urbana e industrial, etc. influyen en los procesos de intercepcion,
infiltracion, evaporacion y percolacion de agua en el suelo, generando un aumento en los
volumenes de escorrentia para incrementar la avenida de los rios para generar inundaciones,
causando dafios materiales y la destruccion de obras de infraestructura como puentes y vias
(FAO & GTIS, 2015)

El ordenamiento del uso del suelo, el manejo de las cuencas y el manejo y conservacion del
suelo mitigarian los efectos negativos de la erosion hidrica y las crecidas de los rios, pero la
falta de construccion de instrumentos (planes de manejo de cuencas y manejo y conservacion
del suelo), aplicabilidad (planes de desarrollo y ordenamiento territorial de los gobiernos
locales), interrelacion entre ellos y la falta de decision politica hace que el cambio de uso de
suelo siga en vigencia y sin control.

1.1 Antecedentes

En el 2017 se realizo un diagndstico de la subcuenca del rio Daule que determiné que los
suelos mas propensos a erosionarse son los dedicados al cultivo de ciclo corto y los
indiferenciados, sumando 96000 ha y representando el 7% del total de la superficie de la
subcuenca. En general, se concluy6 que el nivel de erosion en la subcuenca no alcanzaba
niveles que representen un riesgo de degradacion inmediata del suelo (EMAPAG-EP, 2017).

No obstante, en la época invernal se presentan episodios de alta turbiedad en el rio Daule
generando problemas con el agua cruda en el sitio de captacion del sistema de agua potable
de la ciudad de Guayaquil, situacion que impulsa a suspender el servicio y el encarecimiento
del costo de potabilizacion.

Este contexto justificd para que INTERAGUA en el 2020 realizara un estudio para estimar
la erosion hidrica de la subcuenca del rio Daule e identificar las microcuencas que se
encuentran en graves procesos de erosion y son las principales aportantes de sedimentos al
rio Daule. Los resultados mostraron que 10 microcuencas del rio Puca de las 13 identificadas
en la subcuenca, son las mayores aportantes en sedimentos por el alto grado de deterioro de
los suelos debido a la erosion hidrica (Gutiérrez & Silva, 2020).

En el 2021 en el marco Proyecto COSTEA se inici6 la ejecucion de varios estudios en la
subcuenca del rio Daule, con el objetivo de generar un conocimiento cruzado sobre las
complejas dindmicas de las llanuras inundables para comprender los desarrollos
hidroagricolas de manera integrada segun multiples objetivos (desarrollo agricola,
piscicultura, proteccion contra inundaciones, recarga de acuiferos, conservacion de la
biodiversidad, etc.).



En el eje tematico 2: caracterizacion hidrogeoldgica e hidraulica de las llanuras inundables
estuvo previsto la ejecucion de un estudio sobre el efecto del cambio de uso de suelo en las
inundaciones, siendo la presente investigacion parte de esta tematica.

1.2 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 ser parte de esta unidad hidrologica no esta exenta de estos cambios con respecto
al uso y cobertura del suelo.

En el 2003 se estim6 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 afos se deforestaron
1280.20 ha para implementar pastizales (MAG & SIGAGRO, 2003; MAGAP, 2002).

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

Este contexto muestra que la capacidad de regulacion de la microcuenca disminuy6 y se
incremento 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 anuales de suelo erosionado, ni cuanto se transfiere a la red
hidrica.

Con respecto a las crecidas, 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 area se encuentran ubicados19 de los 37 poblados rurales (IGM, 2013). La falta de
gestion de la microcuenca y el cambio del uso del suelo indica que los centros poblados
serian afectados por inundaciones repentinas, debido al incremento de las avenidas del rio
Puca. Sin embargo, no existe informacion hidrologica en el punto de salida de la
microcuenca que permita determinar las maximas avenidas del rio Puca por cambios de uso
de suelo en la cuenca alta, media y baja.

1.3 Justificacion

Los resultados del estudio de erosion hidrica en la subcuenca del rio Daule estimaron que la
tasa media de erosion es de 138.71 t halafio™! y se transfiere 8.089 t halafio™! de sedimentos
al rio Daule (Gutiérrez & Silva, 2020). Estos resultados aportaron con datos para temas de



calidad de agua del rio Daule y se adicionaron a la informacion generada por varios estudios
en esta misma tematica.

No obstante, no existe informacion a nivel de microcuencas de la subcuenca del rio Daule
que relacione los efectos del cambio de uso de suelo con las crecidas, en donde se estime la
transferencia de sedimentos a los cauces de los rios por erosion hidrica, y tenga un efecto en
el hidrograma de crecidas de los rios para generar inundacion.

Esta investigacion pretende generar este tipo de informacion para que se analice y discuta
entre los actores de instituciones publicas y privadas sobre el tipo de medidas estructurales
y no estructurales que deben implementarse a través de un plan de manejo de la microcuenca,
para disminuir la vulnerabilidad de las poblaciones susceptibles a las inundaciones. Asi
mismo, en el plano agricola y pecuario analizar qué tipos de medidas de manejo y
conservacion del suelo deberian implementarse de acuerdo con las l6gicas productivas de
los agricultores para disminuir la degradacion de este recurso.

1.4 [Estado del Arte
1.4.1 Erosion hidrica en la region Costa

En la década de los 80 se estim6 en el pais que la perdida potencial del suelo estaba presente
en el 47.9% de la superficie del pais y que la erosion activa o en proceso de inicio estaba en
3150000 ha (12,1%). En el caso de la Costa se debié a una rapida colonizacion agricola en
las tierras bajas, entre mediados de 1960 y mediados de 1980 se implementaron cultivos
tropicales, el area incrementada fue de 155000 ha. En este mismo periodo, los pastos se
cuadruplicaron en las provincias de Esmeraldas, El Oro, Los Rios, Guayas y Manabi,
pasando de 516000 a 2005000 ha. En esos 25 afios la deforestacion fue rapida con respecto
a la Amazonia (Southgate & Whitaker, 1992).

En esta region se determind las zonas con erosion activa, sea por movimientos en masa
(depresion Jipijapa-Portoviejo, cuenca del rio Chone-Eloy Alfaro y flancos encaionados del
rio Esmeraldas) o por escurrimiento (Pedro Carbo, Peninsula de Santa Elena). Y con
procesos erosivos potenciales ubicados en la mitad occidental de la Costa, en donde la
actividad agricola se desarrollé en una combinacion entre arboricultura y pastizales, siendo
los ultimos susceptibles a los movimientos de masa que se producen por roturas de
desgarramiento, golpes de cuchara y lupas de solifluxidén, dinamica fomentada por la
combinacion de los suelos arcillosos saturados de agua por la estacion lluviosa (invierno)
con el pisoteo de ganado. Las zonas afectadas se localizaron en las zonas centrales,
meridionales y orientales de las provincias de Esmeraldas y Manabi. (De Noni & Trujillo,
1986; Southgate & Whitaker, 1992).

En los ultimos 11 afios se realizaron algunos estudios de erosion hidrica en diferentes

cuencas de algunas provincias, se realizé una modelacion hidroldgica en la microcuenca del

rio Toachi, ubicada en la subcuenca del Rio Vinces, perteneciente a la cuenca del rio Guayas,
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compuesta por una cobertura vegetal de bosques naturales y cultivados, arboricultura
tropical, banano, caucho, palma africana y cultivos de ciclo corto (maiz, soyay arroz). En el
analisis de la relacion caudal-precipitacion se determind que el caudal base fluctia de enero
a junio entre 10 - 15m%/s, y de julio a diciembre entre 3 - 8m 3/s. De acuerdo con el modelo
USLE se estimé que el 33.7, 52.4 y el 13.8% de la superficie total (501.97 km?) presenta un
nivel de erosion nulo, moderado y alto, respectivamente (Tapia, 2012).

Otro estudio fue ejecutado en la subcuenca del rio Portoviejo, se basé en la aplicacion del
modelo USLE. Se determiné que el 74.76 y 22.51% de la superficie total (145.36 ha) tienen
un nivel de erosion muy bajo (0 — 5 t/ha/afio) y bajo (5-10 t/ha/afio), respectivamente,
mostrando que desde el 2001 hasta el 2010 la erosion hidrica ha sido muy reducida
(Jaramillo, 2015).

En la subcuenca del rio Daule se realizo el estudio de erosion hidrica aplicando dos
metodologias, RUSLE y Fournier. La primera presentd una erosion de 158 ton/ha/afio
(modelo global) y 130.04 t/ha/ano (modelo distribuido), y la segunda 147.39 t/ha/afio. Se
estimé que la pérdida anual de suelo va de 0,50 a 200 ton/ha/afo, con un valor medio de
138.71 t/ha/afio. Sin embargo, el riesgo de erosion mas latente se ubico en la zona
suroccidental y sur de la subcuenca en donde existe una fuerte intervencion del hombre y la
tasa de erosion en la subcuenca es mayor a 200 t/ha/afio. Es ahi donde estan las 11
microcuencas (rio Calvo, rio Guineal, estero Boqueron, rio Tres Rios, estero Andrecillo,
estero Santa Lucia, rio Pajan, rio Chicompe, estero Pescado, rio Los Limos y rio Agua Fria)
consideradas de mayor erosion hidrica y aporte de sedimentos (Gutiérrez & Silva, 2020).

Asi mismo, se ejecutaron dos tesis de pregrado a base de modelamiento con la ecuacion
universal de pérdida de suelo revisada (RUSLE) y en una metodologia modelo para
caracterizacion y evaluacion (Concha, 2009; Escobar, 2021).

Cada uno de los estudios anteriormente mencionados fueron realizados en diferentes afos y
cuencas, asi que son insuficientes para proyectar los procesos de erosion hidrica a nivel de
la region Costa. No obstante, permiten observar a nivel local la magnitud de la erosion
hidrica de acuerdo con el uso y cobertura del suelo.

1.4.2 Uso de suelo e inundaciones en la region Costa

Con respecto a la conexion del cambio de uso de suelo y las inundaciones, muchos estudios
se centraron en evaluar esta relacion como la multiplicacion del numero de inundaciones,
debido a la conversion de la cobertura vegetal natural en tierras de cultivo, el aumento del
volumen de las inundaciones junto con la extension del espacio construido, el incremento de
la escorrentia a través de la pérdida de areas boscosas, o disminucion en la frecuencia de la
descarga maxima al aumentar la forestacion (Costache et al., 2020; Rogger et al., 2017).

Los estudios que examinan el impacto de los cambios en el uso de la tierra en el flujo del

agua y las inundaciones a menudo obtienen resultados contradictorios para el mismo tipo de

cambio. Aunque los resultados de los estudios individuales son legitimos, es dificil obtener
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declaraciones generales sobre los impactos, debido a que cada estudio realizado tiene una
perspectiva especifica (Rogger et al., 2017).

Algunas publicaciones sobre los efectos de las practicas forestales en las inundaciones o los
impactos relativos del clima y los cambios en el uso de la tierra en el caudal han generado
debates cientificos y criticas sobre los resultados, mostrando la necesidad de nuevos
enfoques y de mayor informacion cuantitativa sobre los efectos del cambio de uso del suelo
en la generacion de inundaciones a escala de cuenca (Rogger et al., 2017).

En la region Costa se realizaron algunos estudios relacionados a nivel de tesis de maestria
bajo distintos objetivos y metodologias en diversas cuencas de las provincias costeras. En la
zona de El Saltadero, ubicada en la provincia de los Rios, el estudio tuvo como objetivo el
disefiar una infraestructura hidraulica y sistemas de alerta temprana (SAT) para reducir el
riesgo de inundacion. Los hidrogramas de avenidas para diferentes periodos de retorno de la
cuenca del rio Changuil mostraron que existe una respuesta rapida de esta ante eventos de
precipitacion y para el periodo de retorno de 100 afios se genera la mayor inundacion en
donde la maxima profundidad es de 4.11 metros. Se definid6 que las estructuras a
implementarse para disminuir el riesgo de inundacion seria la construccion de una presa
vertedora a gravedad aguas arriba, diques de encauzamiento y un viaducto de
aproximadamente 400 m para evitar la interrupcion del transporte entre El Saltadero y las
poblaciones aledanas (Ibarra, 2022).

Otro estudio fue realizado en la ciudad de Duran sobre el potencial de implementacion de
infraestructura verde (jardin de lluvia, celda de bio-retencion y pavimento permeable) en
45828 m? de espacio fisico disponible en la Ciudadela El Recreo 5ta. Etapa. De acuerdo con
la modelacion, las infraestructuras verdes generan una reduccion en los volimenes de
inundacion de hasta un 32% y en los picos de inundacion hasta un 30%, mostrando que la
implementacion de este tipo de infraestructura es viable para disminuir el impacto de las
inundaciones en esta ciudad (Real, 2021).

En la cuenca del rio Manglaralto, provincia de Santa Elena, se realizé un estudio para obtener
mapas de inundacion para tres escenarios de uso de suelo (1=situacion natural, 2=actual y
3=futuro) y eventos de lluvias de 24 horas, en cada escenario se determino los caudales
maximos para periodos de retorno de 5 y 50 afios. Se determind que los mapas para el
escenario 1, sin presencia de actividades humanas, no existe riesgo de inundacion en un
tramo del rio, pero en el escenario 2 se presentan inundaciones aisladas en diversas zonas de
la cuenca media, indicando un bajo riesgo de inundacion. En cambio, en el escenario 3 para
la cuenca baja existe un potencial riesgo de inundacion. Las poblaciones afectadas por el
desbordamiento del rio para el segundo escenario serian Dos mangas, mientras que para el
tercero seria la hacienda La Ponderosa, San Luis, La Palma y Dos Mangas, debido al
aumento del caudal del rio ocasionado por las precipitaciones y por la alimentacion de sus
afluentes (Catuto et al., 2020).



1.4.3 Otros estudios relacionados fuera de la region Costa

Otros estudios realizados fuera de la regién Costa se enfocaron en el efecto del uso de suelo
urbano y proyeccion de recuperacion de bosque y cobertura vegetal.

La ciudad de Loja al estar ubicada en la parte media de la cuenca del rio Zamora, se enfoco
en analizar la influencia del crecimiento urbano en la hidrologia de la cuenca y en los eventos
extremos del caudal, como resultado se mostrd que existe una relacion directa entre la
magnitud de los caudales de crecida producidos en un evento extremo de precipitacion y el
incremento de la superficie urbana, debido a que los procesos de urbanizacion crea areas
impermeables y los sistemas de drenaje pluvial simplifican el sistema de drenaje natural,
generando la reduccion de los tiempos de recesion y que los tiempos de concentracion sean
mas cortos, mostrando la alteracion de la respuesta de la cuenca ante eventos de precipitacion
(Onate-Valdivieso & Onate-Paladines, 2019).

En la cuenca del rio Zamora Huayco se realiz6 una investigacion para describir a través del
uso y cobertura del suelo varios procesos fisicos (recarga de agua, inundaciones repentinas
y disponibilidad de agua) de acuerdo con las condiciones del 2019 y con una proyeccion al
2029. El interés de este estudio fue porque esta cuenca es de vital importancia para la ciudad
de Loja, debido a que provee cerca del 50% del agua para consumo humano, asi que se
implementaron regulaciones a las actividades humanas para su conservacion, incluso el
gobierno local comprd terrenos para proteger el suministro de agua. Los resultados indican
que para el 2029 se prevé un incremento del 6.6% de la superficie de bosque y cobertura
vegetal, generando un aumento de la recarga hidrica en un 7.2%. Los caudales de inundacion
sufren una reduccion de hasta el 16.5% y existe una mejora en la regulacion del flujo con
respecto al escenario del 2019 (Mera-Parra et al., 2021).

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

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

1.5.2 Objetivos Especificos

e Determinar la erosion hidrica de acuerdo con el uso de suelo del afio 2016 en la
microcuenca.

e Determinar el hidrograma de crecidas de acuerdo con el uso de suelo del afio 2016
en la microcuenca.

e Establecer los hidrogramas de crecida del rio Puca para tres escenarios de cambio de
uso de suelo.



1.6 Hipotesis

Hji: El cambio de uso de suelo influencia en la erosion hidrica y en los hidrogramas de crecida
de la microcuenca del rio Puca.

Ho: El cambio de uso de suelo no influencia en la erosion hidrica y en los hidrogramas de

crecida de la microcuenca del rio Puca.



2 MARCO TEORICO
2.1 Erosion hidrica

La erosion hidrica es el proceso por el cual se produce el desprendimiento, transporte y
deposicion (también llamado sedimentacion) de las particulas de suelo por accion de agentes
principales, como son la energia cinética de la gota de lluvia, la escorrentia en movimiento
y la gravedad (Cisneros et al., 2012).

El proceso de erosion en un fendmeno complejo que conlleva el desprendimiento, transporte
y sedimentacion. Este inicia cuando la energia de las lluvias al disiparse sobre la superficie
del suelo genera la ruptura de los terrones y agregados, provocando una salpicadura que
desprende particulas que luego son arrastradas pendientes abajo, sin embargo, la mayor parte
de esta energia aporta al desprendimiento mas que al transporte, debido a que esta se gasta
en desprender las particulas, producir un sellado en la superficie y poner en suspension las
particulas desprendidas.

En las partes altas de las pendientes, la cantidad de suelo desprendido por las precipitaciones
es directamente proporcional a la energia cinética y la pendiente, e inversamente
proporcional a la lamina de agua sobre la superficie (efecto protector del agua acumulada).

Con la escorrentia se genera el desprendimiento de suelo nuevo y el transporte del suelo
removido, su magnitud es proporcional a la velocidad que adquiere el flujo sobre la
superficie y al caudal escurrido. En la escorrentia se distingue dos tipos de flujo, el primero
es el laminar (erosion laminar), en donde cada capa de flujo se mueve uniformemente a una
velocidad lenta, con una menor energia cinética para desprender particulas y el segundo, el
flujo turbulento o en surcos, con una mayor energia, tanto para desprender particulas como
para transportarlas eficientemente, siendo responsable de la mayor parte de transporte de
sedimentos.

Este desprendimiento por escorrentia inicia cuando las fuerzas de traccion del agua, que
depende de su velocidad y viscosidad, superan la resistencia la corte del suelo, que estriba
en el grado y estabilidad de la estructura y tamafio de las particulas. Se necesita una velocidad
minima para desprender particulas de tamafio susceptible al desprendimiento. Cuando la
velocidad de la escorrentia disminuye para llegar a un umbral minimo, las particulas al no
poder mantenerse dentro del fujo, inicia el proceso de sedimentacion.

No obstante, el comportamiento de los tipos de suelos también incide en estos procesos de
forma variable, debido a la capacidad de desprendimiento y transporte. En suelos arcillosos
la erosion esta limitada por la capacidad de desprendimiento del suelo, debido a la alta
cohesion y adhesion de las particulas. En cambio, en los suelos arenosos esta restringida por
la capacidad de transporte, debido a la alta permeabilidad. Mientras que en los suelos limosos
y franco arenosos finos, la erosién no estd condicionada.



La erosion hidrica obedece a un conjunto de causas que suceden en una cuenca hidrografica,
entre las principales estan: i) la precipitacion y su energia cinética, ii) el relieve (pendiente,
longitud), iii) tipo de vegetacion y condicion, y iv) propiedades fisicas y quimicas del suelo,
y v) sistemas de produccion. Asi mismo, se generan diversas consecuencias como se presenta
en la Tabla 1.

Tabla 1. Principales consecuencias de la erosion hidrica.

Erosion — escurrimiento Sedimentacion

Destruccion de tierras productivas (carcavas) | Pérdida de capacidad productiva de los
suelos (por deposicion de sedimentos

Pérdida de capacidad productivas del suelo | Tapado y desborde de canales por
(erosion laminar y en surcos) obturacion con sedimentos

Pérdida de agua para los cultivos Colmatacion de embalses (reduccion de

(productividad de corto plazo) vida ftil y funcionalidad)

Destruccion de infraestructura vial y urbana | Sedimentacion de depresiones naturales
(puentes, alcantarillas, caminos rurales y | (pérdida de funcionalidad)
rutas)

Deterioro de ecosistemas de ribera (bordes | Contaminacion de aguas por sedimentos
de rios y arroyos) (mayores costos de potabilizacion)

Contaminacién de aguas superficiales por | Pérdida de calidad visual y paisajistica
pesticidas

Inundaciéon de depresiones, poblaciones, | Aumento de costos de dragado de puertos
caminos y tierras productivas

Mayor inestabilidad y riesgos productivo Aislamiento de poblaciones

Fuente: Cisneros et al. (2012).

2.2 Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada (Revised Universal Soil Loss
Equation, RUSLE).

RUSLE es un modelo empirico que tiene la estructura basica de USLE (Ecuacion 1),
mantiene interacciones e interrelaciones limitadas entre los factores multiplicativos basicos
apuntando al proceso fisico de erosion del suelo, pero con el adicional de que tiene
componentes auxiliares basados en procesos, como el calculo de erosionabilidad del suelo
en el tiempo, rugosidad de la superficie del suelo en funcion de procesos fisicos y biologicos,
manejo y descomposicion de residuos y crecimiento de la planta.

Ademas, tiene nuevas relaciones para los componentes topograficos (factores L y S)
incluyendo proporciones de erosion de surcos y entre surcos, valores actualizados para la
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erosividad, consideracion de la estacionalidad del factor K y factores adicionales P para
pastizales y drenaje subterraneo (Alewell et al., 2019).

RUSLE puede utilizar en el 4rea no agronémica y en una amplia gama de pendientes
(Ketema & Dwarakish, 2021). Sin embargo, no considera la escorrentia explicitamente y no
es capaz de simular el transporte o rendimientos de sedimentos de la cuenca.

