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RESUMEN

El presente estudio presenta un método para identificar y clasificar los sitios potenciales para
aplicar técnicas de conservacion de suelos y agua en la cuenca del rio Chota. La metodologia tiene
en cuenta los criterios ambientales de la cuenca ponderados mediante el método matematico
conocido como Proceso de Andlisis Jerarquico. Los datos espaciales se procesaron con ayuda de
sistema de informacion geogréafica (ArcGis 10.3) y los sitios potenciales se clasificaron a través
del andlisis multicriterio para lo que fue necesario ponderar los factores ambientales de
meteorologia, hidrologia, topografia, uso y cobertura del suelo y pedologia. EI método se aplica
para identificar sitios potenciales para aplicar terrazas de formacion y zanjas de infiltracion en la
cuenca del rio Chota, que se encuentra en los Andes del norte del Ecuador. El analisis indica que
el 14.75% de la cuenca es 6ptimo para la implementacion de terrazas de formacion y el 36.72%
presenta condiciones muy adecuadas; mientras que para la ejecucién de zanjas de infiltracion el
1.19% y el 18.58% de la superficie de la unidad hidrica presentan condiciones Gptimas y muy
adecuadas correspondientemente. La identificacion previa de sitios potenciales para aplicar
técnicas de conservacion de suelo y agua es una herramienta Gtil en la ejecucion de los programas

de conservacion que permiten optimizar tiempo y recursos.
Palabras clave:

Técnicas de Conservacion de Suelo y Agua (TCSA), Meétodos de Analisis Multicriterio
(MAM), Proceso Analitico Jerarquico (AHP), Cuenca del Rio Chota.
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ABSTRACT

The present study presents a method to identify and classify potential sites to apply soil and
water conservation techniques in the Chota river basin. The methodology takes into account the
environmental criteria of the basin weighted by the mathematical method known as the
Hierarchical Analysis Process. The spatial data were processed with the help of geographic
information system (ArcGis 10.3) and the potential sites were classified through the multicriteria
analysis for which it was necessary to weight the environmental factors of meteorology, hydrology,
topography, use and coverage of the soil and pedology. The method is applied to identify potential
sites to apply formation terraces and infiltration ditches in the Chota river basin, which is located
in the Andes of northern Ecuador. The analysis indicates that 14.75% of the basin is optimal for
the implementation of training terraces and 36.72% presents very adequate conditions; while for
the execution of infiltration ditches the 1.19% and 18.58% of the surface of the water unit present
optimal and correspondingly appropriate conditions. The previous identification of potential sites
to apply soil and water conservation techniques is a useful tool in the execution of conservation

programs that allow optimizing time and resources.

Keywords:

Soil and Water Conservation Techniques (TCSA), Multicriteria Analysis Methods (MAM),
Hierarchical Analytical Process (AHP), Chota River Basin.
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CAPITULO I

1.1. Problema de investigacion

La optimizacion del agua disponible en suelos aridos y semiaridos es la unica alternativa que
permite mejorar la productividad de la tierra y su paisaje natural. Ademas, la ocurrencia de intensas
lluvias registradas en periodos cortos de tiempo, exigen de forma urgente actividades enfocadas a
mitigar la erosion del suelo, capaz de garantizar la productividad agropecuaria. Un papel
importante en este desafio es interpretado por las técnicas indigenas de Conservacion de Suelo y
Agua (CSA), que tienen una gran historia en casi todas las tierras semiaridas del mundo (Bruins,
Enenari, & Nessler, 1986). La mayoria de las Técnicas de Conservacion de Suelo y Agua (TCSA)
tienen por objetivo reducir la escorrentia superficial o hacer un uso mas Optimo de las

precipitaciones (Lesschen, 2007).

Las TCSA incluyen cosechas de agua (recoleccion del exceso de flujo de agua para uso en la
agricultura), estructuras fisicas (barreras vivas, zanjas de infiltracion, muros de contencién, canales
de desviacién, control de cércavas, etc.), practicas de preparacion del suelo y practicas
agronomicas (rotacion de cultivos, uso de abonos verdes, cultivos en fajas, reduccién de labranza,
forestacion, etc.) (Critchley & Siegert, 1991; Hudson, 1987; Lesschen, 2007). Las TCSA se
enfocan principalmente en disminuir la escorrentia superficial y asi conservar el suelo y la
humedad in situ, mientras que la técnica de cosecha de agua apunta a la recolecciéon vy
concentracion de la escorrentia superficial para mejorar la disponibilidad de agua y permitir asi el
desarrollo 6ptimo de las plantas en un area mas pequefia (Critchley & Willcocks, 1994; Oweis,
Hachum, & Kijne,1999).

Diferentes estudios confirman el potencial de las TCSA para mejorar la productividad del agua
(Kahinda, Rockstrom, Taigbenu, & Dimes,2007; Makurira, Savenije, Uhlenbrook, Rockstrom, &
Senzanje, 2009; Oweis & Hachum, 2006; Tian, Su, Li, & Li, 2003) y reducir la escorrentia
superficial y por ende la erosién del suelo (Al-Seekh & Mohammad, 2009; (Alegre & Rao, 1996;
Dehn, 1995; Gardner & Gerrard, 2003; Hammad, Haugen, & Borresen, 2004). La adecuada

1



eleccion de una individual (TCSA) dependen de sistemas especificos donde intervienen factores
como: cantidad de lluvia o precipitacion y su distribucion en el tiempo, profundidad y tipo de
suelo, uso y cobertura del suelo, caracteristicas topograficas del terreno, factores socioeconémicos
locales (Oweis et al., 2006).

Los Métodos de Analisis Multicriterio (MAM), permite evaluar las complejas compensaciones,
donde interviene tanto los criterios como las diferentes alternativas (Carver, 1991). Para el presente
estudio las alternativas fueron representadas por una TCSA en particular y los multicriterios por
factores ambientales especificos de la cuenca. Esta investigacion se concentrd en terrazas de
formacion lenta y muros de contencion o diques como las TCSA mas tradicionales de los Andes,
mientras que como criterios se considera a la pendiente del terreno, distribucion de las
precipitaciones en la cuenca, uso de suelo, propiedades fisicas de suelo y aspectos sociales
(Critchley et al., 1994). El disefio de las terrazas y muros de contencion tienen como principal
objetivo servir de barreras para el flujo de agua e interceptar la escorrentia superficial,

disminuyendo la velocidad de la escorrentia y fomentando la infiltracion (Dorren & Rey, 2004).

Existe una creciente necesidad de generar metodologias que permitan optimizar tiempo y
recursos econdmicos en la determinacion de areas que se adecien a una TCSA en particular. En
la actualidad los Sistemas de Informacién Geogréficas (SIG) cumplen con esta necesidad, los
cuales son softwares que permiten generar, almacenar, procesar e interpretar datos espaciales y no
espaciales (De Winnaar & Horan, 2007) El objetivo de esta investigacidn es desarrollar un modelo
espacial basado en analisis multicriterio que permitan identificar sitos idoneos para la aplicacion
de dos técnicas de conservacion de agua y suelo en funcién de seis factores ambientales de la
Cuenca del Rio Chota.

Actualmente existen diversos estudios que permiten evaluar las TCSA idoneas para una
determinada area o superficie (Agarwal, Garg, & Garg, 2013; Kadam, Kale, Pande, Pawar, &
Sankhua, 2012; Kahinda, Lillie, Taigbenu, Taute, & Boroto, 2008;Kahinda, Rockstrom, Taigbenu,
& Dimes, 2007;Kahinda, Taigbenu, Sejamoholo, Lillie, & Boroto, 2009; Mbilinyi, Tumbo, Mahoo