El modelo tiene la siguiente ecuacion:
A=R+xKxLS*CxP
Ecuacion 1. Erosion hidrica

Donde: A es el promedio anual de erosion del suelo expresado en t ha'! afio’!; R es el factor
de erosividad expresado en MJ mm h™! ha'! afio’!; K es el factor de erodabilidad del suelo
expresado en t h ha MJ"' mm™ ha; LS es el factor de longitud y gradiente de la pendiente
(adimensional); C es el factor de cobertura y manejo del suelo (adimensional); y
P es el factor de practicas de conservacion del suelo (adimensional).

Al integrar RUSLE con SIG y las técnicas de sensores remotos (RS) mejora la eficiencia
computacional y la precision de la simulacion, extendiendo asi la escala de simulacion a las
distribuciones espaciales de los resultados, procesamiento de extensas bases de datos y
creacion de escenarios.

En los ultimos afios se utilizan de forma conjunta para estimar y predecir las pérdidas de
suelo, analizar la diferenciacion espaciotemporal de la erosion del suelo e investigar los
impactos de diferentes factores en el riesgo de erosion del suelo (Phinzi & Ngetar, 2019).

Esta integracion proporciona un método efectivo y fécil de operar con resultados confiables
para estudiar la erosion del suelo (Behera et al., 2020). Uno de los inconvenientes es que los
paquetes SIG son estaticos, dificultando el desarrollo de modelos dindmicos que integren la
dimension temporal (Alatorre & Begueria, 2009).

2.2.1 Factor de erosividad (R)

Es la capacidad potencial de la precipitacion para provocar erosion. Es una funcion de dos
caracteristicas de las lluvias intensas: la energia cinética y la intensidad méaxima durante 30
minutos. Se calcula a partir de la sumatoria anual de la energia de la lluvia en cada evento
(Ec) (correlacionado al tamafio de las gotas), multiplicado por su méxima intensidad en 30
minutos (I30) (Cisneros et al., 2012; Gaitan et al., 2017). El I30 de la tormenta se calcula a
través de los registros de los pluvidgrafos, en donde se localiza la mayor cantidad de lluvia
caida en 30 minutos.

Para obtener este factor R se necesita disponer de un registro de intensidades y tiempos de
lluvias de varios afios, como se carece de esta informacion se utiliza el Indice Modificado
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de Fournier el cual considera la precipitacion mensual de todos los meses y no solo del mes
mas humedo (Jordan & Bellinfante, 2000).

2.2.2 Factor de erodabilidad del suelo (K)

Es la susceptibilidad/resistencia inherente del suelo a la erosion y la influencia del suelo en
la cantidad y tasa de escorrentia (Radziuk & Switoniak, 2021). Cuantifica el caracter
cohesivo de un tipo de suelo y su resistencia a desprenderse y ser transportado debido al
impacto de las gotas de lluvia y al flujo superficial de agua. La estimacion del factor K
depende de las propiedades del suelo como la distribucion del tamafio de las particulas, la
estructura y permeabilidad del suelo y el contenido de materia orgénica (Gaitan et al., 2017).

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

Establece la influencia del relieve en la erosion hidrica. La longitud se define como la
distancia desde el punto de origen del flujo sobre la superficie hasta el punto donde la
pendiente disminuye lo bastante como para que ocurra la deposicion o hasta el punto en el
que el escurrimiento entra en un canal definido. El gradiente de pendiente se expresa en
porcentaje (diferencia de cota en 100 m de distancia horizontal) (Cisneros et al., 2012;
Gaitan et al., 2017).

2.2.4 Factor de cobertura y manejo del suelo (C)

Representa la relacion de pérdida del suelo a partir de la condicion especifica del cultivo o
cobertura. La cobertura vegetal funciona como proteccion al interceptar las gotas de lluvia,
amortiguando la energia de impacto y disminuyendo el efecto erosivo.

No obstante, la proteccion contra la erosion es variable, debido a que los patrones
estacionales de las precipitaciones se relacionan con los patrones estacionales de la cubierta
(Cisneros et al., 2012; Torres et al., 2020).

2.2.5 Factor de practicas de conservacion del suelo (P)

Es la proporcion de perdida de suelo generado por practicas mecéanicas de suelo o de alguna
técnica de manejo del relieve en comparacion con las pérdidas de suelo en cultivos a lo largo
de la pendiente. Las practicas de control para reducir el escurrimiento y en consecuencia la
erosion del suelo son: los cultivos en contorno o curvas de nivel, cultivos en fajas a nivel y
terrazas (Cisneros et al., 2012; Gaitan et al., 2017; Lopez et al., 2003).

2.3 lindice de entrega de sedimentos

Se considera a la produccion de sedimentos como la cantidad de sedimentos entregados por
una cuenca en una unidad de tiempo. Sin embargo, no todo el material generado por el
proceso de erosion hidrica llega a la red de drenaje (Andreazzini et al., 2014). Para estimarlo
se utiliza el indice de entrega de sedimentos (Sediment Delivery Ratio) — SDR, definido
como la capacidad del suelo erosionado que puede ser entregado a la salida de la cuenca (Wu
et al., 2018).
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Existen muchas ecuaciones generadas para la obtener el SDR. En Espafia se realizé estudios
para determinar la aportacion de sedimentos a los embalses, en donde se establecié una
relacion inversa: a mayor tamafio de la cuenca menor es la cantidad de sedimentos
depositados en el embalse, debido a que crece la oportunidad de que las particulas
erosionadas se sedimenten en zonas de sedimentacion dentro de esta sin abandonarla
(Sanchez, Martinez-Grafia, & Yenes, 2018; Sanz et al., 1998).

Este proceso depende del curso fluvial principal (mayor orden): a mayor pendiente mayor
sera la fuerza de arrastre. Y también de las bifurcaciones de la red de drenaje: a mayor
nimero de bifurcaciones mayor capacidad de transporte (Sanchez, Martinez-Grafia, &
Yenes, 2018).

2.4 Hietograma

Los registros pluviograficos generan una curva de lluvias acumuladas o curva de masas de
precipitacion desde que inicio las lluvias, esta se dibuja en un grafico de barras que
representan las variaciones de altura de la precipitacion o de su intensidad en intervalos de
tiempo previamente seleccionados (Chow et al., 1988; Monsalve Saenz, 1999).

2.5 Método de nimero de curva de escorrentia (CN)

El Soil Conservation Service (SCS) de EE. UU. desarrollé el método numero de curva de
escorrentia (CN) para calcular las abstracciones de una tormenta que conlleva intercepcion,
detencion superficial e infiltracion para obtener la precipitacion efectiva o la lamina que
produce escorrentia superficial directa (Vélez, 2000), generalmente se aplica en estudios de
maximas avenidas en cuencas sin aforos (Gutiérrez, 2014).

Para este método la profundidad de escorrentia (profundidad efectiva de la precipitacion) es
una funcién de un parametro de abstraccion referido al numero de curva de escorrentia y la
profundidad total de precipitacion (Monsalve Saenz, 1999).

El nimero de curva es adimensional y varia de un rango de 1 a 100 de acuerdo con el tipo
de suelo hidrologico (bajo, moderadamente bajo, moderadamente alto y alto potencial de
escorrentia), uso y tratamiento del suelo (practicas mecéanicas y de manejo), condiciones de
la superficie del terreno y condiciones de humedad antecedente del suelo. Estos factores
tienen una relacion directa sobre la escorrentia producida por una cuenca. Esta metodologia
fue desarrollada para cuencas medianas, sin embargo, no se recomienda para cuencas que
excedan los 250 km? sin subdivisiones (Monsalve Saenz, 1999).

2.6 Modelo 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. Incluye muchos procedimientos tradicionales de andlisis hidrologico, como
infiltracidon de eventos, hidrogramas unitarios y enrutamiento hidrolégico. Permite realizar
simulaciones de los procesos hidroloégicos a nivel de eventos, es decir, simula el
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comportamiento de un sistema hidrico durante un evento de precipitacion. Y también
simulaciones continuas que pueden comprender un periodo de tiempo con varios eventos. A
través del tiempo el programa ha sido mejorado, como la interface grafica que facilita al
usuario las labores de pre y post-proceso y de conectarse a un sistema de informacion
geografica (ArcMap).
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3 METODOLOGIA
3.1 Ubicacion de la zona de estudio

La microcuenca del rio Puca se ubica en el centro occidente de la subcuenca del rio Daule
entre los cantones de Olmedo (provincia de Manabi), Balzar y Colimes (provincia del
Guayas), tiene una superficie de 224.06 Km? con una altura maxima y minima de 408 y 37
m.s.n.m., respectivamente. El rio Puca atraviesa la microcuenca para conectarse con el rio
Daule maés al sureste (Figura 1).
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Fuente: IGM (2013), MAGAP (2016) y SENAGUA (2014).

Figura 1. Mapa de ubicacion de la microcuenca del rio Puca.

La pendiente media de la unidad hidrolégica es del 7.3%, siendo un terreno accidentado
medio, por esta caracteristica topografica, el 24% (5393 ha) de la superficie total es
susceptible a inundaciones con diferentes niveles de susceptibilidad (alta, media y baja). De
los 37 poblados rurales distribuidos en la cuenca alta, media y baja, 19 se encuentran en el
nivel de alta susceptibilidad a las inundaciones.

En el extremo sur occidental de la microcuenca, en donde se encuentra la cordillera costera,
se localiza la estacion M0166 Olmedo Manabi de acuerdo con sus registros existe dos

estaciones, la primera denominada “invierno” en donde las precipitaciones se presentan
15
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desde diciembre hasta mayo, y el “verano” desde el mes de junio a noviembre en donde es
casi nula la presencia de lluvias. La precipitacion media anual es de 1714.9 mm (promedio
1991-2015) y la temperatura promedio anual es de 26 °C. Segun se va trasladando hacia el
este de la microcuenca la cantidad de precipitaciones disminuye, la estacion M0475 Colimes
Balzar INAMHI registré un promedio anual de 1376.6 mm (promedio 1991-2015).

La topografia del terreno, el clima y el macro relieve han promovido el desarrollo de suelos
con diferentes capacidades de uso para la actividad agricola y pecuaria. Una parte de los
suelos en la microcuenca se han desarrollado sobre rocas antiguas, como los Mollisoles
(suelos pardos) localizados en la parte himeda de la cordillera costera Chongén Colonche
en pendientes fuertes, mientras que los Vertisoles se ubican en relieves menos pronunciados
(Figura 2) (Espinosa et al., 2022). El primero y el segundo ocupan el 13 y 1% de la superficie
total de la unidad de estudio, respectivamente (MAG, 2020).
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Figura 2. Mapa de distribucion espacial de orden de suelos en la microcuenca del rio Puca.

Los Inceptisoles y Alfisoles estan presentes el 42 y 35% de la superficie total de la
microcuenca, respectivamente (MAG, 2020), provienen de sedimentos aluviales antiguos,
debido a que las cenizas recientes no les alcanzaron por estar lejos de los centros de emision.
Estos estan dentro o entran en contacto con la llanura baja inundable. Los Entisoles se ubican
en los bancos y diques aluviales de la llanura, son de origen deposicional (Espinosa et al.,
2022), ocupan el 8% del area total (MAG, 2020).

3.2 Materiales e insumos

Los materiales, insumos y equipos utilizados en el estudio de erosion hidrica e hidrogramas
de crecida se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Materiales, insumos y equipos utilizados en el estudio.

Tematica y escala

Fuente

Mapa de unidades hidrograficas nivel
5, escala 1:50000

Mapa de uso del suelo, escala 1:25000
Mapa de zonas susceptibles a
inundaciones, escala 1:25000

Mapa de suelos (pendiente, taxonomia
y textura) version 2, escala 1:250.000,
afo 2003

— SENAGUA 2014

— Instituto Espacial Ecuatoriano y
SIGTIERRAS 2016

— Instituto Espacial Ecuatoriano
(IEE) y Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura y Pesca
2015

— Ministerios de Agricultura,

Ganaderia, Acuacultura y Pesca
2016

Tipo de informacion

Fuente

Imagenes Landsat 8 del 2013 al 2016
Perfiles de suelos del Ecuador
Modelo digital de terreno (DEM)
ALOS PALSAR, 15 de diciembre del
2007, resolucion 12.5 x 12.5
Anuarios Meteorologicos

— https://earthexplorer.usgs.gov/

— Instituto Espacial Ecuatoriano y
SIGTIERRAS 2016

— https://search.asf.alaska.edu/

— INAMHI 1994 al 2013

Programas

— ArcMap 10.6.1
— HEC-HMS 4.9

HEC-RAS 6.3

Materiales de campo

Equipo

Cuaderno de campo
Céamara fotografica
Vehiculo

— Computador portatil
— Disco externo 1TB
- GPS

Fuente: Elaboracion propia del autor.

3.3 Meétodo

La investigacion fue de carécter descriptivo y explicativo (no experimental), conformado
por tres etapas, la primera con respecto a la erosion hidrica, se recopil6 toda la informacién
geografica (formato raster y vector) para proceder a la determinacion a través del software
Arc Map 10.6.1 de cada uno de los factores que conforman el modelo RUSLE y se establecio
el aporte de sedimentos de la microcuenca al cauce principal (Figura 3).

La segunda etapa correspondid a los hidrogramas de crecida, se obtuvieron en funcion del
uso y tipo de suelo, condiciones iniciales de la cuenca, clasificacion hidrologica de los suelos
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y condicion hidroldégica que sirvid para estimar el nimero hidrologico (CN) promedio. Para
los hietogramas se parti6 de la ecuacidon de intensidad-duracion-frecuencia de la zona
(cuenca del rio Puca), aplicando el método de bloques alternos. Asi mismo, se obtuvo
informacion de la morfometria de la microcuenca. En el programa HEC-HMS 4.9 se ingres6
toda la informacion recopilada para obtener 3 hidrogramas de crecida para los periodos de
retorno de 25, 50 y 100 afios.

Finalmente se generaron tres escenarios con diferentes porcentajes de uso y cobertura de
suelo para obtener nimeros de curva promedio (CN), cuyos valores fueron ingresados en el
programa hidrologico HEC-HMS 4.9 junto con los hietogramas y parametros morfométricos

Factor de erosividad
R

para obtener los hidrogramas de crecidas para periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios.
Factor de erodabilidad

Area de la microcuenca
Indice de entrega de
sedlmentos
Coeficiente de
bifurcacidon
K
\

( Factor de loneitud Aporte de sedimentos
diente de 1 ¢ di ,Vt f Erosion hidrica AS =A x SDR
e ESapen e —LAzRXKXLSXCXP ?

N

Factor de cobertura y <

manejo del suelo
C

7
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s - ~ s D
Factor de practicas y Uso del suelo 2016 Hidrogramas de
conservacion del suelo L CN ] crecida
L P y, i)
's N
Ecuaciones INAMHI Bloque Alterno Hietoeramas
Tdog TR =25, 50 y 100 afios | &
.
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Escenarlos
CN Hid d
L y idrogramas de
crecida

Figura 3. Diagrama metodoldgico del estudio.
3.4 Erosion hidrica

Se utilizé el modelo paramétrico RUSLE cuyos factores se calcularon de forma separada
como se presenta a continuacion.

18



3.4.1 Factor de erosividad - R

Para la determinar el factor R de erosividad se necesita contar con un registro de intensidades
de precipitacion para 30 minutos (I130) para varios afios, debido a que se carece de estos datos
se aplica como alternativa el indice modificado de Fournier (Ecuacion 2).

12
= Y 2L
L P

=1

Ecuacion 2. Indice Modificado de Fournier

Donde, IMF es el indice modificado de Founier en mm; Pi es la precipitacion del mes mas
lluvioso i en mm; y P es la precipitacion total anual en mm.

R =YIMF
Ecuacion 3. Factor de erosividad

Donde, R es el factor de erosividad en MJ mm h™! ha'! afio’!; y IMF es el indice modificado
de Fournier en mm (Ecuacion 3).

Se recopild la serie de precipitaciones correspondiente a 14 afos (1994 — 2013) de 8
estaciones meteorologicas de propiedad del INAMHI, a cuyos valores se aplicaron pruebas
estadisticas (“T” de Student y “F” de Fisher) para ver su grado de influencia en la
microcuenca (Tabla 3).

Tabla 3. Estaciones meteorologicas.

N° C(;)rdenadas U{{l‘ M Codigo Estaciones Meteorolégicas
1 564464 9858269 M0447 24 de Mayo (Jaboncillo)
2 588344 9845737 M166 Olmedo Manabi
3 566371 9823572 M171 Camposano #2
4 584756 9819943 MO0589 Guale
5 610100 9829083 MO0475 Colimes de Balzar INAMHI
6 667303 9869499 M0470 Mocache
7 670470 9839951 MO0465 Ventanas INAMHI
8 637054 9827640 M0466 Vinces INAMHI
9 588307 9856649 EF1 Ficticia 1
10 613284 9857954 EF2 Ficticia 2
11 598808 9850696 EF3 Ficticia 3

Fuente: INAMHI (2015).

Sin embargo, como no existian datos completos de las estaciones meteorologicas ubicadas
al norte de la microcuenca, se crearon 3 estaciones meteorologicas ficticias (EF1, EF2 y
EF3) (Tabla 3) al interno de la unidad hidroldgica a través del método de la inversa de la
distancia al cuadrado (Ecuacion 4).
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Ecuacion 4. Inversa distancia al cuadrado

Donde, pg.,) es la precipitacion de cada celda; d es la distancia entre el dato y el punto de
estimacion; N es el numero de pluviometros mas cercanos utilizados para obtener la
precipitacion en una celda; p; es la precipitacion de los pluviometros; y b es el exponente
positivo que pondera las distancias, cuando es igual a 2 el método es conocido como inverso
de distancia al cuadrado (Gutiérrez, 2014).

En cada estacion meteorologica se realizdo un filtro para establecer el mes con mayor
precipitacion, esto permitid ubicar el afio para calcular el indice modificado de Fournier
(IMF) y el factor de erosividad, con todos los valores obtenidos de cada estacion se utilizd
el método de isoyetas en ArcMap para interpolar y generar el raster del factor R.

Tabla 4. Intensidad maxima de la zona 4 del INAMHL.

L e Nombre de . B
Zona Codigo . Duracién Ecuacién
Estacion
4 MO0005 Portoviejo — 5 Min < 79.03 Min I 7 = 88.905 * [dpp * t 0465
UTM 79.03 Min < 1440 Min [ ;1 = 461.74 * [d g * t 70842

Fuente: INAMHI (2019).

Para corroborar el valor del factor R se realiz6 una comparacion con el dato calculado a
partir de la segunda ecuacion de intensidad del INAMHI de la zona 4 (Ecuacion 17) de la
estacion M000S Portoviejo-UTM, ubicada a una altitud de 520 m.s.n.m, longitud 01° 2’
26” Sy latitud 80° 27" 54” W, para 30, 20, 10 y 5 minutos y un periodo de retorno (TR) de
dos afos (INAMHI, 2019) (Tabla 4).

La ecuacion que permiti6 obtener la energia cinética de la lluvia y que luego sera
multiplicado por el 130 es la siguiente:

EC; = 1.213 + 0.89 logl; ;<76 mmh'!
Ecuacioén 5. Energia cinética

Donde, EC; es la energia cinética de cada segmento en J m?mm'; y la J; es la intensidad en
mm h'!.

Se utilizo la Ecuacidn 5 para obtener de la energia cinética total para después determinar el
valor del factor R para diferentes intensidades.
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3.4.2 Factor de erodabilidad - K

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, escogiendo el ultimo para los célculos, debido a los andlisis de
laboratorio (determinaciones fisicas y quimicas) realizados tanto fuera como dentro de la
microcuenca. Se aplico la formula de Williams (Arnold et al., 2012) para obtener el factor
de Kusze y valor final de K (Ecuacion 6).

KusLe :ﬁsand xﬁl—sixﬁrgc xﬁzisand
KrusLe = Kuste x 0,1317

Ecuacion 6. Factor de erodabilidad

Donde, fisana: €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 «..si: da factores bajos de erosionabilidad para
suelos con altas proporciones de arcilla a limo; fiisana: reduce los valores de K para suelos
con un contenido de arena extremadamente alto; f,oc: reduce los valores de K en suelos con
alto contenido de carbono organico.

Sin embargo, se calcul6 de forma previa los coeficientes del factor K (Ecuacion 7) para cada
punto de perfil del suelo ubicados fuera y dentro de la microcuenca, utilizando las siguientes
formulas:

fesana = (02+03 - exp[ 0256 - m, - (1- T2)))

100
o= ( Msite )0-3
cl=st me + Mgy
_ (1 0.0256 - orgC )
Jorge = orgC + exp [3,72 — 2,95 - org(]
; _{, 07 (1 - 155)
hisand — - mg ] mg
(1 —1g5) +exp|-551+229 - (1-155)]

Ecuacion 7. Coeficientes del factor de erodabilidad

Donde, m; es el % de contenido de arena (0,05-2,00 mm de diametro de particulas); mi; es
el % de contenido de limo (0,002-0,05 mm de didmetro de particulas); m. es el % de
contenido de arcilla (<0,002 mm de diametro de particulas); orgC es el % de contenido de
carbono organico.
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Todas estas ecuaciones se ingresaron en Excel para calcular los valores del factor K de cada
punto de perfil del suelo, para después ingresarlos en el ArcMap 10.6.1 para obtener el raster
del mapa de erodabilidad.

3.4.3 Factor de longitud y gradiente de la pendiente - LS

El factor LS es el producto de la multiplicacion de los factores de longitud (L) y pendiente
(S) del terreno. Para la determinacion del primero (L) se obtuvo el Modelo Digital de Terreno
(DEM) ALOS PALSAR, al cual se hizo un tratamiento de relleno de las imperfecciones para
evitar espacios vacios en el raster, con la imagen resultante se elaboro6 un raster de pendientes
utilizando las expresiones algebraicas de Foster et al. (1977) (Ecuacion 8) y McCool et al
(1989) (Ecuacion 9) citadas por Renard (1997) (Renard et al., 1997; Rodriguez & Suarez,
2008).