& Mkiramwinyi, 2007; Ramakrishnan, Bandyopadhyay & Kusuma, 2009; De Winnaar et al;
2007), sin embargo en la regién andina Unicamente existen un estudio realizado por Joachim Krois
y Achim Schulte publicado en el afio 2014, por lo que es de importancia realizar més
investigaciones en la regién que permitan contrastar los resultados. Se pretende desarrollar una
estrategia encaminada a gestionar y proteger el suelo de la cuenca del Rio Chota, mediante técnicas
de mejoramiento en la disponibilidad de agua y disminucion en el arrastre del suelo fértil; Un
componente importante en este tipo de estrategia es la implementacion de TCSA. En el presente
estudio, con la utilizacién de ARC-GIS y un MAM, se propone evaluar (identifica y clasifica) de
forma preliminar los sitios potenciales para una determinada TCSA en la cuenca del Rio Chota
ubicada en la zona de planificacion 1, y sus divisorias de agua se encuentran tanto en la provincia

del Carchi como de Imbabura.

1.2. Objetivos de la investigacion

1.2.1. Objetivo general

Aplicar el modelo de andlisis multicriterio para la seleccion de técnicas de conservacion de

suelo y agua en la cuenca del rio Chota, al norte de Ecuador.

1.2.1.1. Objetivos especificos

> Caracterizar los factores ambientales predominantes de la cuenca del rio Chota.

> Identificar sitios idoneos para la aplicacion de técnicas de conservacién de suelo y
agua en la cuenca del rio Chota.

» Generar mapas de idoneidad en funcion de los factores ambientales de la cuenca

del rio Chota mediante el modelo de analisis multicriterio.



1.3. Justificacion de la investigacion

La Constitucion de la Republica del Ecuador, en su articulo 409 manifiesta que:

"Considera de interés publico y prioridad nacional la conservacion del suelo,
en especial su capa fértil. Se establecera un marco normativo para sus proteccion
y uso sustentable que prevenga su degradacion, en particular la provocada por la
contaminacion, la desertificacion y la erosion” (Asamblea Nacional del Ecuador
[ANE], 2014, p. 181).
Asi mismo, en la seccion sexta del articulo 411, estima que:

"El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los
recursos hidricos, cuencas hidrogréficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo
hidroldgico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad
de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de
recarga de agua” (Asamblea Nacional del Ecuador [ANE], 2014, p. 182).

Por su lado el Il suplemento de la Ley de los Recursos Hidricos en su segunda seccion
direcciona la planificacion hidrica en los articulos 28, 29 y 30.

Con base a lo anterior, se puede afirmar que en el Ecuador, la constitucion ampara toda gestion
que permita el desarrollo sostenible y sustentable de una sociedad amigable con el ambiente, sin
embargo mas de una normativa legislativa, requiere de soporte cientifico que permita optimizar
recursos tanto econdmicos como de tiempo al momento de tomar decisiones respecto a un
problema sea este social, cultural o ambiental. Por tal razén se considera de importancia realizar
la investigacion, denominada “Aplicacion del modelo de andlisis multicriterio para la seleccion

de técnicas de conservacion de suelo y agua en la cuenca del rio Chota, al norte de Ecuador”.

1.4. Hipdtesis

Las caracteristicas morfométricas, biofisicas y antropicas de la cuenca hidrogréfica del rio

Chota indican susceptibilidad a procesos erosivos y a un uso ineficiente del recurso hidrico.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Conservacion de suelos y agua

“Medidas de conservacion de suelos”, “Manejo y conservacion de suelos”, “Técnicas de
conservacion de suelo y agua”, figuran entre las numerosas expresiones utilizadas para describir
los conceptos y practicas de conservacion de suelo y agua. En todas estas definiciones tienen
cavida los principales objetivos de conservacion de suelo y agua que son: prevenir y controlar la
erosion, mejorar el aprovechamiento del agua y la fertilidad de los suelos (Frederick, 2008).

El concepto de conservacion de suelos puede definirse como “un sistema que complementa y
combina obras estructurales, medidas agronomicas, de fertilidad y agroforestales” (Raudes &
Sagastume, 2009). De acuerdo a los mismos autores consideran que éste sistema debe aplicarse
de la forma mas completa posible, si se desea tener éxito tanto en la proteccién del suelo como en

la productividad y optimizacién de recursos hidricos.

La recuperacién de la capacidad productiva de los suelos de una determinada cuenca, se puede
lograr mediante aplicacion de medidas o practicas agrondmicas (Tabla 1). Mismas que “permiten
principalmente el aumento de la capacidad productiva del suelo mediante sistemas de manejo
directo. Estas medidas incluyen practicas que se realizan en la preparacion del terreno para
aumentar la produccién, pero que tiene el propdsito secundario de reducir la escorrentia y la
erosion. Ademas contribuye directamente a mejorar la textura, porosidad y fertilidad del suelo”
(Frederick, 2008).



Tabla 1

Précticas agronémicas de conservacion de suelos

Practica Tipo Caracteristicas Beneficios
Reducida Disminucién de nimero de  Sustitucion de implementos que deterioran el
pasos con el tractor suelo
. Cortes verticales en el - .
Vertical suelo solo se utiliza arados de cincel
Labranza Sppre s
. Control de malezas, pérdida de humedad e
cubierta suelo con cobertura vegetal . - ; . L
incorporacion progresiva de materia organica
(mulch)
Sobre .
Siembra sobre camellones  Se puede sembrar sobre resto de cosechas
camellones
Residuos de . Parte de las plantas que sobran después de la
. Incorporacion al suelo
Abonos  cultivos cosecha
organico - Degradacion de la materia
Lombricultur . . -
S 3 organica por parte de las Mejoran las condiciones del suelo
lombrices
Rotacion Sucesion de cultivos
. : Control de plagas y enfermedades de los
de diferentes en un mismo lote -
. cultivos
cultivos de terreno
Cultivo Intercalar diferentes L
L . . Control bioldgico de plagas y enfermedades
maltiple especies en un mismo lote
Produccion de material . - . .
Abonos : . Mejora condiciones fisicas y quimicas del
verdes vegetativo exclusivo para suelo
incorporar al suelo
Cultivos
Desarrollar una cobertura .
de Mantiene al suelo con cobertura vegetal
vegetal densa
cobertura
Siembra en hilera de N . -
Barreras Disminuye el poder erosivo del escurrimiento y
: plantas perennes de alta .
vivas . viento
densidad
. Siembra alternada en . ., _—
Cultivos . - Aumenta la infiltracion y disminuye la
) franjas de cultivos densos .
en faja . escorrentia
con los de menos densidad
Cultivo . L ., _—
en Surcos siguen las curvasa  Aumenta la infiltracién y disminuye la
nivel escorrentia
contorno
Cortinas
rompe Préctica agroforestal Disminuye la velocidad del viento
vientos

Fuente: Manual Préactico de Conservacion de Suelos, Frederick (2008)

Otro componente importante dentro de las diferentes técnicas de conservacion de suelo y agua

son las practicas mecanicas de conservacion de suelo y agua (Tabla 2); que de acuerdo a Frederick,

(2008) ““se trata de obras de ingenieria para manejar y encauzar las aguas de escorrentia y controlar



las remociones masales de suelo. EIl manejo de las aguas de escorrentia pretende evitar que

volumenes grandes recorran longitudes largas, cortandolas y evacuandolas hasta lugares

adecuados. Algunas practicas buscas controlar los encharcamientos por medio de obras de

drenaje”.