_ sing/0.0896
~ 3(sinf)28 + 0.56

Ecuacidon 8. Relacion de erosion en surcos a erosion en entresurcos

Donde, 8 es el angulo de la pendiente; y 8 es la relacion de erosion en surcos a erosion en
entresurcos.

__B
1+p

Ecuacién 9. Funcion continua

Donde, m se define como una funcién continua que se incrementa con el angulo de la
pendiente.

Con el area aportadora de drenaje se procedid a generar la direccion de flujo y flujo de
acumulacion, obteniéndose imagenes para aplicar la ecuacion de Desmet & Govers (1996)
(Ecuacion 10) citado por Panagos (2015) (Panagos et al., 2015) y obtener el raster del factor
L.

[A,jy + D] — 4™
L(i,]') = mem+2(22_13)m

Ecuacién 10. Factor L

Donde, 4 ; j es el area aportadora unitaria a la entrada de un pixel (celda); D es el tamafio
del pixel; y x es el factor de correccion de forma.

Para el factor S se aplicéd la ecuacion de McCool et al, (1993) (Ecuacion 11) citada por
Renard (1997) (Renard et al., 1997) de acuerdo con la gradiente de la pendiente, obteniendo
el raster del factor S.
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Cuando tan ;) < 0,09 S )= 10,8 sin B¢ + 0,03

Cuando tan 8¢ = 0,09 S )= 16,8 sin B¢ - 0,5

Ecuacion 11. Factor S

Donde, S es la pendiente del factor de coordenadas (, j); y 6, es la pendiente (grados) con
las coordenadas (i, j

Obtenidos los raster de los factores L y S se procedio a obtener el raster del factor LS.
3.4.4 Factor de cobertura y manejo del suelo - C

Para su obtencion se descargd 14 imégenes satelitales del 2013 al 2016 para diferentes
épocas (lluviosa y seca) de las bandas 4 (Red), 5 (Near-infrared (NIR)) y 6 (Short-wave
infrared (SWIR 1)) del satélite Landsat 8.

Cada una de las bandas fueron georreferenciadas y recortadas con los limites de la
microcuenca. Después se realizd la composicion de las imégenes de banda y el célculo de su
NDVI (Ecuacion 12) para cada una de ellas, después se obtuvo un NDVI promedio.

Tabla 5. Iméagenes satelitales utilizadas del 2015 y 2016.

N° Fecha Cadigo Epoca
1 06/9/2015  LCO8 LITP 011061 20150906 20200908 02 TI Seca
2 24/10/2015 LCO8 LITP 011061 20151024 20200908 02 TI Seca
3 17/4/2016  LCO8 L1TP 011061 20160417 20200907 02 T1 Lluviosa
4
5

20/6/2016  LCO8_L1TP 011061 20160620 20200906 02 TI  Lluviosa
27/11/2016  LCO8_L1TP 011061 20161127 20200905 02 T1 Seca

Sin embargo, por la alta nubosidad en la mayoria de las imagenes, se utiliz6 cinco de ellas
(3 de la época seca y 2 de la lluviosa) para que no exista distorsion de los datos a obtenerse
(Tabla 5).

El NDVI varia de -1 a +1, los valores mas altos se atribuyen a zonas con mayor cobertura
vegetal.

NIR — RED)

NDVI = (NIR + RED

Ecuacion 12. NDVI

Donde, NDVI es el indice de vegetacion de diferencia normalizada interanual global; NIR
es la reflectancia espectral de la superficie en la banda del infrarrojo cercano; y RED es la
reflectancia espectral de la superficie en la banda roja.

23



—NDVI + 1
o (22

Ecuacion 13. Factor C reescalado

Donde, C:es el factor C reescalado.

Se aplico la ecuacioén propuesta por Durigon et al. (2014) (Ecuaciéon 13) para cuencas
tropicales, para obtener datos precisos de la cobertura vegetal (Durigon etal., 2014),
obteniéndose el raster del factor C.

3.4.5 Factor de practicas de conservacion del suelo - P

El factor P es el resultado de practicas realizadas en la cuenca (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 précticas de conservacion y
a 1, las practicas son nulas.

Se realizo tres salidas de campo a distintos puntos de la microcuenca (cuenca baja, media y
alta) para observar si se implementa practicas 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 & Smith
(Wischmeier & Smith, 1978). No se encontrd ninguna practica de conservacion del suelo,
por lo que se asumi6 el valor de 1, como en otros estudios de erosion realizados en Ecuador
(Calderon, 2020; Ochoa-Cueva et al., 2015).

3.4.6 Aporte de sedimentos al cauce del rio Puca

Para determinar el aporte de sedimentos al cauce del rio Puca se utiliz6 el DEM de la
microcuenca que permitio obtener la red de drenaje y nimero de orden, esta fue revisada y
editada con las cartas topograficas del Instituto Geografico Militar y con imagenes de Google
Earth Pro. De acuerdo con Horton (1945) se determind la relacion entre el nimero de cauces
N de orden i y el nimero de cauces N de orden inmediatamente superior i + 1 para obtener
el coeficiente de bifurcacion (Ecuacion 14) (Horton, 1945).

4

BR; ., = N_
i+1

Ecuacion 14. Coeficiente de bifurcacion de la red hidrografica

Donde, BR es el coeficiente entre el nimero de cauces N de orden i y el nimero de
cauces N de orden inmediatamente superior i + 1.

Para el indice de entrega de sedimentos (SDR) se utiliz6 la ecuacion de Avendafio et all.
(1994) (Ecuacion 15) tanto por su complementariedad al modelo RUSLE (Sanchez,
Martinez-Grafia, Santos-Francés, et al., 2018; Sanchez, Martinez-Grafia, & Yenes, 2018)
como por la disponibilidad de informacion para su calculo. Con la digitalizacion del curso
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principal y con el mapa de pendientes de la microcuenca se obtuvo la pendiente de cauce en
porcentaje.

2
SDR = 36A7%2 ———+ log BR
log P + log

Ecuacién 15. Indice de entrega de sedimentos

Donde, SDR es el porcentaje total de material movilizado en la cuenca; A es la superficie de
la cuenca; P es la pendiente del curso principal expresada en tanto por uno; y BR es el
coeficiente de bifurcacion de la red hidrografica.

AS = A x SDR

Ecuacion 16. Aporte de sedimentos erosionados al cauce

Donde, AS es el aporte de sedimentos erosionados al cauce en t ha! afio™!; A es el promedio
anual de erosion hidrica del suelo; y el SDR es el porcentaje total de material movilizado en
la cuenca.

Con el valor del SDR se calcul6 el aporte de sedimentos al cauce del rio Puca (Ecuacion 16)
entha! afio™.

3.5 Hidrogramas de crecida
3.5.1 Hietogramas

Por la falta de informacion pluviométrica para la determinacion de intensidades de
precipitacion se utilizo la ecuacion de intensidad-duracion-frecuencia de la zona 4 (Tabla 4),
publicado por el INAMHI (INAMHI, 2019), permiti6 obtener los hietogramas para periodos
de retorno de 25, 50 y 100 afos a partir de la Ecuacion 17.

I rp = 461,74 * Idp * ¢—0.842
Ecuacion 17. Ecuacion de intensidad del INAMHI de la zona 4

Donde; I7r: intensidad de precipitacion para cualquier periodo de retorno en mm/h; Idrr es
la intensidad diaria para un periodo de retorno dado en mm/h; 7R es el periodo de retorno; y
t el tiempo de duracion de la lluvia en minutos.

La seleccion de la ecuacion estuvo determinada por el valor del tiempo de concentracion de
acuerdo con la formula de Kirpich (Ecuacion 18).

17310385
Tc=0.0195 (—
=003 ()

Ecuacion 18. Formula de Kirpich

25



Donde, 7c es el tiempo de concentracion en minutos; Lr es la longitud del cauce principal
en metros; y H es la diferencia de elevacion en metros.

Los valores Idrr se obtuvieron del mapa de isolineas de intensidades de precipitacion del
INAMHI y fueron reemplazados en la ecuacion 16 para obtener la intensidad de la lluvia en
mm/hora para los diferentes periodos de retorno, después se obtuvo los valores de
profundidad acumulada (mm) e incremental (mm) y se aplicé la metodologia de bloques
alternos en que los incrementos fueron reordenados en una secuencia temporal de modo que
el maximo valor se ubico en el centro de la duracion requerida y los demds quedaron en
orden descendente alternativamente hacia la derecha e izquierda del bloque central para
formar el hietograma (Chow et al., 1988).

3.5.2 Numero de curva de escorrentia (CN)

Para el valor de CN se utilizo el mapa de suelos (pendiente, taxonomia y textura) escala
1:250.000 y el mapa de uso de suelo escala 1:25000, estos fueron recortados con el area de
la microcuenca y fusionados para tener un solo mapa. Los datos de la tabla de atributos
fueron copiados en Excel a través de tabla dindmica, para clasificarlos de acuerdo a lo
siguiente:

e Condicidn inicial: condicion 2 (suelo normal)
e C(lasificacion hidrologica de los suelos: Tipo A, By C.
e Condicion hidrologica: regular, entre 50 — 75%.

e Uso y cobertura de la tierra

Con esta categorizacion se determind el nimero de curva (CN) para la condicion II de
humedad.

Con ArcMap se hizo una interseccion entre la cobertura de suelo con los grupos hidrologicos
para determinar las superficies de cada uno e ir integrando los valores del nimero de curva
(NC) de acuerdo con las tablas de Monsalve (1999) para cada cobertura, se establecio el CN
promedio y la abstraccion inicial (/a).

3.5.3 Hidrogramas de crecida

El programa HEC-HMS utiliza métodos de precipitacion-escorrentia para estimar los
hidrogramas de escorrentia directa generados por las precipitaciones en una cuenca durante
un periodo determinado. Se utilizo este software para obtener los hidrogramas de crecidas
del rio Puca. La informacién ingresada en el software fue area, abstraccion inicial, CN
promedio, tiempo de retraso, intervalos de tiempo (30 min), tiempo de inicio y final, y los
hietogramas para los TR de 25, 50 y 100 afios. Se obtuvo como resultado un gréafico de los
hidrogramas para los TR de 25, 50 y 100 afios en donde se indica los méaximos caudales de
avenidas.
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3.6 Escenarios
3.6.1 Cambio de uso de suelo

Para determinar los efectos del cambio de uso de suelo en los hidrogramas de crecidas del
rio Puca se generaron tres escenarios E1, E2, y E3 (Tabla 6), los cuales fueron determinados
por la tasa promedio anual de incremento de poblacion rural y urbana de los cantones de
Olmedo, Balzar y Colimes que es del 0,96%, segtin informacion del PDOT de los cantones
mencionados (GAD Municipal de Balzar, 2014; GAD Municipal de Colimes, 2014; GAD
Municipal de Olmedo, 2019).

Para cada escenario se considera solo el incremento de la poblacion a nivel general, sin
diferenciar si es poblacion flotante o migrante o el tipo de actividad a realizar. Por las
tendencias de uso y cobertura del suelo observadas con las visitas de campo se disminuyo o
incrementd la superficie de algunas coberturas de usos de suelo. Asi mismo, se tomd en
cuenta los TR para 25, 50 y 100 afios.

La cobertura del uso de suelo de tierras improductivas se refiere a bancos de arena con
superficies muy pequefias, por ello su porcentaje es cero en cada uno de los escenarios.

Tabla 6. Escenarios de cambios de uso de suelo.

Escenario . . .
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Uso de suelo base (2016)
Superficie (%)

Agricola 16.0 15.7 18.7 204
Agropecuario mixto 17.7 18.5 19.0 20.8
Agua 0.8 0.8 0.8 0.8
Antropico 0.2 0.2 0.2 0.2
Conservacion y Produccion 13.7 14.3 15.6 15.6
Conservacion y Proteccion 21.2 17.1 8.3 0.1
Pecuario 26.8 28.1 31.3 34.0
Proteccion y Produccion 3.9 53 6.2 8.2
Tierras Improductivas 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 100.0 100.0 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Para cada escenario se determin6 el CN promedio y la abstraccion inicial (la) y se
compararon con el escenario base (2016) para observar diferencias o similitudes en los
hidrogramas.

3.6.2 Escenario de desbordamiento del rio Puca en el punto de salida
Para determinar qué escenario y que TR genera inundacion en el punto de salida de la

microcuenca se utilizé el software HEC-RAS 6.3., para lo cual se obtuvieron cinco perfiles
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en el rio Puca ubicados a distancias de 0, 96.33, 198.32, 345.99 y 399.02 m, estos fueron
georreferenciados y visualizados en Arc Map.

PERFILES EN EL PUNTO
DE SALIDA DE LA
MICROCUENCA
DEL RiO PUCA

]

LEYENDA
Perfiles

Microcuenca rio Puca

Figura 4. Perfiles en el punto de salida de la microcuenca del rio Puca.

En el programa hidraulico se ingreso la informacion de altura, ancho, distancia, pendiente,
coeficiente de rugosidad "n" de Manning para el lecho y orillas del rio para cada uno de los
perfiles y los caudales de los TR de 25, 50 y 100 afios de cada escenario con el proposito de
establecer para cada uno de los caudales maximos los niveles o alturas de desbordamiento o
inundacién que se producen en el punto de salida de la microcuenca del rio Puca.
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4 RESULTADOS
4.1 Erosion hidrica
4.1.1 Factor de erosividad - R

La intensidad y duracion de las lluvias son los mas importantes dentro de este parametro. En
base a la metodologia planteada y utilizando la ecuacion 2 y 3 se obtuvo los valores del
indice Modificado de Fournier (IMF) (Anexo 1 al 8) y el factor R de cada estacion
meteoroldgica ubicada dentro y fuera de la microcuenca (Tabla 7).

Tabla 7. Factor R de las estaciones meteoroldgicas.

o UTM 17S Estaciones Factor R

N X Y Meteorolégicas MJ mm h! ha'! afio!
1 564464 9858269 24 de Mayo (Jaboncillo) 362.0

2 588345 9845737 Olmedo Manabi 595.0

3 566371 9823572 Camposano #2 419.9

4 584756 9819943 Guale 511.7

5 610100 9829083 Colimes de Balzar 4778

INAMHI

6 667303 9869499 Mocache 543.4

7 670470 9839951 Ventanas INAMHI 1060.0
8 637054 9827640 Vinces INAMHI 592.2

9 588307 9856649 EF1 547.3
10 613284 9857954 EF2 491.8
11 598808 9850696 EF3 540.6

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Se obtiene un rango que va de 490.3 a 596.0 a MJ mm h! ha! afio”! con un promedio de
544.0 MJ mm h'! ha! afio!. La distribucion espacial de este factor se incrementa segiin va
acercandose a la cordillera Chongdn Colonche en el occidente de la microcuenca (Figura 5).
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Figura 5. Mapa de distribucion del factor R en la microcuenca del rio Puca.

Con el fin de comprobar el valor de R obtenido a través del indice Fournier se aplico la
ecuacion de intensidad del INAMHI, obteniéndose el factor R para intensidades de 30, 20,
10 y 5 minutos para un TR de 2 afios (Anexo 9).

Tabla 8. Valores de factor R para diferentes intensidades de lluvia para un TR de dos afios

I3 Iz I Is
MJ mm h'! ha™! afio™!
Factor R 8422 7764 6772 593.5

Al comparar el factor R promedio obtenido con el IMF (544.0 MJ mm h™! ha! afio™) con el
I30(842.2 MJ mm h! ha'! afio™!) existe una diferencia de 298,2 MI mm h™! ha! afio”!, el valor
que mas se acerca es con el I5 (593.5 MJ mm h! ha'! afio™!) aunque con una diferencia de
49.5 MJ mm h! ha'! afio™! (Tabla 8), indicando que el mapa de zonificacion de intensidades
de precipitacion realizado por el INAMHI es muy extenso y debe ser mas localizado, debido
a que la intensidades de las precipitaciones van a ser distintas, tanto del lado occidental como
oriental de la cordillera Chongén Colonche.

4.1.2 Factor de erodabilidad - K

Con respecto a la erodabilidad esta depende del contenido de materia orgénica y de la textura
del suelo. Por ello, se utilizaron los estudios de perfiles de suelo realizados dentro (16
perfiles) y adyacentes (13 perfiles) a la microcuenca (Anexo 10), 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 de cada uno de ellos. Para
cada perfil se determind su factor K de acuerdo con las ecuaciones presentadas en la
metodologia para después ser interpolado en ArcMap (Anexo 11).
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Figura 6. Mapa de distribucion espacial del factor K en la microcuenca del rio Puca.

El rango de K va de 0.02000 a 0.0312 t h ha MJ"! mm!, con un promedio de 0.0222 t h ha
MJ ! mm™ ha'! (Figura 6).

4.1.3 Factor de longitud y gradiente de la pendiente - LS

La variacion espacial del factor combinado LS depende del relieve de la microcuenca. El
valor topografico adimensional va de 0.03 a 14.70 con un promedio de 1.92 (Figura 7). Los
valores de este factor aumentan a medida que aumenta la acumulacién de flujo y la
pendiente.
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Figura 7. Mapa de distribucion espacial del factor LS en la microcuenca del rio Puca.

Los valores bajos se distribuyen en la cuenca baja de la microcuenca, mientras que los altos
son para la zona de montafa (cuenca alta) que por su topografia tiene influencia en la pérdida

de suelo.
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4.1.4 Factor de cobertura y manejo del suelo - C

El area de investigacion se ha clasificado en 9 usos y 24 coberturas de suelo (Figura 8). El
26.8% de la superficie (5994.6 ha) de la microcuenca esta cubierto por pasto, localizdindose
en la cuenca baja, media y alta, pero muy concentrado en la zona occidental, mostrando que
la ganaderia es la principal actividad.

USO DEL SUELOC - 2016

LEYENDA
£ Usade Suelo
: Agricola
Agropecuario mixto

B o
! - Antrépico

§ - Gonservacion y produccion
Il conservacion y proteceion

Pecuario

Proteceion o produceion

e - Tierras improductivas

2 ‘ Microcuenca rio Puca

Figura 8. Mapa de uso de suelo del 2016.

Los bosques, matorrales y vegetacion herbacea cubren el 21.2% del area (4739.9 ha), la
mayor superficie se concentra en el tercio medio de la microcuenca (matorrales y bosques
seco) y los bosques huimedos se localizan en la parte alta en algunos casos como parches,
debido a la deforestacion por el incremento de la actividad agropecuaria (Tabla 9).

Tabla 9. Uso y cobertura del suelo al 2016 de la microcuenca del rio Puca.

Superficie

Uso Cobertura %
(ha)

Arroz 1641.9 7.3

Banano 4.4 0.0

Barbecho 2499 1.1

Cacao 312.1 1.4

Agricola Café 154.2 0.7
Cana de azacar artesanal 4.9 0.0

Maiz 1150.4 5.1

Mango 39.9 0.2

Platano 10.6 0.0

Sandia 11.8 0.1

Agropecuario . Mai;-frs:j ol . 412 02
mixto Miscelaneo indiferenciado 786.1 3.5
Pasto cultivado con presencia de arboles 3130.8 14.0

Agua Albarrada/reservorio 0.8 0.0
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Superficie

Uso Cobertura %
(ha)
Rio doble 168.5 0.8
Antropico Centro poblado 0.6 0.0
Urbano 35.7 0.2
Conservac.19n y Vegetacion herbacea seca muy alterada 3061.4 13.7
produccion
Bosque huimedo medianamente alterado 59 0.0
Bosque humedo poco alterado 67.7 0.3
Bosque seco medianamente alterado 792.4 3.5
Bosque seco poco alterado 1721.3 7.7
Matorral himedo muy alterado 0.0 0.0
Conservacion y Matorral seco medianamente alterado 1523.3 6.8
proteccion Matorral seco muy alterado 63.3 0.3
Matorral seco poco alterado 498.3 2.2
Vegetacion herbacea de humedal
! 1.1 0.0
medianamente alterada
Vegetacion herbacea de humedal poco 66.6 0.3
alterada
Pecuario Pasto cultivado 5994.6 26.8
Balsa 1.1 0.0
Proteccion o Cana guadua o bambu 129.8 0.6
produccion Pachaco 34 0.0
Teca 730.3 3.3
. Tlerras. Banco de arena 1.5 0.0
improductivas
Total 22405.7 100.0

Fuente: Instituto Espacial Ecuatoriano y SIGTIERRAS (2016).

El uso agropecuario mixto cobija el 17.7% de la superficie, de este total, la cobertura pasto
cultivado con presencia de arboles es mucho mayor (3130.8 ha) con respecto al de maiz-
frejol y miscelaneo indiferenciado, esta se concentra en el lado oriental de la microcuenca.

El 16.0% de la microcuenca esta utilizado por el uso agricola, de este total, el cultivo de
maiz (5.1%) y el arroz (7.1%) son los que presentan mayor porcentaje, el primero distribuido
en todas partes, mientras que el segundo esta en la cuenca media y baja cultivado como arroz
de montafia y en piscinas arroceras. El resto de los usos y coberturas se distribuyen el 18.3%
de la superficie restante.
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Figura 9. Mapa de distribucion espacial del factor C en la microcuenca del rio Puca.

Para la valoracion del factor C se utilizd 5 imagenes satelitales de Landsat 8, 2 de la época
seca (2015) y 3 de época lluviosa (2016), a cada una de ellas se calculd el NDVI para obtener
un NDVI promedio, cuyo valor fue de 0.36. El factor C presentd un rango de 0.22 a 0.49,
con un valor adimensional promedio de 0,32 (Figura 9).

4.1.5 Factor de practicas de conservacion del suelo - P

Para el factor P se asumio el valor de 1 para toda la microcuenca, indicando que es nula las
practicas de conservacion del suelo, esta determinacion se basd en los tres recorridos de
campo realizados, no se identificé cultivos en contorno, en franjas y terrazas que contribuyan
a mitigar la erosion hidrica.