Tabla 2

Practicas mecanicas de conservacion de suelos

Practica Tipo Caracteristicas Beneficios
De absorcign Canales angostos, trazados Almacena temporalmente la
transversalmente a la pendiente escorrentia
Distribuyen las aguas residuales
Zanjas  Filtrantes Canales angostos, trazados sobre un lecho de tierra vegetal,
transversalmente a la pendiente grava o arena
. Canal con capacidad de . .
Trinchera . Retiene grandes cantidades de agua
almacenamiento de agua mayor al m? g 9
De . . Canalizar la escorrentia excedente
o Evitan los encharcamientos de los lotes . . y
desviacion desviarle a salidas adecuadas
Conserva las aguas superficiales
Terrazas De retencién Son terrazas a hivel permitiendo optimizar las
precipitaciones de un sector
Banco Su uso se generaliza en suelos con Permiten cultivar en suelos con
pendientes pronunciadas pendientes pronunciadas
Canales de Se recomienda su uso en lugares de Interceptan, desvian y transportan el
desviacion alta precipitacion agua de escorrentia
Barreras Colocacion de piedras sobre el terreno ~ Disminuye la velocidad de agua de
de piedra en sentido perpendicular a la pendiente 12 escorrentia
Diques
g Protege el corte de las cabeceras de
para el Contrarresta el progreso de las f
, las carcavas(surcos escavados por la
control de carcavas . o
. escorrentia superficial)
carcavas
Muro de Se elaboran con materiales del lugar Recuperacion del suelo y
contencion sean estos: piedras, tierra, sacos llenos aprovechamiento de la escorrentia
o diques de arena etc. superficial

Fuente: Manual Practico de Conservacion de Suelos, Frederick (2008)

En esta investigacion prevalecen las terrazas y muros de contencion o diques como practicas

mecanicas de conservacion de suelo y agua, por lo que a continuacion se describe con mayor

detalle mencionadas técnicas.



Una terraza es un terraplén de tierra construido de forma perpendicular a la pendiente siguiendo
las curvas a nivel o con una minima inclinacion que permita desalojar el agua superficial a una
reducida velocidad, su principal objetivo es reducir la erosion hidrica, eliminar el exceso de agua
y captar la escorrentia en lugares donde las precipitaciones son reducidas, es una de las técnicas

de conservacion de suelo y agua mas practicas y economicas. (Seleshi, Philippe & Taffa , 2009).

Seleshi et al., (2009) los muros de contencion o diques son una medida de conservacion que
permite retener el agua mediante la obstruccidn, evitando el arrastre del suelo; su principio se basa
en aumentar el tiempo de concentracion de la escorrentia superficial producto de las
precipitaciones, por lo que se logra una mayor infiltracién de agua permitiendo optimizar las

lluvias registradas.

2.1.1. Normativa internacional

De acuerdo a la (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura
[FAO], 2015); en el objetivo 12 del desarrollo sostenibles, habla sobre la produccion y consumo
responsable, sefialando que para alimentar a la poblacién mundial de forma sostenible, los
productores tienen que producir mas alimento, minimizando los impactos ambientales negativos,
tales como la pérdida de suelo, agua y nutrientes. Asi mismo, considera que suelo y agua son
recursos estratégicos que contribuyen a la seguridad alimentaria y la generacién de servicios eco-
sistémicos por lo que La Asamblea General de Naciones Unidas ha proclamado el 2015 como el

Ao Internacional de los Suelos, para resaltar la importancia de estos recursos.

2.1.2. Normativa nacional

En la CRE se establece varios articulos a favor de la conservacion y cuidado de los recursos
naturales teniendo al Art 71. La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida,
tiene derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracion de
sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos, Art 74. Las personas, comunidades,
pueblos y nacionalidades tendran derecho a beneficiarse del ambiente y de las riquezas naturales

que les permitan el buen vivir. De igual forma en el Art. 14.- Se reconoce el derecho de la



poblacion a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que garantice la
sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Art. 406.- El Estado regulara la conservacion,
manejo y uso sustentable, recuperacion, y limitaciones de dominio de los ecosistemas fragiles y
amenazados; entre otros, los paramos, humedales, bosques nublados, bosques tropicales secos y
humedos y manglares, ecosistemas marinos y marinos-costeros. Como institucion estatal el
Ministerio del Ambiente, como agente regulador, mantiene entre sus principales funciones y
objetivos Art. 5. b) Velar por la conservacion y el aprovechamiento racional de los recursos
forestales y naturales existentes; e) Elaborar y ejecutar los planes, programas y proyectos para el
desarrollo del subsector, en los campos de forestacidn, investigacion, explotacion, manejo y

proteccidn de bosques naturales y plantados, cuencas hidrograficas, areas naturales y vida silvestre.

COOTAD , Articulo 136.- Ejercicio de las competencias de gestion ambiental.- Los
gobiernos auténomos descentralizados parroquiales rurales promoveran actividades de
preservacion de la biodiversidad y proteccion del ambiente para lo cual impulsaran en su
circunscripcion territorial programas y/o proyectos de manejo sustentable de los recursos naturales
y recuperacion de ecosistemas fragiles; proteccion de las fuentes y cursos de agua; prevencion y
recuperacion de suelos degradados por contaminacion, desertificacion y erosion; forestacion y
reforestacion con la utilizacidn preferente de especies nativas y adaptadas a la zona; y, educacion

ambiental, organizacion y vigilancia ciudadana de los derechos ambientales y de la naturaleza.

2.2. Escurrimientos superficiales

El calculo de los escurrimientos superficiales (componente del ciclo hidrolégico el cual resulta
de la lluvia y/o caudal lateral que no llega a infiltrarse sobre la superficie de la tierra) se considera
para dos objetivos:

a) el escurrimiento medio, para estimar el volumen de agua por almacenar o retener.

b) los escurrimientos maximos instantaneos para el disefio de obras de conservacion.



2.2.1. Escurrimiento medio

Para calcular el escurrimiento medio en cuencas pequefias o areas de drenaje reducidas, es

necesario conocer el valor de la precipitacion media anual, el area de drenaje y su coeficiente de

escurrimiento. La formula a utilizar seria la siguiente:
(SARH-CP, 1982) Vm = C * Pm % A (1)

Donde:

Vm = Volumen medio que puede escurrir (m?®)

A = Area de la cuenca (ha)

C = Coeficiente de escorrentia (adimensional)

Pm = Precipitacion media anual(mm)

Para aplicar esta formula, es indispensable determinar cada uno de los factores que en ella

intervienen y para lograrlo deben seguirse los pasos siguientes:

a)

b)

Se obtiene el valor del coeficiente de escurrimiento (C), de la tabla 3 de acuerdo con los
tipos de suelos, uso del suelo y pendiente. Cuando el area de drenaje presenta diferentes
tipos de suelos, vegetacion y pendiente media. El coeficiente de escurrimiento (C), se
obtiene para cada area parcial y posteriormente se calcula el promedio ponderado para
aplicarlo en la ecuacion.

Se obtiene el area de drenaje por medio de cartas topogréaficas, fotografias aéreas o por
un levantamiento directo en el campo.

Se localiza el area en estudio mediante fotografias aéreas las cuales se procesan
mediante herramientas GIS, las que permiten delimitar la cuenca a estudiar, mapas de
isoyetas utilizando las medias anuales lo que méas adelante permite determinar la
precipitacion media anual de la cuenca. En el caso de requerir mayor precision en los
calculos se recurre a la estacion meteoroldgica mas cercana al area de estudio y se
obtienen los registros anuales y/o mensuales de precipitacion pluvial media. Con esos

valores se determinan los volumenes medios anuales escurridos.
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d) Con esta informacion se procede a calcular los volimenes medios escurridos mediante

la ecuacion

Tabla 3

Valores del Coeficiente de escurrimiento (C) y limites de las clases texturales del suelo de la FAO