4.1.6 Erosion Hidrica - A

El anélisis llevado a cabo mediante el modelo RUSLE para la estimacion de la pérdida anual
del suelo en la microcuenca, generd un promedio de 7.4 t ha''afio™!, seglin la clasificacion de
FAO seria de un nivel moderado (Tabla 10). El indice de entrega de sedimentos (SDR) es

del 10.8%, por lo que el aporte de sedimentos (AS) al cauce del rio Puca es de 0,8 t ha™'afio”
1

Tabla 10 Niveles de erosion hidrica para la microcuenca de acuerdo con la clasificacion de

la FAO.
Pérdida de suelo (t/ha/afio) Nivel de erosion Area (ha) %
<0.5 Normal 3892 17
0.51-5.0 Ligero 7510 33
5.1-15.0 Moderado 7520 34
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Pérdida de suelo (t/ha/afio) Nivel de erosion Area (ha) %

15,1 -50.0 Severo 3480 16
50.0 —200.0 Muy severo 4 0
Total 22406 100

Fuente: FAO (1980).
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Figura 10. Erosion hidrica en la microcuenca del rio Puca.
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La distribucion espacial muestra que el 50% de la superficie (11402 ha) tiene un nivel de
erosion entre normal y ligero (Figura 10). La erosiéon moderada se presenta en el 34% del
area (7520 ha), distribuyéndose en toda la microcuenca, mientras que el nivel severo se ubica
principalmente en zonas con pendientes en donde estd implementado pastos para la
ganaderia, alcanzando 3480 ha que representan el 16% de la superficie total. (Tabla 10). La

erosion muy severa es muy infima (4 ha) no teniendo ningun peso dentro del area de la zona
de estudio (Figura 11).

Figura 11. a) parches de bosque en la cuenca alta, b) algunas areas de la microcuenca
presentan actualmente pérdidas de suelo, ¢) el uso agricola y pecuario son las principales
actividades en la microcuenca que impulsan la erosion hidrica, y d) fincas agropecuarias con
problemas de erosion.
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4.2 Hidrograma de crecidas
4.2.1 Hietogramas

Con la aplicacion de la ecuacion de intensidad de precipitacion de la estacion MO000S5
Portoviejo-UTM del INAMHI y el método de bloques alternos se obtuvo los hietogramas
para periodos retorno (TR) de 25, 50 y 100 afios (Anexo 12, 13 y 14).
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Figura 12. Hietograma para un TR de 25 afios.
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Figura 13. Hietograma para un TR de 50 afios.
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Figura 14. Hietograma para un TR de 50 afios.

En las Figuras 12, 13 y 14 se observa que el maximo valor de precipitacion para los TR de
25,50 y 100 anos es de 85.6, 92.2 y 105.5 mm, respectivamente.

4.2.2 Numero de curva de escorrentia

Los tres grupos hidrologicos que se presentan en la microcuenca son: el grupo B (franco y
franco arcilloso), grupo C (arcillo arenoso) y grupo D (arcilloso) que representan el 74, 12 y
14% de la superficie total, respectivamente (Anexo 15, 16 y 17).

Tabla 11. CN por grupo hidrologico y CN promedio.

Grupo hidrolégico Superficie (ha) % CN CN promedio la
A 16554 74% 67
B 2784 12% 78 71.0 259
C 3067 14% 86

Fuente: Elaboracion propia del autor

Para el grupo A, By C el CN fue de 67, 78 y 86, respectivamente, dando un NC promedio
de 71.0 y un /a de 25.9 (Tabla 11).

4.2.3 Hidrograma de crecidas para TR de 25, 50 y 100 afios

Con el programa HEC-HMS se determinaron los hidrogramas de crecida a la salida de la
microcuenca del rio Puca (Anexo 18).
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Figura 15. Hidrogramas de crecida para TR de 25, 50 y 100 afios para cobertura de suelo
del 2016.

Para los TR de 25, 50 y 100 afios el caudal maximo estimado es de 364.9, 422.2, y 531.5
m?/s, respectivamente (Figura 15).
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Figura 16. a) rio Puca en el sector Las Lajas b) vista lateral del punto de salida de la

microcuenca del rio Puca, ¢) vista frontal del punto de salida de microcuenca del rio Puca,

d) sefialamiento del méximo nivel alcanzado de la Gltima inundacion en el punto de salida,

e) nivel de la ultima inundacioén, y f) disminucion del caudal del rio Puca en septiembre de
2022 para medir su perfil.

4.3 Escenarios

Para determinar los efectos de las avenidas del rio Puca por los cambios de uso y cobertura
del suelo se generaron tres escenarios para periodos de retorno (TR) de 25, 50 y 100 afios,
como se presenta en la Tabla 12.

Tabla 12. Escenarios de uso de suelo con su respectiva superficie y porcentaje.

Escenario base

e l (2016) Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
SO de suelo
Superficie o Superficie Superficie o Superficie o
(ha) ’ (ha) ° (ha) ° (ha) °
Agricola 3580 16 3526 16 4180 19 4571 20
Agropecuario 44 18 4142 19 4257 19 4651 21
mixto
Agua 169 1 169 1 169 1 169 1
Antrépico 36 0 37 0 43 0 47 0
Conservacion ) 14 3213 14 3493 16 3494 16
y Produccion
Conservacion 21 3842 17 1854 8 18 0

y Proteccion
Pecuario 5995 27 6287 28 7013 31 7615 34
Proteccion y

., 865 4 1188 5 1395 6 1839 8
Produccion
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Escenario base

(2016) Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Uso de suelo . . . .
Superficie | Superficie | Superficie Superficie
(ha) " (ha) " (ha) " ()
T
o 0 2 0 2 0 2 0
Improductivas
Total 22406 100 22406 100 22406 100 22406 100

Fuente: Elaboracion propia del autor.
4.3.1 Escenario 1

Se plantea la no expansion del uso agricola, debido a la disminucidn de precios del arroz y
maiz por importaciones realizadas, incremento del periodo de meses sin precipitacion y falta
de politicas de subsidio al sector maicero y arrocero a través de kits agricolas (semillas
certificadas, fertilizantes quimicos y pesticidas). También se realiza una disminucion de la
superficie de conservacion y proteccion en donde se encuentran los bosques humedos y secos
por la tendencia histdrica del incremento de los otros usos como: agropecuario mixto,
conservacion y produccion, pecuario, y proteccion y produccion (Figura 17 y 18).

Figura 17. a) pastos en la cuenca alta, b) cultivo de maiz y pastos en la cuenca alta, ¢) proceso
de deforestacion por el cambio de uso de suelo en la cuenca alta y d) arroz cultivado por
finqueros en depresiones del terreno.
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Figura 18. Mapa de uso de suelo del escenario 1.

El CN promedio se incrementa en un 0.1 (Anexo 19, 20 y 21) respecto al escenario base

(71.0), generando un incremento en los picos de escorrentia, para los TR de 25, 50 y 100
afios se obtiene 370.5, 423.3, 532.7 m?/s, respectivamente (Anexo 22) (Figura 19).
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Hidrogramas de crecida para TR de 25, 50 y 100 afios para cobertura de suelo
del escenario 1.
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4.3.2 Escenario 2

Se incrementa el area del uso agricola por politicas de subsidio (kits agricolas) al sector
maicero para incrementar la oferta frente a la demanda de la industria de balanceados;
también el uso de proteccion y producciéon por los proyectos publicos de apoyo a
plantaciones maderables comerciales que influyen en la expansion de plantaciones de teca
en la cuenca media y alta; se redujo a més de la mitad el area de las zonas de conservacion
y proteccion por la ampliacion de la superficie de los otros usos (Figura 20 y 21).

Figura 20. a) arroz cultivado en piscinas por finqueros (cuenca baja), arroz cultivado en

piscinas en mayor extension (cuenca baja), ¢) preparacion del terreno para cultivo de maiz
(cuenca baja), y d) cultivo de cacao CCN51 (cuenca baja).
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Figura 21. Mapa de uso de suelo del escenario 2.

Estos cambios incrementaron el valor de CN promedio (71.6) en 0.6 (Anexo 23, 24 y 25)
con respecto al escenario base (71.0), para los TR de 25, 50 y 100 afios se obtuvo 378.7,
432.1 y 542.4 m%/s, respectivamente (Anexo 26), siendo los caudales maximos de crecida
mayores al del escenario 1 (Figura 22).
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Figura 22. Hidrogramas de crecida para TR de 25, 50 y 100 afios para cobertura de suelo
del escenario 2.

4.3.3 Escenario 3

Para el escenario 3 se disminuy6 drasticamente el area del uso conservacion y produccion
especialmente en la cuenca media, mientras que los otros usos incrementaron sus superficies
con el objetivo de ver el tipo de respuesta en la escorrentia (Figura 23 y 24).
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Figura 23. a) cultivo de teca instalada en el noroeste de la microcuenca, b) cultivo de teca
instalado en la parte alta de la montaiia, c) elaboracion de carbon con troncos de arboles
que no son de interés para empresas madereras, d) cultivo de teca en la cuenca baja, e)
maiz cultivado en la llanura de inundacion del rio Puca.
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Figura 24. Mapa de uso de suelo del escenario 3.
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El CN promedio (71.7) es superior en 0.7 (Anexo 27, 28 y 29) con respecto al escenario base
(71.0), para los TR de 25, 50 y 100 afios se obtuvo 378.7, 432.1 y 542.4 m?/s,
respectivamente (Anexo 30), siendo los caudales maximos de crecida un poco mas altos que

el escenario 2 (Figura 25).
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Figura 25. Hidrogramas de crecida para TR de 25, 50 y 100 afios para cobertura de suelo

del escenario 3.

4.3.4 Escenario de desbordamiento del rio Puca en el punto de salida

Los caudales maximos de los hidrogramas de crecida para TR de 25, 50 y 100 afios de cada

uno de los escenarios fueron corridos en el HEC-RAS 6.3 utilizando las 5 secciones

transversales del rio Puca (Anexo 31).
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Tabla 13. Elevacion de la superficie de agua para cada escenario y TR en el punto de salida
de la microcuenca.

Estacif')n de Caudal Total Elevac.ién de la Velocidad Area de flujo
.HUJO (Q Total) superficie del agua  del Canal (Flow Area)
(River Sta) 3 (W.S.Elev) (Vel Chnnl) )
(m°/s) (m) (mis) (m~*)
25 1 369.4 5.39 2.49 148.63
25 1 370.5 5.40 2.49 148.95
25 1 378.7 5.46 2.50 151.36
25 1 379.9 5.47 2.50 151.71
50 1 422.2 5.75 2.58 163.79
50 1 423.3 5.75 2.58 163.98
50 1 432.1 5.80 2.60 166.20
50 | 433.4 5.81 2.61 166.53
100 1 531.5 6.31 2.83 189.98
100 | 532.7 6.31 2.83 190.15
100 1 542.4 6.36 2.85 192.41
100 | 543.8 6.36 2.85 192.73

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Los resultados obtenidos (Tabla 13) muestran que el escenario en donde se genera
inundacion o desbordamiento es en el segundo para un TR de 50 afios, en donde el
hidrograma presenta un méaximo caudal de 432.1 m%/s y alcanza una elevacion de 5.80 m,
superando el nivel del borde del marguen izquierdo del rio Puca (5.72 m), para generar su
desbordamiento como se observa en la Figura 26.

S

.

Figura 26. Seccion transversal 1 del rio Puca en el punto de salida de la microcuenca.

A partir de este maximo caudal (432.1 m?/s) la inundacion es inminente, coincidiendo con
la experiencia vivida por las familias campesinas que viven y circulan en este sector.
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5 DISCUSION
5.1 Erosion hidrica

El cambio de uso y cobertura de suelo en las cuencas tiene como una de sus consecuencias
la pérdida de suelo, debido a la erosion hidrica, afectando la produccion agricola y pecuaria
y la degradacion de este recurso.

La microcuenca al encontrarse en las provincias de Guayas y Manabi con 13602.5 (61%) y
8803.3 ha (39%), respectivamente, existe un historial de cambio de uso y cobertura de suelo,
debido a actividades antropicas que se basan en la implementacion de cultivos de ciclo corto
y pastos a través de la eliminacion de cobertura forestal.

El Ministerio del Ambiente estimo que la tasa de deforestacion bruta anual promedio para
Manabi y Guayas entre el 2014 y 2016 fue de 9886 y 8.379 ha afio™!, respectivamente, para
el 2016 y 2018 fue de 12533 y 6287 ha afio/(MAE, 2019¢c, 2019d), indicando que la
tendencia de incremento de la frontera agricola sigue vigente, a través del cambio de
cobertura forestal, la cual inicio desde mediados del siglo XX en centro y norte de la region
Costa (Sierra et al., 2021).

De acuerdo con el estudio realizado por Pacheco et al. (2019) sobre el riesgo de erosion en
la provincia de Manabi, para el canton Olmedo en donde se encuentra una parte de la zona
de estudio se estim6 un nivel medio, debido a que las pendientes van de bajas a moderadas
y las precipitaciones son regulares (Pacheco et al., 2019).

No obstante, en la valoracion realizada por el GAD Municipal de Olmedo (2019) sobre la
erosion hidrica en su territorio se determind que existe un nivel alto, medio y bajo del 28.7
(6689.1 ha), 53.1 (12351.6 ha) y 5.8% (1358.7 ha) de la superficie total, respectivamente ,
indicando que en mds de la cuarta parte del territorio cantonal se encuentra latente esta
amenaza, mientras que la mitad alin se encuentra sin mayor problema, lastimosamente no
existe un mapa que indique la distribucion espacial de este peligro para cruzarlo con el area
de estudio.

En la evaluacion realizada por el GAD Municipal de Colimes (2014) indica que la erosion
hidrica esta presente en el 90.4 % de la superficie cantonal, dentro de este porcentaje el nivel
bajo y medio ocupan el 55.3 y 13.3%, respectivamente. De acuerdo con la distribucion
espacial de la amenaza, en la zona de estudio se encuentra nivel muy bajo, bajo y medio,
siendo el de mayor proporcion el segundo (GAD Municipal de Colimes, 2014).

En cambio, el GAD Municipal de Balzar (2014) no realiza ningtin analisis de la amenaza de
erosion hidrica (GAD Municipal de Balzar, 2014). Sin embargo, en la zona de investigacion
existe pequenas colinas en donde se cultiva de maiz, cuya preparacion del suelo se hace a
través de quema, asi que el riesgo, aunque leve esta presente.
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El estudio de ATUK (2021) identifico areas prioritarias de conservacion y restauracion para
el control de erosion en la subcuenca del rio Daule, en la microcuenca se determind zonas
con nivel de baja, moderada, alta y muy alta que representan el 8, 38, 36 y 19% de la
superficie total, respectivamente (ATUK, 2021).

Los porcentajes y la distribucion espacial determinada por ATUK (2021) son similares con
respecto a los resultados obtenidos en el estudio (normal (17%), ligero (33%), moderado
(34%) y severo (16%)), a pesar de que aplican otra metodologia utilizando la herramienta
HIRO (Herramienta de Identificaciéon Réapida de Oportunidades para la Infraestructura
Natural).

Con respecto a la valoracion de la erosion hidrica, Gutiérrez & Silva (2020) determind que
11 microcuencas ubicadas al lado occidental de la subcuenca del rio Daule (provincia de
Manabi) tienen un nivel de erosion catastréfico (> 200 t ha™'afio™!), una de esas microcuencas
forma parte de la zona de estudio, es el Estero Boqueron, ubicado en el noroeste de la
microcuenca con el 99% de su 4rea en la zona de estudio, se establecio que la erosion hidrica
media anual es de 739.9 t ha'afio! (Gutiérrez & Silva, 2020), mientras que para toda la

1

microcuenca del rio Puca es de 7.4 t haafio™!, con un minimo y maximo de 0.08 y 62.21 t

ha'afio™!, respectivamente (Tabla 14).

Tabla 14. Parametros obtenidos de la erosion hidrica.

Parametros Minimo  Promedio Maximo  Desviacion tipica
R (MJ mm h'! ha'! afio™!) 490.32 544.00 596.03 30.39
K (th ha MJ! mm™ ha) 0.0200 0.0222 0.0312 0.0010
LS 0.03 1.93 14.70 2.05
C 0.22 0.32 0.49 0.03
P 1 1 1
A (tha'afio™) 0.08 7.45 62.21 7.95

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Al revisar la erosividad (R) del Estero Boqueron el valor obtenido (675 MJI mm h™! ha™! afio”
1) es mayor con respecto al rango (558.73 a 588.99 MJ mm h™! ha'! afio™!) en donde se ubica
esta microcuenca en la zona de estudio (596.03 MJ mm h! ha™! afio!) (Tabla 14).

Esta diferencia se debe por la interpolacion realizada de este factor para toda la subcuenca,
en donde la estacion meteoroldogica M 1225 La Sierrilla, al localizarse mas al noroccidente
de la microcuenca del rio Puca, influyo6 para incrementar los valores de erosividad, debido a
que presenta mayor rango de precipitacion que la estacion M0166 Olmedo Manabi. No
obstante, para este estudio no se obtuvo acceso a los datos historicos de precipitacion de esta
estacion.

Con respecto a la erodabilidad (K) del Estero Boqueron su valor promedio es de 0.018 t h

ha MJ! mm™ ha, este no se encuentra en el rango de 0.0225 — 0.0234 t h ha MJ"! mm!

obtenido en la investigacion, esta diferencia se debe por la fuente de informacién, en este
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estudio se tomaron los datos de las calicatas realizadas tanto dentro como fuera de la
microcuenca del rio Puca, mientras que para la subcuenca se utilizé informacion del mapa
digital de suelos del mundo de la FAO/UNESCO cuya escala es de 1:5000000 (FAO-
UNESCO, 1977), generando una subestimacion del factor K.

El méximo rango del factor LS del Estero Boquerén es de 107.89 a 346.83, mientras que en
el estudio se determind que el rango maximo para esta microcuenca es de 6.92 a 14.70,
habiendo una gran diferencia entre ambos.

En el estudio realizado por Calderon (2020) en la subcuenca Alamor, ubicada en la provincia
de Loja, cuya superficie es de 1098 km? con un rango altitudinal que va de 2906 y 107
m.s.n.m., en donde se aplico la misma metodologia para la determinar el factor LS, para la
zona montafiosa con topografia empinada, se determind que estd en el rango de 17.86 a
84.20, mientras que para las partes bajas y planas se encuentra en el rango de 0.03 a
2.01(Calder6n, 2020).

El estudio ejecutado por Salazar (2016) en la cuenca del Estero Potrerillos, ubicada al
noroeste de la provincia del Guayas, con un 4rea de 146.844 km”y un rango altitudinal que
vade 220 a 20 m.s.n.m., también se aplico la misma metodologia para la determinar el factor
LS, el rango mas alto de 14.07 a 19.56 esta al oeste de unidad hidrologica, en la zona
montafiosa del canton Pedro Carbo, en cambio, las zonas planas se ubican en el rango mas
bajo que va de 0.04 a 1.49 y este cubre el 83.1% del area total (Salazar, 2016).

Los valores del factor LS de los estudios anteriormente mencionados coinciden con los
rangos obtenidos en este estudio (min. 0.03 y max. 14.70). Sin embargo, es al contrario con
los obtenidos para el Estero Boqueron, indicando que existe una sobrevaloracion y genera
sobreestimacion de la pérdida de suelo en esta unidad hidrologica.

Para la cobertura y manejo del suelo (C) en el Estero Boquerdn se establecio un valor de
0.13, el cual no esta en los rangos calculados en este estudio (min. 0.22 y max. 0.49). Para
su determinacion se asignaron valores a las coberturas basadas en los valores de las tablas
de Wischmeier y Smith, y Delgado y Véasquez (Delgado & Vésquez, 1997; Wischmeier &
Smith, 1978).

Sin embargo, para Almagro et al. (2019) este método tradicional no permite capturar la
variacion espacial y temporal de la cobertura vegetal durante un afio o varios aflos como se
realiza con el NDVI (Almagro et al., 2019), debido a que los patrones de precipitacion
influyen sobre la distribucion de la cubierta del suelo, asi que se tiene que utilizar valores
medios mensuales (Torres et al., 2020), trimestrales y anuales del factor C, antes que un
valor predeterminado obtenido bajo otro tipo de condiciones climaticas.

Otra razon de la discrepancia es por la metodologia de aplicada para este parametro, los
valores de NDVI de las iméagenes fueron transformados para producir nuevas imagenes con
el factor C reescalado (C;) (Durigon et al., 2014).
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En el estudio realizado por Carvalho etal. (2014) en la cuenca de Palmares-Ribeirdo,
ubicada al sur del estado de Rio de Janeiro, Brazil, cuyo rango de temperatura oscila entre
12 a 30 °C, con una precipitacion anual de 1100 a 1700 mm y un rango altitudinal de 780 m.
El rango del factor C; obtenido fue de 0 a 0.6, sin embargo, mas del 90% de la superficie
total presenta valores menores o iguales a 0.3 que confirma el predominio del uso del suelo
agricola, con cobertura vegetal permanente, edificaciones y suelo desnudo que ocupa
pequeios parches (Carvalho et al., 2014). Estos valores son similares con la zona de estudio,
cuyo rango va de 0.2 a 0.5, con un valor promedio de 0.3, mostrando también la hegemonia
del uso de suelo por la parte agricola y pecuaria.

5.2 Hidrograma de crecidas

La microcuenca para el afio 2000 tenia 4418.9 ha de bosque nativo, para el 2016 esa
superficie se redujo a 2030.6 ha (MAE, 2019a, 2019b), en 16 afios se eliminé mas de la
mitad de bosque (54%), resultado de la gradual expansion de los pastos y cultivos, realizado
a través de la deforestacion (tumba y quema). Este cambio de uso y cobertura del suelo forjo
un cambio en la respuesta hidrolégica de la microcuenca, 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).

El estudio realizado por Del Rocio et al. (2022) en la cuenca media del rio Paraguay, muestra
esta situacion en los dos escenarios realizados, la eliminacion de cobertura boscosa produjo
hidrogramas en donde aumento del caudal méximo de manera considerable (hasta 4900
m3/s) y disminuia el caudal minimo, al contrario, al incrementar el area boscosa los picos se
suavizaron, disminuyendo los eventos extremos y aumentaba el caudal minimo en la época
de estiaje (Del Rocio et al., 2022).

Tabla 15 Maximos caudales para cada escenario y TR.

. Numero de Maiximos caudales (m?/s)
Escenarios
Curva TR 25 TR 50 TR 100
Base (2016) 71.00 369.4 422.2 531.5
1 71.07 370.5 4233 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.

Los tres escenarios para diferentes TR generan diferentes tipos de respuesta de la
microcuenca, mostrando que la disminucion de area boscosa frente al incremento de los otros
usos genera hidrogramas que tienden a aumentar los méaximos caudales, siendo el mas alto
el escenario 3 para un TR de 100 afios (Tabla 15).

En el estudio realizado por Miranda-Aragén et al. (2009) en la cuenca del rio Grande se

compar6 el cambio de uso de suelo entre 1973 y 2006, la cobertura arborea cambid por

vegetacion secundaria y pastizal, para el TR de 100 afios el caudal maximo fue de 51.55 m?®/s
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para 1973, mientras que para el 2006 fue de 57.87 m>/s, concluyendo que no existe diferencia
significativa en los valores de caudales méximos (Miranda-Aragoén et al., 2009).

No obstante, en zonas con alto riesgo de inundacidon un incremento en los caudales del rio
implica aumento de la superficie inundable y mayor grado de afectacion. En nuestro caso, a
partir del escenario 2 para TR50 con un caudal méximo de 432.1 m?/s se genera inundacién
en el punto de salida de la microcuenca, sin embargo, existe la posibilidad de que en otras
zonas también se inunden con el mismo caudal.

Los escenarios construidos se basaron en que el factor determinante para la generacion de
hietogramas es el cambio de uso de suelo. Sin embargo, en el estudio de Gallegos et al.
(2013) en la cuenca Salinas al comparar cambios de uso de suelo bajo cuatro escenarios bajo
la tormenta del huracan Stan, dos mostraban decrecimientos en los caudales maximos,
mientras que en las otras no hubo diferencias significativas en los hidrogramas, concluyeron
que los desastres ocurridos en el 2005 se debieron mas a lo severo del evento meteorologico
que al cambio de uso de suelo, pero los impactos hubieran sido amortiguados de mejor
manera si la cuenca hubiera estado mejor conservada (Gallegos etal., 2013), misma
conclusion la tiene Juarez-Mendez et al. (2009) para la cuenca del rio Huehuetan en donde
se estudi6 el cambio de uso de suelo entre 1990 y 2005 bajo el mismo evento de lluvia del
huracan Stan (Juarez-Méndez et al., 2009).

En el caso de que se presentare el fenomeno El Nifio en la microcuenca posiblemente se
tenga las mismas conclusiones, pero con el agravante de que se genere una alta carga de
sedimentos a la obtenida, debido a la tendencia de uso de suelo actual, como sucedid en el
valle de la cuenca del rio Portoviejo en donde la altura de sedimentos alcanzo hasta los dos
metros en algunos sectores, dando una de las condiciones para incrementar la superficie de
arroz (Rodriguez et al., 2020)
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6 CONCLUSION

El uso de suelo de la microcuenca del rio Puca para el 2016 gener6 una pérdida promedio de
suelo de 7.4 t ha'lafio™!, con un minimo de 0.08 y un maximo de 62,21 t halafo!. El 17, 33,
34 y 16% de la superficie total, presentan un nivel de erosion normal, ligero, moderado y
severo, respectivamente. La erosidon severa se ubica en su mayoria en las montafias de la
cordillera costera en donde el uso agricola y pecuario dominan el paisaje de la microcuenca.
La cantidad de sedimentos que se transfiere al cauce del rio Puca es de 0,8 t halafio™.

La condicion de uso y cobertura de suelo al 2016 generd hidrogramas de crecida para TR de
25, 50 y 100 afios con caudales maximos de 364.9, 422.2, y 531.5 m?/s, respectivamente,
estos se presentan después de 9.3 horas de iniciada la precipitacion, para después ir
disminuyendo paulatinamente.

Los tres escenarios para TR de 25, 50 y 100 afios generaron 9 hidrogramas de crecida en los
que los maximos caudales van incrementandose, mostrando que los cambios de respuesta
hidrolégica de la microcuenca se deben a la gradual eliminacion de la cobertura de bosque
hiimedo y seco en la cuenca media y alta frente al incremento de otras coberturas y usos. En
el escenario 2 para un TR de 50 afios se genera el desbordamiento del rio Puca, debido a que
el hidrograma de crecidas presenta una avenida maxima de 432.1 m3/s en el punto de salida
de la microcuenca.

Las actividades antropicas a través del cambio de uso y cobertura de suelo en la microcuenca
generan la pérdida del suelo (erosion hidrica), sedimentacion del rio Puca, cambios en la
respuesta hidrologica de la microcuenca (hidrogramas de crecida) y en la afectacion de las
poblaciones rurales ubicadas en zonas susceptibles de inundacion.
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7 RECOMENDACIONES

Implementar acuerdos de proteccion y conservacion de los bosques humedos y secos de la
microcuenca con los duefios cuyas fincas se encuentran bosques con poca alteracion. Y con
los productores que tienen bosques mediana y altamente alterados en sus propiedades para
implementar proyectos de restauracion.

Ejecutar proyectos de reforestacion con especies nativas con presupuesto de los gobiernos
locales en zonas priorizadas de la cuenca alta, para disminuir la escorrentia y el riesgo de
erosion.

Realizar con los productores de la cuenca alta, media y baja, representantes de gobiernos
locales, instituciones publicas y ONG's el ordenamiento del uso del suelo en la microcuenca,
en donde se contemple limites de la frontera agropecuaria, zonas de conservacion y recarga
hidrica, areas de restauracion, superficies de cultivos y pastos que se transformaran en
sistemas agroforestales y silvopastoriles, expansion del area urbana, delimitacion de la
llanura de inundacion y recuperacion del bosque riberefio.

Fortalecer las capacidades de los productores y técnicos de instituciones publicas y privadas
sobre manejo y conservacion de suelos, sistemas agroforestales y silvopastoriles de forma
tedrica-practica en un plazo de 12 meses.

Implementar acciones piloto sobre manejo y conservacion de suelos, sistemas agroforestales
y silvopastoriles en varias zonas de la microcuenca para presentar los beneficios alcanzados
a nivel econdmico, social, ambiental e hidrologico.

Invertir en la implementacion y manejo de estaciones meteoroldgicas e hidrologicas para
fines investigativos y de monitoreo, para indicar que las acciones realizadas o no realizadas
a corto y mediano plazo mejoran o empeoran la respuesta hidroldgica de la microcuenca.
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Anexo 1. Precipitaciones mensuales (mm) de la estacion meteoroloégica M0166 Olmedo Manabi.

9

ANEXOS

Afio |Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Total
1991 132.8 | 374.0 | 378.0 [2359] 77.3 | 7.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0 9.2 197.9 14129
1992 411.0 | 426.6 | 548.9 [658.8|347.6| 43.6 |21.0| 0.0 0.0 69.8 0.0 30.0 25573
1993 271.2 | 5347 | 365.8 [377.5]/102.7]| 293 | 7.1 0.0 21.4 114.4 0.0 74.5 1898.6
1994 |439.7 | 127.2 | 346.1 [201.7]243.4]| 13.5 | 0.0 0.0 2.0 14.8 38.8 246.6  |[1673.8
1995 339.3 | 286.7 | 168.4 [369.8| 36.8 | 1.8 | 2.6 4.0 0.0 0.0 1.2 2.6 1213.2
1996 117.4 | 268.0 | 264.8 | 63.6 | 2.6 1.0 | 1.2 1.2 0.0 0.0 1.0 22.0 742.8
1997 271.4 | 250.0 | 341.0 [546.7|189.2|132.2] 53.2 | 201.0 157.0 86.4 254.6 597.5 ]3080.2
1998 475.0 | 466.0 | 763.4 |713.4|383.0]210.6|34.6 | 19.6 0.0 0.0 11.6 58.0 3135.2
1999 1342 | 780.0 | 316.6 [308.0|133.2] 3.0 | 2.8 0.0 48.8 29.5 5.8 95.0 1856.9
2000 93.6 | 287.1 | 289.8 [2354]191.2] 142 | 0.0 0.0 0.0 0.0 12.4 8.6 1132.3
2001 574.2 | 496.1 | 446.4 [452.41109.8] 0.0 | 0.0 0.0 1.8 0.0 4.0 5.9 2090.6
2002 2222 | 450.0 | 556.7 [477.2]179.7] 1.0 | 0.0 0.0 0.0 4.0 9.4 205.6  |2105.8
2003 290.5 | 443.0 | 204.1 |182.0]102.2] 0.0 | 9.0 0.0 0.0 16.0 0.0 27.4 1274.2
2004 143.1 | 3314 | 3744 [142.7|134.6| 11.8 | 2.2 0.0 253 45.4 0.0 4.0 1214.9
2005 21.2 | 3404 | 383.4 |426.4| 3.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 37.0 1212.4
2006 | 233.5| 4409 | 4239 |50.0| 722 | 3.0 |504 | 4.0 3.2 56.0 39.8 68.4 1445.3
2007 178.6 | 140.6 | 326.0 |389.6| 43.1 | 23.0 | 4.2 1.0 5.0 2.0 1.2 15.4 1129.7
2008 103.9 | 1529 | 139.1 | 69.6 | 150.8 | 50.0 | 13.7 | 31.8 59.0 173.7 128.1 93.0 1165.6
2009 5043 | 321.8 | 3944 912 | 781 | 48 | 3.8 0.0 24.4 4.6 0.0 120.8 |1548.2
2010 306.1 | 488.1 | 467.6 |431.4|1853| 11.2 | 14.0| 2.7 4.7 0.0 9.2 316.0 ]2236.3
2011 2354 | 267.0 | 72.0 [362.6| 274 | 27.2 703 | 0.0 0.0 0.2 1.4 85.2 1148.7
2012 5373 | 864.3 | 632.0 |390.1|215.7| 129 | 0.5 0.0 3.0 0.8 18.3 83.9 2758.8
2013 263.0 | 3252 | 645.6 [409.4| 604 | 4.1 | 1.0 1.4 0.3 0.0 0.0 7.4 1717.8
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Ao Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Total
2014 398.4 | 348.9 | 251.7 |193.1|105.1| 34.7 | 0.0 0.0 8.8 23.3 0.0 42.3 1406.3
2015 160.5 | 327.7 | 3484 [231.0]136.8| 42.6 |48.5| 0.0 3.0 46.6 28.1 3404 |1713.6
Promedio | 274.3 | 381.5 | 377.9 |320.4|132.4| 27.3 | 13.6 | 10.7 14.7 27.5 23.0 1114
Max. |574.2| 8643 | 763.4 |713.4|383.0 |210.6 | 70.3 | 201.0 157.0 173.7 254.6 597.5
Anexo 2. Precipitaciones mensuales (mm) de la estacion meteorologica M0447 24 de Mayo (Jaboncillo).

Ao Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Total
1991 70.4 | 267.0 | 110.5 [ 87.1 | 11.3 | 123 | 0.0 1.1 1.8 0.0 5.7 34.6 601.8
1992 232.1 | 248.1 | 2425 [344.2]121.7| 19.7 | 1.9 0.0 0.0 1.1 0.0 72.4 1283.7
1993 108.0 | 542.6 | 3509 [159.1] 124 | 95.9 | 0.6 2.6 0.4 2.6 0.3 6.1 1281.5
1994 174.5 | 157.1 | 366.0 {103.2]210.7| 6.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 543 1071.8
1995 187.7 | 256.1 61.7 |117.8] 38.1 | 0.6 | 0.0 2.4 0.0 0.0 0.0 2.7 667.1
1996 93.5 | 2024 | 1782 [43.5] 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 517.6
1997 135.5 | 222.7 | 218.5 |306.8|135.9]| 949 |105.8| 59.7 44.0 70.2 230.6 297.6  |1922.2
1998 204.3 | 310.5 | 437.6 [410.6]290.9|119.8| 40.8 | 13.6 0.0 0.0 19.0 7.7 1854.8
1999 40.8 | 373.7 | 337.7 |413.4]1043] 0.0 | 0.6 1.2 5.6 9.8 23.8 16.3 1327.2
2000 143.3 | 239.8 | 307.6 [209.1] 524 | 254 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.4 985.0
2001 387.1 | 122.6 | 341.6 |1733] 456 | 05 | 1.2 1.0 0.0 0.0 0.0 7.9 1080.8
2002 67.2 | 284.5 | 436.6 [259.6| 88.2 | 183 | 3.8 0.0 0.0 4.1 12.3 39.6 1214.2
2003 196.4 | 322.8 | 128.7 [1253] 61.5 | 19.3 | 0.2 0.0 0.0 24 4.9 22.5 884.0
2004 87.2 | 182.5 |263.5 727 |111.7] 58 | 7.9 0.2 4.3 4.0 0.8 0.0 740.6
2005 97.4 | 1524 | 1904 [302.6] 0.0 | 0.0 | 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 61.0 804.3
2006 168.8 | 3729 | 1874 |173.2] 260 | 1.5 | 3.8 24 2.6 15.5 24 15.1 971.6
2007 111.1 | 168.7 | 254.0 |112.0] 498 | 40.0 | 7.5 0.1 0.0 0.0 0.3 14.2 757.7
2008 262.9 | 2849 | 2694 [1504] 492 | 0.0 | 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1021.8
2009 196.7 | 264.1 |1024 [ 934|565 | 0.0 | 14 2.9 0.0 0.0 0.0 5.6 723.0
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Ao Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Total
2010 263.0 | 245.1 | 377.7 |184.8|1753] 9.5 | 12.5 1.1 0.0 0.0 0.0 2572  |1526.2
2011 1649 | 220.0 | 69.2 [266.7| 51.5 | 22.1 | 64 0.0 0.0 0.0 0.0 39.3 840.1
2012 313.2 | 414.8 | 334.0 [200.6| 989 | 6.6 | 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 70.5 1439.7
2013 254.7 | 183.0 | 288.9 [214.8] 149 | 23 | 0.0 0.0 4.3 1.1 0.0 8.3 972.3
2014 83.6 | 135.0 | 163.3 | 97.7 | 93.1 | 107.8| 0.1 1.4 1.6 0.0 0.0 14.3 697.9
2015 146.3 | 180.3 | 216.5 |181.2[205.6|128.2| 89.0 | 2.3 3.6 27.1 14.6 113.2  [1307.9
Promedio | 167.6 | 254.1 | 249.4 [192.1| 84.2 | 29.5 | 11.5| 3.7 2.8 5.5 12.6 46.7
Mix 387.1 | 542.6 | 437.6 [413.4]290.9 | 128.2 |105.8| 59.7 44 70.2 230.6 297.6
Anexo 3. Precipitaciones mensuales (mm) de la estacion meteorologica M0171 Camposano #2.

Afio Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Total
1991 79.3 | 2347 | 186.9 | 65.6 | 52.6 | 26.4 | 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 34.9 683.6
1992 1854 | 356.6 | 665.7 |{497.5|272.4| 157 | 9.3 0.0 0.0 0.0 1.7 16.0 2020.3
1993 156.7 | 455.6 | 667.3 |321.5]142.7| 50.8 | 17.0 | 0.0 13.7 51.8 0.0 50.5 1927.6
1994 200.4 | 250.5 | 411.1 |245.0|287.5| 6.1 1.3 0.0 0.0 7.8 0.8 157.3 |1567.8
1995 366.6 | 281.8 | 256.7 |202.8| 6.5 | 6.9 | 9.3 0.0 0.0 0.0 41.4 0.0 1172.0
1996 1569 | 274.7 | 212.0 | 22.0| 0.0 | 0.6 | 0.0 0.6 0.0 0.0 0.5 5.2 672.5
1997 203.2 | 295.5 | 351.7 |389.8]198.7| 77.6 |116.2| 68.8 107.0 34.1 394.4 400.7 |2637.7
1998 520.0 | 580.6 | 521.4 [612.4|357.2(292.3|132.8| 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 3023.3
1999 25.7 | 4374 | 340.9 1422.7{157.0| 1.2 | 11.6 | 3.0 98.2 6.2 0.0 20.7 1524.6
2000 1069 | 2269 | 3254 |378.6]226.5| 10.4 | 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4 2.5 1280.6
2001 414.8 | 1727 | 380.8 |480.3| 93.6 | 0.0 | 0.0 0.0 6.0 0.0 1.2 2.3 1551.7
2002 127.5 | 4448 | 515.2 |446.3| 50.8 | 12.2 | 0.0 0.0 1.2 2.1 23.6 35.9 1659.6
2003 171.4 | 289.8 | 109.0 |141.0]231.7| 0.0 | 0.0 1.6 0.0 1.6 0.0 2.3 948.4
2004 1054 | 263.2 | 259.5 |155.0]126.6| 13.0 | 0.0 0.0 9.6 5.5 0.0 0.0 937.8
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Ao Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Total
2005 5.3 268.7 | 295.6 [293.8| 3.2 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.3 885.9
2006 2432 | 333.0 | 2774 |108.0|152.5| 0.0 | 7.5 0.0 12.4 0.0 5.8 52.2 1192.0
2007 202.5 | 125.0 | 354.9 |217.6| 32.1 | 10.2 | 3.3 0.0 0.0 0.0 2.3 57.9 1005.8
2008 3143 | 4424 | 5179 |133.0] 914 | 0.0 | 19.7 | 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1520.8
2009 256.7 | 310.2 | 389.1 |193.6]/1219| 0.0 | 125 | 0.0 2.0 0.0 0.0 32.7 1318.7
2010 2539 | 301.4 | 210.0 |254.1]164.3| 4.5 | 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 225.2 |1419.6
2011 1384 | 196.8 | 89.0 |418.1] 40.4 | 38.0 | 6.1 0.0 0.0 1.6 0.0 39.3 967.7
2012 283.9 | 533.6 | 343.0 |238.5]2233| 579 | 7.6 0.0 3.7 0.0 8.3 17.8 1717.6
2013 2174 | 341.8 | 434.8 |133.31120.5| 0.0 | 0.0 0.0 4.2 3.5 0.0 64.0 1319.5
2014 190.0 | 234.1 | 350.3 |221.8| 99.7 | 52.3 | 0.0 11.7 7.6 16.9 0.0 41.0 1225.4
2015 159.9 | 257.4 | 356.3 [266.5]562.5| 91.3 | 50.8 | 0.0 0.0 15.9 7.7 115.6 |1883.9
Promedio | 203.4 | 316.4 | 3529 |274.4|152.6 | 30.7 | 16.2 | 3.8 10.6 5.9 20.0 55.7
Max. |520.0 | 580.6 | 667.3 612.4|562.5|292.3|132.8| 68.8 107.0 51.8 394.4 400.7
Anexo 4. Precipitaciones mensuales (mm) de la estacion meteoroldogica M0589 Guale.

Afio Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Total
1991 98.2 | 374.0 | 88.2 | 48.0 |1229| 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 78.9 810.2
1992 180.9 | 392.6 | 491.5 [460.7|274.5| 5.4 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.1 1819.7
1993 147.6 | 334.4 | 549.1 |247.1| 77.5 | 10.6 | 10.0 | 0.0 13.9 5.9 0.0 57.7 1453.9
1994 173.6 | 250.0 | 323.7 |174.5]1353| 59 | 0.7 0.0 2.1 11.8 0.4 192.6 |1270.7
1995 272.5| 2629 | 1879 |1344| 23.1 | 6.0 | 54 0.0 2.1 0.0 19.5 7.2 921.0
1996 149.6 | 394.1 | 1748 | 19.7 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.3 754.5
1997 219.9 | 3159 | 4244 |3249|140.5| 56.4 | 46.5 | 76.6 137.2 94.5 185.4 658.2 |2680.4
1998 335.5| 524.6 | 504.5 |742.1|315.1| 16.7 | 96.7| 0.0 0.0 0.0 0.0 9.4 2544.6
1999 51.9 | 3735 | 1284 |312.1] 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 37.2 0.0 0.0 20.1 923.2
2000 118.0 | 240.3 | 248.3 |301.3|111.0| 6.3 | 0.0 0.0 2.1 0.0 1.6 0.0 1028.9
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Ao Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Total
2001 301.2 | 218.0 | 297.1 |397.8| 579 | 52 | 0.0 0.0 7.3 0.0 0.6 0.0 1285.0
2002 130.2 | 330.0 | 4153 |365.5] 40.8 | 6.5 | 0.0 0.0 0.0 2.5 10.3 443 1345.4
2003 979 | 246.0 | 104.7 {106.2] 91.2 | 0.0 | 185 | 0.0 0.0 0.0 0.0 137.3 801.8
2004 130.0 | 256.5 | 216.5 |113.8] 803 | 7.4 | 0.0 0.0 41.6 4.1 0.0 10.9 861.1
2005 0.4 1239 | 146.8 |158.2| 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.6 459.9
2006 219.0 | 406.0 | 205.0 | 35.0 | 90.0 | 0.0 | 0.0 0.0 12.8 0.0 2.8 59.9 1030.4
2007 1749 | 198.4 | 2743 |148.5| 333 | 63 | 1.9 0.0 2.1 0.0 1.1 40.0 880.7
2008 241.4 | 329.0 | 417.7 | 682 | 570 | 0.0 | 0.0 | 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1123.3
2009 207.1 | 274.6 | 3044 |125.6| 69.2 | 3.0 | 0.3 0.0 6.3 1.0 0.0 13.5 1005.0
2010 108.0 | 206.3 | 120.5 | 740 | 9.0 | 0.0 | 14.0| 0.0 7.0 0.3 2.2 29.3 570.6
2011 42.4 58.0 784 | 263 | 7.5 | 123 | 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 9.0 261.8
2012 217.9 | 111.1 | 254.8 |135.3| 53.5 | 10.7 | 5.6 5.6 7.7 5.6 10.8 8.0 826.6
2013 361.6 | 3235 | 510.5 |126.1| 55.8 | 5.6 | 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 13.0 1424.0
2014 498.5 | 380.4 | 207.5 |254.1| 91.8 | 304 | 5.6 6.2 12.7 5.6 5.6 50.8 1549.3
2015 184.9 | 312.2 | 550.4 [256.8]|187.1| 61.8 | 62.2 | 8.3 8.1 12.3 15.9 170.9 |1830.9
Promedio | 186.5 | 289.5 | 289.0 [206.2| 85.0 | 10.3 | 11.1 | 4.7 12.5 6.2 10.7 66.9
Max. |498.5| 524.6 | 550.4 |742.1|315.1| 61.8 | 96.7 | 76.6 137.2 94.5 185.4 658.2
Anexo 5. Precipitaciones mensuales (mm) de la estacion meteoroldogica M0470 Mocache.

Afio Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Total
1991 96.8 | 411.3 | 299.0 |132.5] 40.8 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 28.9 157.6 |1167.0
1992 404.5 | 374.0 | 371.8 {490.3]416.9| 40.2 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 78.2 21759
1993 260.6 | 475.6 | 391.5 |356.8|1154| 2.5 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 126.0 |1728.5
1994 306.9 | 283.5 | 227.0 |214.8| 42.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 196.0 |1270.2
1995 2623 | 169.6 | 83.7 |255.2] 16.0 | 0.0 | 10.0 | 0.0 0.0 0.0 2.2 8.9 807.8
1996 216.3 | 3153 | 276.8 [198.3] 31.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 42.8 1081.5
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Ao Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Total
1997 227.3 | 286.5 | 228.4 [293.5]257.9|137.1|143.4| 121.7 272.1 201.1 568.1 6744 |3411.5
1998 460.8 | 553.5 | 789.3 |563.1|344.2 1542|629 | 0.0 0.0 0.0 24.5 1.9 2954.6
1999 110.2 | 451.5 | 472.2 |452.4]185.1| 0.7 | 10.1 0.5 86.7 8.1 13.3 158.6 19494
2000 185.1 | 246.4 | 391.7 4059|1324 | 12.1 | 0.2 0.7 6.9 13.0 23.6 51.1 1469.1
2001 442.0 | 241.8 | 380.1 |411.5] 940 | 0.0 | 2.3 0.0 0.2 0.0 5.6 90.8 1668.3
2002 238.2 | 375.8 | 707.3 |568.7|116.6 | 17.3 | 44 1.0 0.2 9.8 11.7 264.0 ]2315.0
2003 376.8 | 388.0 | 192.8 [242.8|170.2| 19.1 | 49.0 | 6.3 0.0 41.6 43.7 129.9 11660.2
2004 162.0 | 315.2 | 405.3 |302.7|(196.1| 42 | 9.3 4.0 5.6 13.0 8.6 15.4 1441.4
2005 189.9 | 214.0 | 2534 [4259] 0.0 | 0.2 | 5.5 0.0 4.9 4.5 2.2 98.9 1199.4
2006 258.4 | 651.7 | 4185 | 78.6 | 62.2 | 32.3 | 42.7| 6.1 0.4 0.9 7.7 31.2 1590.7
2007 301.3 | 197.1 | 289.2 |3549| 963 | 382 | 123 | 0.2 0.0 0.3 13.9 57.8 1361.5
2008 569.0 | 454.7 | 432.1 |386.2|129.6| 3.1 | 10.2 | 51.1 8.9 8.4 12.1 16.9 2082.3
2009 359.9 | 302.3 | 3189 |160.1]103.2| 26.8 | 0.1 1.3 0.0 6.0 0.0 85.4 1364.0
2010 355.2 | 733.5 | 576.2 1497.2|102.7| 10.0 | 25.1 0.6 9.1 2.1 36.3 252.3  12600.3
2011 220.2 | 380.8 | 168.1 |546.2| 21.8 | 46.8 | 43.2 | 0.0 3.4 0.6 0.2 138.5 1569.8
2012 585.6 | 711.2 | 570.1 |432.4|164.1 | 12.8 | 3.5 0.0 0.0 2.1 12.7 74.3 2568.8
2013 290.5 | 388.0 | 414.1 |458.8| 73.7 | 7.6 | 10.7 1.1 6.1 4.3 2.5 167.5 1824.9
2014 314.6 | 497.5 | 148.8 |312.3|/283.9| 61.0 | 0.0 4.0 7.5 32.5 0.3 35.0 1697.4
2015 351.7 | 441.4 | 460.9 |288.6|255.8|163.4| 41.8 | 3.5 4.9 9.0 8.6 256.3 12286.0
Promedio | 301.8 | 394.4 | 370.7 |353.2|138.1 | 31.6 | 19.5 | 8.1 16.7 14.3 33.1 128.4
Max. 585.6 | 733.5 | 789.3 |568.7|416.9 | 163.4 |143.4| 121.7 272.1 201.1 568.1 674.4
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Anexo 6. Precipitaciones mensuales (mm) de la estacion meteoroldgica M0465 Ventanas INAMHIL

Afo Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Total
1991 149.8 | 7314 | 306.0 | 752 | 0.0 00 | 85 0.0 0.0 0.0 0.0 31.2 1302.1
1992 4254 | 219.2 [1080.01441.4|1127.8] 0.2 | 1.1 0.0 0.0 0.0 10.0 180.0 |4485.1
1993 762.4 | 519.0 | 767.4 | 490.0 | 555 | 114 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 166.5 [2772.2
1994 [1098.0| 950.0 | 755.0 | 800.0 | 321.0 | 0.0 | 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 2093  [4134.6
1995 744.7 | 232.7 | 273.0 | 3023 | 9.3 0.0 |23.0] 0.0 0.0 0.0 0.0 40.3 1625.3
1996 362.5 | 1043.5 | 750.6 | 45.5 1.1 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 116.2 23194
1997 601.6 | 266.7 |1120.0|1075.2| 472.0 |450.0 |160.0| 620.0 623.0 686.0 1151.0 1220.0 |8445.5
1998 [1457.0] 1434.0 [1093.0 | 757.0 | 482.5 |485.8 |260.5| 25.7 4.0 6.9 55.3 62.4 6124.1
1999 157.5 | 398.6 | 548.4 | 441.7 | 2495 | 0.0 | 7.3 0.0 3.5 10.2 18.4 243.4  ]2078.5
2000 165.0 | 278.0 | 462.3 | 543.3 | 99.9 | 0.0 | 0.0 0.0 2.6 0.0 0.0 47.1 1598.2
2001 9579 | 2959 | 541.5 [399.8| 456 | 0.0 | 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 122.6  [2364.8
2002 181.1 | 448.0 | 612.1 | 538.6 | 139.2 | 0.0 | 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 246.0 [2170.0
2003 516.9 | 358.0 | 407.6 | 222.8 | 32.6 | 37.8 | 9.6 0.0 0.0 0.0 54.2 50.8 1690.3
2004 89.7 | 321.7 | 357.5 3354 ]201.7] 0.0 | 0.0 0.0 33.0 1.7 0.0 37.9 1378.6
2005 1922 | 164.8 | 134.7 | 358.6 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 47.8 898.1
2006 266.8 | 809.1 |399.6 | 374 | 759 | 334 | 0.0 0.0 0.0 0.0 21.5 135.1 1778.8
2007 434.6 | 209.2 | 514.0 | 2599 | 98.2 | 37.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 154.5 |1708.2
2008 464.5 | 828.6 | 467.7 | 4924|1912 | 0.0 | 0.0 3.5 17.5 40.5 11.0 24.0 2540.9
2009 5079 | 202.7 | 217.4 | 123.0 | 359 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 359.0 |1445.9
2010 481.3 | 410.1 | 516.1 | 441.3 | 156.1 | 0.0 | 53.1 | 0.0 11.0 0.0 16.5 326.1 |2411.6
2011 583.6 | 3524 | 137.5 | 355.4 | 30.7 | 23.0 | 69.0 | 5.0 8.1 0.0 0.0 106.0 |1670.7
2012 526.0 | 485.1 | 768.2 | 486.0 | 283.2 | 14.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 46.7 2610.0
2013 344.8 | 4449 | 5433 14999 | 107.1 | 0.0 | 0.0 0.0 2.0 4.0 0.0 27.4 1973.4
2014 525.8 | 522.1 |261.8 | 175.1[263.0| 1.5 | 0.0 | 13.2 0.0 0.0 0.0 103.0 |1865.5
2015 367.3 | 4874 | 585.6 | 433.5 | 484.2 |157.6]355 | 0.0 0.0 0.0 0.0 3442 128953
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Ao Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Total
Promedio | 494.6 | 496.5 | 544.8 | 445.2 | 198.5 | 50.1 | 25.2 | 26.7 28.4 30.0 53.5 177.9
Max. |1457.0| 1434.0 (1120.0|1441.4|1127.8|485.8|260.5| 620.0 623.0 686.0 1151.0 1220.0
Anexo 7. Precipitaciones mensuales (mm) de la estacion meteoroldgica M0475 Colimes Balzar INAMHI.

Ao Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Total
1991 922 | 280.2 56.8 | 75.6 | 59.5 | 25.2 | 145 | 13.3 18.1 13.3 13.3 81.2 743.2
1992 176.5 | 275.8 | 504.7 [405.7|286.9 | 13.3 | 13.3 | 13.3 14.7 19.5 13.3 25.5 1762.6
1993 196.7 | 375.5 | 535.4 {289.9| 46.1 | 163 | 13.3 | 19.2 14.7 13.3 14.1 96.0 1630.7
1994 298.3 | 162.8 | 267.5 | 76.3 | 33.1 | 22.0 | 0.0 0.0 0.0 32.4 0.0 274.5 1166.9
1995 522.4 | 339.1 49.5 |1 84.6 | 104 | 0.0 | 5.1 0.0 0.0 0.0 16.5 17.3 1044.9
1996 302.9 | 466.4 | 213.8 | 9.1 0.0 20 | 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 65.3 1065.1
1997 286.5 | 324.1 | 362.5 |524.7|289.7|234.9|146.5| 0.0 96.0 173.4 526.1 572.6  |3537.0
1998 3743 | 177.2 | 427.5 |538.4|578.1 |329.4| 28.3 0.0 0.0 0.0 5.7 77.0 2535.9
1999 136.4 | 326.2 | 302.2 |452.7| 81.6 | 0.0 | 0.0 0.0 48.4 0.0 0.0 95.3 1442.8
2000 106.3 | 2442 | 1094 |147.6| 425 | 6.7 | 0.0 4.7 2.7 0.0 0.0 38.6 702.8
2001 401.5 | 314.1 | 3543 |252.0] 33.7 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1355.5
2002 7.4 622.1 | 550.4 |315.8|143.0| 0.0 | 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 61.3 1703.5
2003 239.1 | 426.1 | 2579 |158.1| 245 | 3.5 | 0.0 6.6 0.0 0.0 102.3 96.2 1314.3
2004 135.8 | 305.8 | 332.8 {139.2|1139| 34 | 0.0 0.0 3.2 0.0 0.0 35.1 1069.2
2005 29.3 58.7 238.6 [295.3| 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 64.7 686.6
2006 365.5 | 539.9 | 316.5 | 56.5 | 224 | 0.0 | 0.0 2.0 0.8 0.0 0.0 15.0 1318.6
2007 2956 | 449 310.6 [318.1]| 34.7 | 3.5 | 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 3.0 1012.7
2008 511.0 | 475.7 | 223.1 [206.7| 2.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 15.0 1442.5
2009 330.8 | 319.1 | 191.0 | 0.0 | 12.8 | 13.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 77.7 945.2
2010 353.3 | 434.0 | 363.0 |165.5| 58.0 | 0.0 | 7.0 0.0 0.0 0.0 1.5 245.1 1627.4
2011 1443 | 215.0 79.6 |398.7| 6.2 4.1 |26.0| 194 0.0 0.0 0.0 74.0 967.3
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Ao Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Total
2012 319.7 | 370.2 | 429.5 |384.0(251.3| 21.0 | 0.0 | 63.5 0.0 0.0 0.0 33.0 1872.2
2013 240.9 | 332.0 | 403.4 |259.5] 455 | 1.0 | 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 41.1 1327.4
2014 201.3 | 3457 | 1469 [120.4| 558 | 7.5 | 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 12.0 838.3
2015 231.8 | 211.8 | 3149 |203.4|132.2| 48.7 | 11.0 | 0.0 0.0 0.0 2.7 146.2 |1302.7
Promedio | 252.0 | 319.5 | 293.7 |235.1| 96.2 | 30.3 | 11.0 | 5.7 7.9 10.8 27.9 90.5
Max. |522.4 | 622.1 | 550.4 |538.4|578.1|329.4|146.5| 63.5 96.0 173.4 526.1 572.6
Anexo 8. Precipitaciones mensuales (mm) de la estacion meteoroldgica M466 Vinces INAMHI.

Ao Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Total
1991 104.6 | 5323 | 21251604 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 135.9 |1045.8
1992 2234 | 4873 | 435.8 [890.6|639.1 | 914 | 0.0 0.0 0.0 2.6 0.0 93.9 2864.1
1993 323.0 | 2432 | 345.6 (271.3| 16.8 | 9.3 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1209.3
1994 323.6 | 157.2 | 284.0 [300.5| 46.4 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 174.1 1285.7
1995 353.2 | 2254 | 107.5 [191.4| 122 | 0.0 | 53 0.0 0.0 0.0 9.3 0.0 904.3
1996 325.8 | 301.0 | 1119 | 743 | 0.0 | 0.0 | 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 55.5 871.0
1997 229.5 | 248.6 | 297.8 |314.8|162.5| 92.3 |114.8] 61.1 414.5 81.9 316.1 718.2  3052.2
1998 656.1 | 689.3 | 523.6 [806.2|710.4|1293| 41.6 | 4.1 2.5 0.0 3.0 39.6 3605.7
1999 93.8 | 259.2 | 376.6 |{479.7|2283| 3.1 | 3.2 0.0 2.4 3.3 6.0 217.0 |1672.6
2000 110.6 | 283.3 | 412.2 |186.4| 41.5 | 9.8 | 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0 29.9 1075.4
2001 5142 | 320.8 | 404.5 [312.5| 409 | 0.0 | 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 5.8 1601.8
2002 157.8 | 647.0 | 848.6 [435.21109.8| 2.8 | 1.6 0.0 0.0 4.7 1.8 90.8 2300.1
2003 206.4 | 282.8 | 236.2 |113.9] 273 | 11.8 | 4.7 | 18.6 0.0 1.6 139.7 72.0 1115.0
2004 150.5 | 326.2 | 285.4 |242.7|132.6| 13.5 | 2.2 1.4 26.9 2.4 5.9 23.6 1213.2
2005 53.5 | 1163 | 385.6 [414.7| 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 197.3 1167.4
2006 425.0 | 524.7 | 258.5 | 54.1 | 20.6 | 10.6 | 0.0 1.5 0.0 0.0 5.0 37.7 1337.7
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Ao Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Total
2007 200.1 | 123.0 | 379.2 |246.0| 323 | 48 | 34 0.0 0.0 0.0 7.6 54.8 1051.2
2008 563.6 | 4449 | 371.1 [326.8| 93.2 | 1.7 | 0.0 11.3 0.4 10.4 1.8 26.9 1852.1
2009 391.8 | 238.7 | 180.7 | 45.1 | 51.8 | 12.0 | 0.0 0.0 0.0 4.7 0.0 111.1 1035.9
2010 190.8 | 436.8 | 329.7 |309.3| 409 | 9.1 8.6 0.5 1.2 0.0 1.8 343.2 1671.9
2011 305.7 | 302.2 | 98.1 [356.7| 1.6 | 358 | 28.6 | 0.0 0.3 1.5 0.4 87.5 1218.4
2012 393.2 | 431.4 | 748.9 [247.3|169.3| 47.1 | 2.0 0.0 2.0 1.2 54 11.9 2059.7
2013 278.9 | 449.8 | 420.8 [2504| 693 | 1.0 | 0.0 0.0 0.0 9.1 0.0 30.4 1509.7
2014 337.3 | 384.8 | 177.2 [129.8|153.9| 44 | 0.0 0.0 23.1 5.1 0.0 18.4 1234.0
2015 319.8 | 436.6 | 291.4 [310.0|259.5|112.4| 5.6 0.0 0.0 6.1 2.2 103.1 1846.7
Promedio | 289.3 | 355.7 | 340.9 [294.8 | 122.4 | 24.1 | 9.1 3.9 19.0 5.4 20.2 107.1
Max. | 656.1 | 689.3 | 848.6 [890.6| 710.4 |129.3|114.8| 61.1 414.5 81.9 316.1 718.2
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Anexo 9. Valores del factor R para diferentes intensidades para TR de 2 afios.

Tiempo Intensidad | Precipitacion Energia Cinética EP
(minutos) (mm h) (mm) (J m?mm™") (J m?)
5 446.6 37.2 3.57 132.9
10 249.1 41.5 3.35 138.9
15 177.1 44.3 3.21 142.3
20 139.0 46.3 3.12 144.6
25 115.2 48.0 3.05 146.3
30 98.8 49.4 2.99 147.6
Total (J m?) 852.5
Iz E (MJ ha!) 8.5
Factor R (MJ mm h! ha! afio) 842.2
Total (J m?) 558.7
Lo E (MJ ha!) 5.59
Factor R (MJ mm h! ha'! afio™) |  776.4
Total (J m?) 271.8
I EMJ ha'l) 2.7
Factor R (MJ mm h'! ha'! afio™) 677.2
Total (J m?) 132.9
Is E (MJ ha!) 1.3

Factor R (MJ mm h'! ha! afio!) 593.5

Anexo 10. Perfiles de suelo utilizados para la determinacion del factor K.

N°| Cédico | Horizonte Profundidad | Arena | Limo | Arcilla (()::r:i)::il::)
& em) | ) | Ch) | ) | T
A 0-28 44 38 18 1.04
1 | CG1-P111 BC 28-57 52 32 16 0.52
2Ab 57-92 40 38 22 0.87
Ap 0-18 26 42 32 1.62
A 18-35 20 36 44 0.70
2 | CGL-PLI2 Acss 35-68 16 38 46 0.75
2C1 68-92 16 56 28 0.23
Ap 0-20 28 42 30 1.10
3 | CG1-P113 A 20-40 26 42 32 0.93
BC 40-60 30 40 30 0.70
Ap 0-15 36 44 20 0.70
4 | CGL-PLI4 Cl 15-30 50 38 12 0.52
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N°| Cédigo | Horizonte Profundidad | Arena | Limo | Arcilla g?;’:r(:ill?)
(cm) (%) (%) (%) (%)
C2 30-73 22 64 14 0.35
2C3 73-100 82 12 6 0.17
A 0-12 42 44 14 2.20
Bw 19329 42 38 20 0.75
5 | CG1-P115 Cl 52-89 62 26 12 0.46
C2 89-120 42 40 18 0.52
2Ab 120-140 24 44 32 0.52
Ap 0-20 24 38 38 0.93
6 | CGL-P117 AE 20-53 30 42 28 0.75
Ap 0-10 38 32 30 1.97
7| CG2-P047 AC 10-35 44 24 32 0.46
Ap 0-15 18 26 56 2.96
8 | CG3-POSI AB 15-28 6 86 8 1.10
Ap 0-14 18 30 52 1.16
9 | CG3-P052 Bw 14-40 30 38 32 0.41
10 | CG3-P057 A 0-5 56 34 10 0.99
Ap 0-14 22 34 44 2.03
11 | CG4-P050 Bw 14-54 28 30 42 0.58
BC 54-80+ 22 26 52 0.35
Ap 0-12 22 36 42 2.44
12 | CG4-P053 Bt 12-36 22 32 46 1.68
BC 36-72 34 34 32 2.44
Ap 0-11 12 50 38 1.57
13 | CG4-P054 AB 11-25 18 38 44 0.29
Bwl 25-48 12 36 52 1.51
Al 0-5 39 34 27 0.93
A2 5-20 45 36 19 0.17
14 | CG5-P013 Bw 20-40 55 34 11 0.06
BC 40-70 47 34 19 0.06
Cl 70-100 55 26 29 0.06
Al 0-10 46 34 20 3.60
A2 10-30 42 26 32 0.93
15 | CG6-P023 Bt 30-55 30 22 48 0.64
Cl 55-80 38 22 40 0.41
C2 80-110+ 38 22 40 0.17
Ap 0-23 72 20 8 0.29
Cl 23-30 46 32 22 0.29
16 | CG6-P024 2C2 30-37 44 30 22 0.52
3C3 37-56 34 36 30 1.68
3C4 56-64 32 32 36 0.87
A 0-40 32 32 36 1.22
17] CGI1-P0O33 AC 40-65 46 20 34 0.35
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Profundidad

Arena

Limo

Arcilla

Carbono

N°| Codigo | Horizonte (cm) (%) (%) (%) Orzgoér;ico
(1)
A 0-10 38 26 36 1.57
18 | CG1-P041 Bw 10-30 32 36 32 1.22
Cl 30-50 54 26 20 0.23
Ap 0-30 54 28 18 1.57
19 | CG1-P105 AC 30-55 48 26 26 0.41
Cl 55-125 50 24 26 0.41
A 0-13 54 28 18 2.67
20 | CG1-P109 Bt 13-43 44 28 28 1.22
BC 43-76 52 26 22 0.41
A 0-13 42 32 26 1.68
211 CG2-P052 Bt 13-30 22 34 44 0.29
Ap 0-10 24 44 32 1.22
22 | CG3-P130 Bw 10-25 22 38 40 0.75
BC 25-50 21 51 28 0.23
Ap 0-30 53 31 16 3.60
23 | CG3-P137 B 30-47 39 33 28 0.58
Bt 47-88 29 27 44 0.35
A 0-15 25 38 37 0.98
24 | CG5-P0O15 Btl 15-40 19 20 61 0.46
Bt2 40-80 21 16 63 0.46
Al 0-35 19 44 37 2.61
A2 35-60 31 32 37 0.34
25| CG5-PO16 Bss 60-100 29 28 43 0.17
Cg 100-180+ 25 66 9 0.11
Al 0-20 42 32 26 1.28
Bt 20-50 32 26 42 0.35
26 | CG5-P017 BC 50-70 38 24 38 0.35
Cl 70-100 32 30 38 0.29
C2 100-140+ 40 32 28 0.35
A 0-35 62 24 14 0.70
C 35-65 74 10 16 0.06
27| CG>-POIS Acb 65-90 58 20 22 0.46
C 90-115+ 58 22 20 0.17
Ap 0-15 14 46 40 1.56
C 15-25 54 28 18 0.23
2Ab 25-35 48 32 20 0.75
28| CG3-PO22 2C 35-45 72 14 14 0.17
3Ab 45-65 24 32 44 0.75
3Bwb 65-100 42 30 28 0.17
Ap 0-25 26 38 36 2.14
29 | CG5-P023 Bt 25-55 24 32 44 0.58
BC 55-85 22 22 56 0.40
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Anexo 11. Factor K de cada uno de los perfiles de suelo.

L mg Milt me orgC K usLe KRusLE

N* | Codigo (%) (%) (%) ) | Joani | Sorsi | Sorze | Susana | vty | Factor | ot
1 | CG1-P111 45.33 36.00 18.67 0.81 0.20 0.88 1.00 1.00 0.18 0.13 0.0231
2 | CG1-P112 19.50 43.00 37.50 0.83 0.22 0.83 1.00 1.00 0.18 0.13 0.0236
3 | CG1-P113 28.00 41.33 30.67 0.91 0.20 0.85 0.99 1.00 0.17 0.13 0.0227
4 | CG1-P114 47.50 39.50 13.00 0.44 0.20 0.92 1.00 1.00 0.18 0.13 0.0242
5 | CG1-P115 42.40 38.40 19.20 0.89 0.20 0.89 0.99 1.00 0.18 0.13 0.0232
6 | CG1-P117 27.00 40.00 33.00 0.84 0.20 0.83 1.00 1.00 0.17 0.13 0.0224
7 | CG2-P047 41.00 28.00 31.00 1.22 0.20 0.80 0.99 1.00 0.16 0.13 0.0208
8 | CG3-P051 12.00 56.00 32.00 2.03 0.28 0.87 0.98 1.00 0.24 0.13 0.0312
9 | CG3-P052 24.00 34.00 42.00 0.79 0.21 0.79 1.00 1.00 0.16 0.13 0.0211
10 | CG3-P057 56.00 34.00 10.00 0.99 0.20 0.93 0.99 1.00 0.18 0.13 0.0241
11 | CG4-P050 24.00 30.00 46.00 0.99 0.20 0.76 0.99 1.00 0.15 0.13 0.0202
12 | CG4-P053 26.00 34.00 40.00 2.19 0.20 0.79 0.98 1.00 0.16 0.13 0.0207
13 | CG4-P054 14.00 41.33 44.67 1.12 0.24 0.80 0.99 1.00 0.19 0.13 0.0247
14 | CG5-P0O13 48.20 32.80 21.00 0.26 0.20 0.86 1.00 1.00 0.17 0.13 0.0227
15 | CG6-P023 38.80 25.20 36.00 1.15 0.20 0.77 0.99 1.00 0.15 0.13 0.0200
16 | CG6-P024 45.60 30.00 23.60 0.73 0.20 0.84 1.00 1.00 0.17 0.13 0.0221
17 | CG1-P033 39.00 26.00 35.00 0.79 0.20 0.77 1.00 1.00 0.15 0.13 0.0203
18 | CG1-P041 41.33 29.33 29.33 0.90 0.20 0.81 0.99 1.00 0.16 0.13 0.0213
19 | CG1-P105 50.67 26.00 23.33 0.80 0.20 0.83 1.00 1.00 0.16 0.13 0.0216
20 | CG1-P109 50.00 27.33 22.67 1.43 0.20 0.83 0.98 1.00 0.16 0.13 0.0216
21 | CG2-P052 32.00 33.00 35.00 0.99 0.20 0.81 0.99 1.00 0.16 0.13 0.0212
22 | CG3-P130 22.33 44.33 33.33 0.73 0.21 0.85 1.00 1.00 0.18 0.13 0.0236
23 | CG3-P137 40.33 30.33 29.33 1.51 0.20 0.82 0.98 1.00 0.16 0.13 0.0211
24 | CG5-PO15 21.67 24.67 53.67 0.63 0.20 0.71 1.00 1.00 0.14 0.13 0.0188
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, . mg M me orgC K usLE KRrusLE
N* | Codigo (%) (%) (%) ) | Joani | Sorsi | Sorze | Susana | vty | Factor | i
25 | CG5-P016|  26.00 42.50 31.50 0.81 021 | 085 | 1.00 | 1.00 0.17 0.13 0.0229
26 | CG5-P017|  36.80 23.80 34.40 052 | 020 | 079 | 1.00 | 1.00 0.16 0.13 0.0208
27 | CG5-P0I8 | 63.00 19.00 18.00 035 | 020 | 082 | 1.00 | 0.99 0.16 0.13 0.0213
28 | CG5-P022 | 42.33 3033 2733 061 | 020 | 082 | 1.00 | 1.00 0.16 0.13 0.0217
29 | CG5-P023 | 24.00 30.67 4533 104 | 020 | 076 | 099 | 1.00 0.15 0.13 0.0203
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Anexo 12. Precipitaciones para TR de 25 afios.

e Intensidad | Profundidad | Profundidad . c e g
Duracion (t) Tiempo Precipitacion
(min) (I1r) Acumulada | Incremental (min) (mm)

(mm/hora) (mm) (mm)
30 171.23 85.61 85.61 0 30 0.98
60 95.52 95.52 9.91 30 60 1.06
90 67.90 101.84 6.32 60 90 1.16
120 53.29 106.58 4.74 90 120 1.28
150 44.16 110.40 3.82 120 150 1.42
180 37.88 113.63 3.23 150 180 1.61
210 33.27 116.43 2.80 180 210 1.87
240 29.73 118.91 2.48 210 240 2.23
270 26.92 121.15 2.23 240 270 2.80
300 24.64 123.18 2.03 270 300 3.82
330 22.74 125.05 1.87 300 330 6.32
360 21.13 126.78 1.73 330 360 85.61
390 19.75 128.39 1.61 360 390 9.91
420 18.56 129.91 1.51 390 420 4.74
450 17.51 131.33 1.42 420 450 3.23
480 16.58 132.68 1.35 450 480 2.48
510 15.76 133.95 1.28 480 510 2.03
540 15.02 135.17 1.22 510 540 1.73
570 14.35 136.33 1.16 540 570 1.51
600 13.74 137.44 1.11 570 600 1.35
630 13.19 138.50 1.06 600 630 1.22
660 12.68 139.52 1.02 630 660 1.11
690 12.22 140.51 0.98 660 690 1.02
Anexo 13. Precipitaciones para TR de 50 afios.
< Intensidad | Profundidad | Profundidad . Ty
Duracion (t) Tiempo |Precipitacion
(min) U7r) Acumulada | Incremental (min) (mm)
(mm/hora) (mm) (mm)
30 184.40 92.20 92.20 0 30 1.06
60 102.87 102.87 10.67 30 60 1.15
90 73.12 109.68 6.81 60 90 1.25
120 57.39 114.78 5.10 90 120 1.38
150 47.56 118.90 4.12 120 | 150 1.53
180 40.79 122.37 3.47 150 | 180 1.74
210 35.83 125.39 3.02 180 | 210 2.01
240 32.02 128.06 2.67 210 | 240 2.41
270 28.99 130.47 2.41 240 | 270 3.02
300 26.53 132.66 2.19 270 | 300 4.12
330 24.49 134.67 2.01 300 | 330 6.81
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< Intensidad | Profundidad | Profundidad . Ty
Duracion (t) Tiempo |Precipitacion
(min) (I1r) Acumulada | Incremental (min) (mm)
(mm/hora) (mm) (mm)
360 22.76 136.53 1.86 330 | 360 92.20
390 21.27 138.27 1.74 360 | 390 10.67
420 19.99 139.90 1.63 390 | 420 5.10
450 18.86 141.43 1.53 420 | 450 3.47
480 17.86 142.88 1.45 450 | 480 2.67
510 16.97 144.26 1.38 480 | 510 2.19
540 16.17 145.57 1.31 510 | 540 1.86
570 15.45 146.82 1.25 540 | 570 1.63
600 14.80 148.01 1.19 570 | 600 1.45
630 14.21 149.16 1.15 600 | 630 1.31
660 13.66 150.26 1.10 630 | 660 1.19
690 13.16 151.32 1.06 660 | 690 1.10
Anexo 14. Precipitaciones para TR de 100 afios.
iy Intensidad | Profundidad | Profundidad . c e g
Duracion (t) Tiempo | Precipitacion
(min) (ITr) Acumulada | Incremental (min) (mm)
(mm/hora) (mm) (mm)
30 210.74 105.37 105.4 0 30 1.21
60 117.57 117.57 12.20 30 60 1.31
90 83.56 125.34 7.78 60 90 1.43
120 65.59 131.17 5.83 90 120 1.57
150 54.35 135.88 4.71 120 | 150 1.75
180 46.62 139.85 3.97 150 | 180 1.99
210 40.94 143.30 3.45 180 | 210 2.30
240 36.59 146.36 3.06 210 | 240 2.75
270 33.13 149.10 2.75 240 | 270 3.45
300 30.32 151.61 2.50 270 | 300 4.71
330 27.98 153.91 2.30 300 | 330 7.78
360 26.01 156.04 2.13 330 | 360 105.37
390 2431 158.02 1.99 360 | 390 12.20
420 22.84 159.89 1.86 390 | 420 5.83
450 21.55 161.64 1.75 420 | 450 3.97
480 20.41 163.29 1.66 450 | 480 3.06
510 19.40 164.87 1.57 480 | 510 2.50
540 18.48 166.36 1.50 510 | 540 2.13
570 17.66 167.79 1.43 540 | 570 1.86
600 16.92 169.15 1.37 570 | 600 1.66
630 16.23 170.46 1.31 600 | 630 1.50
660 15.61 171.72 1.26 630 | 660 1.37
690 15.04 172.93 1.21 660 | 690 1.26
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Anexo 15. Grupo hidrologico B con sus respectivas coberturas, superficies y CN.

Cobertura Area (ha) CN
Albarrada/reservorio 0.8 0
Arroz 1511.2 75
Balsa 1.1 55
Banano 4.2 55
Banco de arena 1.5 0
Barbecho 240.8 56
Bosque humedo medianamente alterado 4.5 66
Bosque himedo poco alterado 63.4 60
Bosque seco medianamente alterado 665.9 66
Bosque seco poco alterado 1685.8 60
Cacao 231.1 55
Café 154.1 55
Cana de azucar artesanal 4.8 78
Cana guadua o bambu 129.8 78
Centro poblado 0.5 65
Maiz 899.0 78
Maiz-frejol 41.2 75
Mango 39.9 55
Matorral seco medianamente alterado 1075.8 73
Matorral seco muy alterado 25.7 73
Matorral seco poco alterado 281.2 65
Misceléneo indiferenciado 704.0 78
Pachaco 3.4 55
Pasto cultivado 5064.4 61
Pasto cultivado con presencia de arboles 1645.2 65
Platano 9.4 55
Rio doble 157.5 0
Sandia 11.8 75
Teca 186.1 66
Urbano 35.6 70
Vegetacion herbicea de humedal poco alterada 66.6 58
Vegetacion herbacea seca muy alterada 1607.7 86

Anexo 16. Grupo hidrologico C con sus respectivas coberturas, superficies y CN.

Cobertura Area (ha) CN
Arroz 53.3 83
Banano 0.2 70
Bosque seco medianamente alterado 126.3 77
Cacao 6.7 70
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Cobertura Area (ha) CN
Centro poblado 0.0 77
Maiz 17.3 85
Matorral seco medianamente alterado 294.0 82
Matorral seco muy alterado 37.5 82
Matorral seco poco alterado 35.3 76
Miscelaneo indiferenciado 38.2 85
Pasto cultivado 339.6 74
Pasto cultivado con presencia de arboles 708.4 72
Rio doble 2.5 0
Teca 128.6 77
Vegetacion herbacea seca muy alterada 995.8 82

Anexo 17. Grupo hidrolégico D con sus respectivas coberturas, superficies y CN.

Cobertura Area (ha) CN
Arroz 77.6 87
Barbecho 9.1 94
Bosque himedo medianamente alterado 1.3 83
Bosque humedo poco alterado 4.4 79
Bosque seco poco alterado 35.1 79
Cacao 74.4 77
Maiz 234.3 91
Matorral himedo muy alterado 0.0 86
Matorral seco medianamente alterado 153.5 86
Matorral seco poco alterado 181.8 82
Misceldneo indiferenciado 44.0 89
Pasto cultivado 590.2 84
Pasto cultivado con presencia de arboles 7777 84
Platano 1.2 79
Rio doble 8.5 0
Teca 415.5 83
Vegetacion herbacea de humedal
medianamente alterada 11 78
Vegetacion herbacea seca muy alterada 457.5 94

Anexo 18. Hidrogramas de crecida para TR de 25, 50 y 100 afios.

: 3

Tiempo Flujo Total (m°/s)

(horas) | TR 25 aios | TR 50 aios TR 100 afios
16:00 0 0 0
16:30 0 0 0
17:00 0 0 0

81




Flujo Total (m?3/s)

Tiempo
(horas) TR 25 afios | TR 50 afios TR 100 aios
17:30 0 0 0
18:00 0 0 0
18:30 0 0 0
19:00 0 0 0
19:30 0 0 0
20:00 0 0 0
20:30 0 0 0
21:00 0 0 0
21:30 0 0 0
22:00 4.3 5 6.5
22:30 14.2 16.4 21.1
23:00 29.7 343 44
23:30 48.7 56.1 71.8
0:00 72.2 83.2 106.2
0:30 101.7 117.1 149.3
1:00 138 158.8 202.3
1:30 181 208.3 265
2:00 2254 259.1 329.2
2:30 265.7 305.2 387.2
3:00 299.9 344.2 436
3:30 327.6 375.6 475.2
4:00 347.5 398.1 503
4:30 359.5 411.5 519.2
5:00 367.6 420.4 529.9
5:30 369.4 422.2 531.5
6:00 362.8 4143 520.8
6:30 352.6 402.3 505.2
7:00 339.8 387.4 486
7:30 323.5 368.6 461.9
8:00 303 345 431.9
8:30 277.5 315.7 394.6
9:00 249.5 283.6 354
9:30 2234 253.8 316.4
10:00 201 228.3 284 .4
10:30 181.3 205.8 256.3
11:00 162.7 184.7 229.9
11:30 145.8 165.4 205.8
12:00 130.7 148.3 184.5
12:30 117.4 133.1 165.7
13:00 105.3 119.5 148.7
13:30 94.1 106.7 132.9
14:00 83.5 94.8 118
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Flujo Total (m?3/s)

Tiempo
(horas) TR 25 afios | TR 50 afios TR 100 aios

14:30 74 84 104.5
15:00 65.8 74.7 92.9
15:30 58.8 66.7 83
16:00 52.6 59.7 74.3
16:30 47 53.3 66.4
17:00 419 47.6 59.2
17:30 37.3 42.4 52.7
18:00 33.2 37.7 46.9
18:30 29.6 33.6 41.8
19:00 26.3 29.9 37.2
19:30 23.5 26.6 33.2
20:00 21 23.8 29.6
20:30 18.7 21.3 26.5
21:00 16.7 19 23.6
21:30 14.9 17 21.1
22:00 13.3 15.1 18.8
22:30 11.9 13.5 16.8
23:00 10.6 12.1 15
23:30 9.5 10.8 13.4
0:00 8.4 9.6 11.9
0:30 7.5 8.5 10.6
1:00 6.7 7.6 9.5
1:30 6 6.8 8.5
2:00 54 6.1 7.6
2:30 4.8 5.5 6.8
3:00 4.3 4.9 6.1
3:30 39 44 5.5
4:00 3.5 4 4.9
4:30 3.1 3.6 4.4
5:00 2.8 3.2 4
5:30 2.5 2.8 3.5
6:00 2.2 2.5 3.1
6:30 1.9 2.1 2.7
7:00 1.6 1.8 2.2
7:30 1.3 1.5 1.8
8:00 1 1.2 1.4
8:30 0.8 0.8 1
9:00 0.5 0.5 0.6
9:30 0.3 0.4 0.4
10:00 0.2 0.3 0.3
10:30 0.2 0.2 0.2
11:00 0.1 0.2 0.2
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: 3

Tiempo Flujo Total (m°/s)

(horas) | TR 25 aiios | TR 50 aios TR 100 afios
11:30 0.1 0.1 0.1
12:00 0.1 0.1 0.1
12:30 0 0.1 0.1

Anexo 19. Grupo hidrolégico B con sus respectivas coberturas, superficies y CN para

escenario 1.

Cobertura Area (ha) CN
Albarrada/reservorio 0.8 0
Arroz 1521.4 75
Balsa 1.1 55
Banano 4.2 55
Banco de arena 1.5 0
Barbecho 42.6 56
Bosque himedo medianamente alterado 2.4 66
Bosque humedo poco alterado 63.4 60
Bosque seco medianamente alterado 490.4 66
Bosque seco poco alterado 1540.5 60
Cacao 231.1 55
Café 157.6 55
Cana de azicar artesanal 4.8 78
Cana guadua o bambu 129.8 78
Centro poblado 0.5 65
Maiz 1030.8 78
Maiz-frejol 41.2 75
Mango 39.9 55
Matorral seco medianamente alterado 983.2 73
Matorral seco muy alterado 8.3 73
Matorral seco poco alterado 2447 65
Misceldneo indiferenciado 696.0 78
Pachaco 3.4 55
Pasto cultivado 5190.7 61
Pasto cultivado con presencia de arboles 1808.2 65
Platano 9.4 55
Rio doble 157.5 0
Sandia 11.8 75
Teca 439.3 66
Urbano 36.5 70
Vegetacion herbacea de humedal poco alterada 66.6 58
Vegetacion herbdcea seca muy alterada 1594.7 86
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Anexo 20. Grupo hidrologico C con sus respectivas coberturas, superficies y CN para
escenario 1.

Cobertura Area (ha) CN
Arroz 60.4 83
Banano 0.2 70
Bosque seco medianamente alterado 0.0 77
Cacao 6.7 70
Centro poblado 0.0 77
Maiz 17.3 85
Matorral seco medianamente alterado 75.4 82
Matorral seco muy alterado 32.3 82
Matorral seco poco alterado 35.3 76
Miscelaneo indiferenciado 38.2 85
Pasto cultivado 505.7 74
Pasto cultivado con presencia de arboles 741.2 72
Rio doble 2.5 0
Teca 134.6 77
Vegetacion herbacea seca muy alterada 1134.2 82

Anexo 21. Grupo hidrolégico D con sus respectivas coberturas, superficies y CN para
escenario 1.

Cobertura Area (ha) NC
Arroz 77.6 87
Bosque himedo medianamente alterado 1.3 83
Bosque humedo poco alterado 4.4 79
Bosque seco poco alterado 35.1 79
Cacao 74.4 77
Maiz 234.3 91
Matorral humedo muy alterado 0.0 86
Matorral seco medianamente alterado 93.9 86
Matorral seco poco alterado 164.1 82
Misceléneo indiferenciado 39.7 89
Pasto cultivado 590.2 84
Pasto cultivado con presencia de arboles 777.7 84
Platano 1.2 79
Rio doble 8.5 0
Teca 480.1 83
Vegetacion herbacea de humedal
medianamente alterada 11 78
Vegetacion herbacea seca muy alterada 483.7 94
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Anexo 22. Hidrogramas de crecida para TR de 25, 50 y 100 afios para escenario 1

Tiempo Flujo Total (m%/s)

(horas) TR 25 afios TR 50 afios | TR 100 afios
16:00 0 0 0
16:30 0 0 0
17:00 0 0 0
17:30 0 0 0
18:00 0 0 0
18:30 0 0 0
19:00 0 0 0
19:30 0 0 0
20:00 0 0 0
20:30 0 0 0
21:00 0 0 0
21:30 0 0 0
22:00 4.4 5.1 6.5
22:30 14.2 16.4 21.2
23:00 29.8 34.4 44.1
23:30 48.8 56.3 72.0
0:00 72.4 83.5 106.5
0:30 102 117.5 149.7

1:00 138.4 159.3 202.8
1:30 181.6 208.9 265.7
2:00 226.1 259.9 330.1
2:30 266.5 306.0 388.2
3:00 300.8 345.1 437.1
3:30 328.6 376.7 476.4
4:00 348.5 399.2 504.2
4:30 360.5 412.6 520.4
5:00 368.6 421.6 531.1
5:30 370.5 423.3 532.7
6:00 363.8 415.4 522.0
6:30 353.5 403.3 506.3
7:00 340.7 388.4 487.1
7:30 324.3 369.6 462.9
8:00 303.8 345.9 432.8
8:30 278.2 316.5 395.5
9:00 250.2 284.3 354.7
9:30 224 254.4 317.0
10:00 201.6 228.8 285.0
10:30 181.8 206.3 256.8
11:00 163.2 185.1 230.4
11:30 146.1 165.8 206.3
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Flujo Total (m3/s)

Tiempo
(horas) TR 25 afios TR 50 afios | TR 100 afios
12:00 131 148.6 184.9
12:30 117.7 133.5 166.1
13:00 105.6 119.8 149.0
13:30 94.3 107.0 133.1
14:00 83.7 95.0 118.2
14:30 74.2 84.2 104.7
15:00 66 74.8 93.1
15:30 58.9 66.8 83.2
16:00 52.7 59.8 74.4
16:30 47.1 53.5 66.5
17:00 42 47.7 59.4
17:30 37.4 42.5 52.9
18:00 33.3 37.8 47.0
18:30 29.6 33.6 41.8
19:00 26.4 29.9 37.3
19:30 23.5 26.7 33.2
20:00 21 23.8 29.7
20:30 18.8 21.3 26.5
21:00 16.8 19.0 23.7
21:30 15 17.0 21.2
22:00 13.4 15.2 18.9
22:30 11.9 13.5 16.9
23:00 10.7 12.1 15.0
23:30 9.5 10.8 13.4
0:00 8.5 9.6 11.9
0:30 7.5 8.5 10.6
1:00 6.7 7.6 9.5
1:30 6 6.8 8.5
2:00 5.4 6.1 7.6
2:30 4.8 5.5 6.8
3:00 4.3 4.9 6.1
3:30 3.9 4.4 5.5
4:00 3.5 4.0 5.0
4:30 3.1 3.6 4.4
5:00 2.8 3.2 4.0
5:30 2.5 2.8 3.5
6:00 2.2 2.5 3.1
6:30 1.9 2.1 2.7
7:00 1.6 1.8 2.3
7:30 1.3 1.5 1.8
8:00 1 1.2 1.4
8:30 0.8 0.8 1.0
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Tiempo Flujo Total (m3/s)

(horas) TR 25 afios TR 50 aiios | TR 100 aiios
9:00 0.5 0.5 0.6
9:30 0.3 0.4 0.4
10:00 0.2 0.3 0.3
10:30 0.2 0.2 0.2
11:00 0.1 0.2 0.2
11:30 0.1 0.1 0.1
12:00 0.1 0.1 0.1
12:30 0 0.1 0.1

escenario 2.

Anexo 23. Grupo hidrologico B con sus respectivas coberturas, superficies y CN para

Cobertura Area (ha) CN
Albarrada/reservorio 0.8 0
Arroz 1521.4 75
Balsa 1.1 55
Banano 4.2 55
Banco de arena 1.5 0
Barbecho 42.6 56
Bosque himedo medianamente alterado 0.0 66
Bosque hiumedo poco alterado 254 60
Bosque seco medianamente alterado 196.2 66
Bosque seco poco alterado 551.6 60
Cacao 231.1 55
Café 157.6 55
Cana de azicar artesanal 4.8 78
Cana guadua o bambu 128.6 78
Centro poblado 0.5 65
Maiz 1440.4 78
Maiz-frejol 41.2 75
Mango 39.9 55
Matorral seco medianamente alterado 865.7 73
Matorral seco muy alterado 8.3 73
Matorral seco poco alterado 40.3 65
Misceldneo indiferenciado 696.0 78
Pachaco 34 55
Pasto cultivado 6015.5 61
Pasto cultivado con presencia de arboles 1821.0 65
Platano 9.4 55
Rio doble 157.5 0
Sandia 11.8 75
Teca 607.0 66
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Cobertura Area (ha) CN
Urbano 42.0 70
Vegetacion herbacea de humedal poco alterada|  63.5 58
Vegetacion herbacea seca muy alterada 1824.2 86

escenario 2.

Anexo 24. Grupo hidrologico C con sus respectivas coberturas, superficies y CN para

Cobertura Area (ha) CN
Arroz 60.4 83
Banano 0.2 70
Bosque seco medianamente alterado 0.0 77
Cacao 6.7 70
Centro poblado 0.0 77
Maiz 23.4 85
Matorral seco medianamente alterado 1.7 82
Matorral seco muy alterado 32.3 82
Matorral seco poco alterado 15.8 76
Miscelaneo indiferenciado 38.2 85
Pasto cultivado 485.9 74
Pasto cultivado con presencia de arboles 777.1 72
Rio doble 2.5 0
Teca 154.3 77
Vegetacion herbacea seca muy alterada 1185.4 82

escenario 2.

Anexo 25. Grupo hidrolégico D con sus respectivas coberturas, superficies y CN para

Cobertura Area (ha) CN
Arroz 96.9 87
Bosque seco poco alterado 27.4 79
Cacao 74.4 77
Maiz 453.6 91
Matorral himedo muy alterado 0.0 86
Matorral seco medianamente alterado 2.3 86
Matorral seco poco alterado 23.8 82
Miscelaneo indiferenciado 39.7 89
Pasto cultivado 511.5 84
Pasto cultivado con presencia de arboles 844.0 84
Platano 1.2 79
Rio doble 8.5 0
Teca 500.4 83
Vegetacion herbacea seca muy alterada 483.7 94
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Anexo 26. Hidrogramas de crecida para TR de 25, 50 y 100 afios para escenario 2

Tiempo Flujo Total (m?3/s)

(horas) TR 25 afios | TR 50 afios | TR 100 afios
16:00 0 0 0
16:30 0 0 0
17:00 0 0 0
17:30 0 0 0
18:00 0 0 0
18:30 0 0 0
19:00 0 0 0
19:30 0 0 0
20:00 0 0 0
20:30 0 0 0
21:00 0 0 0
21:30 0 0 0
22:00 4.5 5.2 6.7
22:30 14.6 16.9 21.6
23:00 30.6 35.3 45.1
23:30 50.1 57.7 73.5
0:00 74.3 85.4 108.7
0:30 104.6 120.2 152.8

1:00 141.9 163 207

1:30 186.1 213.7 271.1
2:00 231.6 265.8 336.7
2:30 272.9 3129 395.8
3:00 307.9 352.8 445.6
3:30 336.2 384.9 485.5
4:00 356.6 407.8 513.7
4:30 368.7 421.4 530.1
5:00 376.9 430.4 540.9
5:30 378.7 432.1 542.4
6:00 371.7 423.8 531.3
6:30 361.2 411.5 515.2
7:00 348 396.1 495.6
7:30 331.2 376.8 470.9
8:00 310.1 352.6 440.2
8:30 284 322.6 402.1
9:00 255.2 289.6 360.6
9:30 228.5 259.1 322.2
10:00 205.5 233 289.6
10:30 185.3 210 260.9
11:00 166.3 188.5 234.1
11:30 149 168.8 209.5
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Flujo Total (m?3/s)

Tiempo

(horas) TR 25 afios | TR 50 afios | TR 100 afios
12:00 133.6 151.3 187.8
12:30 119.9 135.9 168.7
13:00 107.6 121.9 151.4
13:30 96.1 108.9 135.3
14:00 85.4 96.7 120.1
14:30 75.7 85.7 106.4
15:00 67.3 76.2 94.6
15:30 60.1 68 84.5
16:00 53.8 60.9 75.6
16:30 48.1 54.4 67.6
17:00 42.9 48.6 60.3
17:30 38.2 43.2 53.7
18:00 34 38.5 47.8
18:30 30.2 34.2 42.5
19:00 26.9 30.5 37.8
19:30 24 27.2 33.8
20:00 214 24.3 30.1
20:30 19.2 21.7 26.9
21:00 17.1 19.4 24.1
21:30 15.3 17.3 21.5
22:00 13.6 154 19.2
22:30 12.2 13.8 17.1
23:00 10.9 12.3 15.3
23:30 9.7 11 13.6
0:00 8.6 9.8 12.1
0:30 7.7 8.7 10.8
1:00 6.8 7.8 9.6
1:30 6.1 6.9 8.6
2:00 5.5 6.2 7.7
2:30 4.9 5.6 6.9
3:00 4.4 5 6.2
3:30 4 4.5 5.6
4:00 3.6 4.1 5
4:30 32 3.6 4.5
5:00 2.9 3.2 4
5:30 2.5 29 3.6
6:00 2.2 2.5 3.1
6:30 1.9 2.2 2.7
7:00 1.6 1.8 2.3
7:30 1.3 1.5 1.9
8:00 1.1 1.2 1.5
8:30 0.8 0.9 1.0
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Tiempo Flujo Total (m?3/s)

(horas) | TR 25 aios | TR 50 aios | TR 100 afios
9:00 0.5 0.5 0.6
9:30 0.3 0.4 0.4
10:00 0.2 0.3 0.3
10:30 0.2 0.2 0.2
11:00 0.1 0.2 0.2
11:30 0.1 0.1 0.1
12:00 0.1 0.1 0.1
12:30 0 0.1 0.1

Anexo 27. Grupo hidrologico B con sus respectivas coberturas, superficies y CN para
escenario 3.

Cobertura Area (ha) CN
Albarrada/reservorio 0.8 0
Arroz 1600.6 75
Balsa 1.1 55
Banano 4.2 55
Banco de arena 1.5 0
Barbecho 24.6 56
Bosque himedo medianamente alterado 0.0 66
Bosque humedo poco alterado 7.3 60
Cacao 230.0 55
Café 90.7 55
Cana de azucar artesanal 4.8 78
Cana guadua o bambu 133.4 78
Centro poblado 0.5 65
Maiz 1798.9 78
Maiz-frejol 41.2 75
Mango 39.9 55
Matorral seco medianamente alterado 1.5 73
Miscelaneo indiferenciado 789.9 78
Pachaco 3.4 55
Pasto cultivado 6609.5 61
Pasto cultivado con presencia de arboles 2070.9 65
Platano 9.4 55
Rio doble 157.5 0
Sandia 11.8 75
Teca 1046.0 66
Urbano 46.6 70
Vegetacion herbacea de humedal poco alterada 4.1 58
Vegetacion herbacea seca muy alterada 1824.2 86
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Anexo 28. Grupo hidrologico C con sus respectivas coberturas, superficies y CN para
escenario 3.

Cobertura Area (ha) CN
Arroz 70.9 83
Banano 0.2 70
Bosque seco medianamente alterado 0.0 77
Cacao 6.7 70
Centro poblado 0.0 77
Maiz 23.4 85
Misceléneo indiferenciado 38.2 85
Pasto cultivado 490.0 74
Pasto cultivado con presencia de arboles 812.3 72
Rio doble 2.5 0
Teca 154.3 77
Vegetacion herbdcea seca muy alterada 1185.4 82

Anexo 29. Grupo hidrolégico D con sus respectivas coberturas, superficies y CN para
escenario 3.

Cobertura Area (ha) CN
Arroz 113.5 87
Bosque seco poco alterado 4.3 79
Cacao 74.4 77
Maiz 465.9 91
Matorral himedo muy alterado 0.0 86
Matorral seco medianamente alterado 0.4 86
Miscelaneo indiferenciado 42.9 89
Pasto cultivado 515.7 84
Pasto cultivado con presencia de arboles 855.9 84
Platano 1.2 79
Rio doble 8.5 0
Teca 500.4 83
Vegetacion herbacea seca muy alterada 484.3 94

Anexo 30. Hidrogramas de crecida para TR de 25, 50 y 100 afios para escenario 3.

Tiempo Flujo Total (m?%/s)

(horas) TR 25 afios TR 50 afios TR 100 afios
16:00 0 0 0.0
16:30 0 0 0.0
17:00 0 0 0.0
17:30 0 0 0.0
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Flujo Total (m?3/s)

Tiempo
(horas) TR 25 aiios TR 50 aiios TR 100 aiios
18:00 0 0 0.0
18:30 0 0 0.0
19:00 0 0 0.0
19:30 0 0 0.0
20:00 0 0 0.0
20:30 0 0 0.0
21:00 0 0 0.0
21:30 0 0 0.0
22:00 4.5 5.2 6.7
22:30 14.6 16.9 21.7
23:00 30.7 35.4 45.2
23:30 50.3 57.9 73.7
0:00 74.5 85.7 109.1
0:30 104.9 120.6 153.2
1:00 142.4 163.5 207.6
1:30 186.7 214.4 271.8
2:00 232.4 266.6 337.6
2:30 273.8 313.9 396.9
3:00 309 353.9 446.9
3:30 337.4 386.1 486.9
4:00 357.8 409 515.1
4:30 369.9 422.6 531.5
5:00 378.1 431.7 542.3
5:30 379.9 433.4 543.8
6:00 372.9 425 532.7
6:30 362.3 412.6 516.5
7:00 349 397.3 496.8
7:30 332.2 377.9 472.1
8:00 311.1 353.6 441.2
8:30 284.8 323.4 403.1
9:00 256 290.4 361.4
9:30 229.1 259.8 322.9
10:00 206.1 233.6 290.2
10:30 185.9 210.6 261.5
11:00 166.8 189 234.6
11:30 149.4 169.2 210.0
12:00 133.9 151.7 188.3
12:30 120.3 136.2 169.1
13:00 107.9 122.3 151.8
13:30 96.4 109.2 135.6
14:00 85.6 97 120.4
14:30 75.9 85.9 106.7
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Tiempo Flujo Total (m?%/s)

(horas) TR 25 aiios TR 50 aiios TR 100 aiios
15:00 67.4 76.4 94.8
15:30 60.2 68.2 84.7
16:00 53.9 61.1 75.8
16:30 48.2 54.6 67.8
17:00 43 48.7 60.4
17:30 38.3 43 .4 53.8
18:00 34.1 38.6 47.9
18:30 30.3 34.3 42.6
19:00 27 30.6 37.9
19:30 24.1 27.3 33.8
20:00 21.5 24.3 30.2
20:30 19.2 21.8 27.0
21:00 17.2 19.4 24.1
21:30 15.3 17.4 21.5
22:00 13.7 15.5 19.2
22:30 12.2 13.8 17.2
23:00 10.9 12.3 15.3
23:30 9.7 11 13.7
0:00 8.6 9.8 12.2
0:30 7.7 8.7 10.8
1:00 6.9 7.8 9.6
1:30 6.1 7 8.6
2:00 5.5 6.2 7.7
2:30 4.9 5.6 7.0
3:00 4.4 5 6.2
3:30 4 4.5 5.6
4:00 3.6 4.1 5.0
4:30 3.2 3.6 4.5
5:00 2.9 3.3 4.0
5:30 2.5 2.9 3.6
6:00 2.2 2.5 3.1
6:30 1.9 2.2 2.7
7:00 1.6 1.9 2.3
7:30 1.3 1.5 1.9
8:00 1.1 1.2 1.5
8:30 0.8 0.9 1.1
9:00 0.5 0.5 0.6
9:30 0.3 0.4 0.4
10:00 0.2 0.3 0.3
10:30 0.2 0.2 0.2
11:00 0.1 0.2 0.2
11:30 0.1 0.1 0.1
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Flujo Total (m?3/s)

Tiempo

(horas) TR 25 aiios TR 50 aiios TR 100 aiios
12:00 0.1 0.1 0.1
12:30 0 0.1 0.1
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Anexo 31. Elevaciones alcanzadas por los maximos caudales para TR para 25, 50 y 100 afios de cada escenario en el punto de salida de la

microcuenca.

TR River | Q Total | Min Ch El | W.S.Elev | Crit W.S. | E.G. E.G. Vel Chnnl | Flow Area | Top Width | Froude

Sta (m?/s) (m) (m) (m) Elev (m) | Slope (m/s) (m?) (m) #Chl
25 5 369.4 0.50 6.49 6.67 0.000514 1.91 194.11 4291 0.28
25 4 369.4 0.43 6.18 6.41 0.000810 2.13 173.48 43.87 0.34
25 3 369.4 0.25 5.74 6.07 0.001197 2.54 145.32 36.66 0.41
25 2 369.4 0.12 5.55 5.82 0.001083 2.33 158.67 43.24 0.39
25 1 369.4 0.00 5.39 3.37 5.71 0.001254 2.49 148.63 41.37 0.42
25 5 370.5 0.50 6.49 6.68 0.000514 1.91 194.45 42.93 0.28
25 4 370.5 0.43 6.19 6.42 0.000810 2.13 173.83 43.90 0.34
25 3 370.5 0.25 5.74 6.07 0.001198 2.54 145.60 36.69 0.41
25 2 370.5 0.12 5.56 5.83 0.001082 2.33 159.01 43.27 0.39
25 1 370.5 0.00 5.4 3.38 5.72 0.001254 2.49 148.95 41.41 0.42
25 5 378.7 0.50 6.55 6.74 0.000515 1.93 197.02 43.11 0.28
25 4 378.7 0.43 6.25 6.48 0.000810 2.15 176.45 44.06 0.34
25 3 378.7 0.25 5.8 6.14 0.001201 2.56 147.71 36.88 0.41
25 2 378.7 0.12 5.61 5.89 0.001080 2.34 161.53 43.48 0.39
25 1 378.7 0.00 5.46 3.42 5.78 0.001254 2.50 151.36 41.71 0.42
25 5 379.9 0.50 6.56 6.75 0.000515 1.93 197.39 43.14 0.28
25 4 379.9 0.43 6.26 6.49 0.000810 2.15 176.83 44.09 0.34
25 3 379.9 0.25 5.81 6.15 0.001202 2.57 148.01 36.90 0.41
25 2 379.9 0.12 5.62 5.9 0.001080 2.35 161.90 43.51 0.39
25 1 379.9 0.00 5.47 3.42 5.79 0.001254 2.50 151.71 41.75 0.42
50 5 422.2 0.50 6.84 7.05 0.000526 2.03 209.69 43.98 0.29
50 4 422.2 0.43 6.54 6.79 0.000799 2.23 189.47 45.60 0.34
50 3 422.2 0.25 6.09 6.45 0.001193 2.67 158.37 38.23 0.41
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TR River | Q Total | Min Ch El | W.S.Elev| Crit W.S. | E.G. E.G. Vel Chnnl | Flow Area | Top Width | Froude
Sta (m?/s) (m) (m) (m) Elev (m) Slope (m/s) (m?) (m) #Chl
50 2 422.2 0.12 5.91 6.2 0.001076 2.42 174.38 44.52 0.39
50 1 422.2 0.00 5.75 3.63 6.09 0.001253 2.58 163.79 46.16 0.42
50 5 423.3 0.50 6.85 7.06 0.000527 2.03 209.95 44.00 0.29
50 4 4233 0.43 6.55 6.8 0.000799 2.23 189.72 45.64 0.34
50 3 423.3 0.25 6.09 6.45 0.001195 2.67 158.55 38.26 0.41
50 2 4233 0.12 5.91 6.21 0.001078 2.42 174.57 44.54 0.39
50 1 423.3 0.00 5.75 3.63 6.09 0.001255 2.58 163.98 46.17 0.42
50 5 432.1 0.50 6.9 7.12 0.000530 2.05 212.27 44.16 0.29
50 4 432.1 0.43 6.6 6.86 0.000800 2.25 192.08 45.92 0.35
50 3 432.1 0.25 6.14 6.51 0.001199 2.70 160.39 38.49 0.41
50 2 432.1 0.12 5.96 6.26 0.001080 2.44 176.86 47.69 0.39
50 1 432.1 0.00 5.8 3.67 6.15 0.001254 2.60 166.20 46.32 0.42
50 5 433.4 0.50 6.91 7.13 0.000531 2.06 212.61 44.18 0.29
50 4 433.4 0.43 6.6 6.86 0.000801 2.26 192.42 45.96 0.35
50 3 433.4 0.25 6.14 6.52 0.001200 2.70 160.65 38.53 0.41
50 2 433.4 0.12 5.97 6.27 0.001080 2.45 177.19 47.71 0.39
50 1 433.4 0.00 5.81 3.68 6.16 0.001254 2.61 166.53 46.34 0.42
100 5 531.5 0.50 7.46 7.72 0.000568 2.27 237.26 45.31 0.30
100 4 531.5 0.43 7.14 7.45 0.000815 2.46 217.76 48.00 0.36
100 3 531.5 0.25 6.64 7.09 0.001256 2.97 180.31 41.00 0.43
100 2 531.5 0.12 6.47 6.83 0.001086 2.66 201.64 49.23 0.40
100 1 531.5 0.00 6.31 4.11 6.71 0.001253 2.83 189.98 47.83 0.43
100 5 532.7 0.50 7.47 7.73 0.000569 2.28 237.51 45.32 0.30
100 4 532.7 0.43 7.15 7.45 0.000816 2.46 218.01 48.00 0.36
100 3 532.7 0.25 6.64 7.09 0.001259 2.97 180.48 41.02 0.43
100 2 532.7 0.12 6.47 6.84 0.001088 2.66 201.84 49.24 0.40
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TR River | Q Total | Min Ch El | W.S.Elev| Crit W.S. | E.G. E.G. Vel Chnnl | Flow Area | Top Width | Froude
Sta (m?/s) (m) (m) (m) Elev (m) Slope (m/s) (m?) (m) #Chl
100 1 532.7 0.00 6.31 4.11 6.72 0.001255 2.83 190.15 47.84 0.43
100 5 542.4 0.50 7.52 7.78 0.000572 2.30 239.84 45.37 0.30
100 4 542.4 0.43 7.2 7.51 0.000817 2.48 220.43 48.05 0.36
100 3 542.4 0.25 6.69 7.15 0.001263 3.00 182.39 41.25 0.43
100 2 542.4 0.12 6.52 6.89 0.001088 2.68 204.19 49.38 0.40
100 1 542.4 0.00 6.36 4.15 6.77 0.001255 2.85 192.41 47.98 0.43
100 5 543.8 0.50 7.52 7.79 0.000573 2.30 240.18 45.37 0.30
100 4 543.8 0.43 7.2 7.52 0.000817 2.48 220.77 48.06 0.36
100 3 543.8 0.25 6.7 7.16 0.001264 3.00 182.66 41.29 0.43
100 2 543.8 0.12 6.53 6.9 0.001088 2.68 204.53 49.40 0.40
100 1 543.8 0.00 6.36 4.16 6.78 0.001255 2.85 192.73 48.00 0.43
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