Textura del suelo segun el % de
Uso del suelo y pendiente del arena limo arcilla  arena limo arcilla  arena limo arcilla

terreno 65-100 0-35 0-18 0-82 0-100 0-35 0-65 0-65 35-100
Gruesa Media Fina
Bosque
Plano (0-5% pendiente) 0.10 0.30 0.40
Ondulado (6-10% pendiente) 0.25 0.35 0.50
Escarpado (11-30% pendiente) 0.30 0.50 0.60
> a 30% 0.32 0.42 0.63
Pastizales
Plano (0-5% pendiente) 0.10 0.30 0.40
Ondulado (6-10% pendiente) 0.16 0.36 0.55
Escarpado (11-30% pendiente) 0.22 0.42 0.60
>a 30% 0.37 0.47 0.68
Terrenos cultivados
Plano (0-5% pendiente) 0.30 0.50 0.60
Ondulado (6-10% pendiente) 0.40 0.60 0.70
Escarpado (11-30% pendiente) 0.52 0.72 0.82
>a 30% 0.53 0.74 0.84

Fuente: Restauracion hidrolégico forestal de cuencas y control de la erosion TRAGSA (1994)
2.2.2. Escurrimiento maximo instantaneo
Para estimar el escurrimiento maximo instantaneo que sirve para el disefio de obras de

excedencia, se puede estimar para diferentes periodos de retorno por el método racional

modificado o por el método de las curvas numéricas o del SCS (USA).
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2.2.2.1. Método racional modificado para estimar escurrimientos

maximos

El método racional modificado para estimar escurrimientos maximos, consiste en utilizar los
valores intensidad de la lluvia para diferentes periodos de retorno y el area de drenaje para estimar
los escurrimientos maximos instantaneos. La modificacion propuesta por la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidricos - Colegio de Posgraduados (SARH-CP) consiste en utilizar la
[luvia méxima en 24 horas para diferentes periodos de retorno, en lugar de la intensidad de la
lluvia, tal y como se muestra en la ecuacion siguiente:

(SARH-CP,1982) Qp = == )

Donde:

Qp = Escurrimiento maximo instantaneo (m3/s)

C = Coeficiente de escurrimiento

L = Lluvia mamima en 24 horas para un periodo de retorno dado (mm)
A = Area de drenajes (ha)

360 = Factor de ajuste de unidades

Para la utilizacion de esta ecuacion, se siguen los pasos que a continuacion se sefialan:

a) El area de la cuenca se determina mediante fotografias aéreas las cuales se procesa en
GIS y el coeficiente de escurrimiento se obtiene de la Tabla 3.

b) Se determinar la lluvia méxima en 24 horas para un periodo de retorno deseado. Para lo
que se recomienda utilizar estadistica de probabilidades, observando los datos historicos

de las precipitaciones y posteriormente su periodo de retorno.
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2.2.2.2. Método de las curvas numéricas o del SCS (USA)

Para estimar el escurrimiento medio por evento y el méximo instantdneo se utiliza el método
de las curvas numeéricas, el cual utiliza los datos de precipitacion por evento o la precipitacion
maxima para un periodo de retorno deseado y el maximo potencial de retencion del agua del suelo,

la informacion y procedimiento necesario para aplicar éste método son los siguientes:

2.2.2.2.1. Escorrentia

La cuantificacién de la escorrentia superficial se determina a través de la metodologia del
namero de curvas (CN), elaborada por el Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos
(SCS-CN), actualmente Servicios de Conservacion de los Recursos Naturales (NRSC 2004), lo
que mas tarde permitira espacializar el coeficiente de escurrimiento; la ecuacién siguiente nos

permitird determinar el escurrimiento medio de la cuenca en estudio.

(P_Ia)z
s ®

(NRSC, 2004) Q =
Donde:

Q = escurrimiento medio en mm.

P = Precipitacion por evento en mm.

I, = Abtraccion Inicial

Para la presente investigacién su valor sera de 0.2 segun lo recomendado por NRSC .

S = Retencién maxima potencial en mm.

Como el potencial maximo de retencion de agua del suelo (S) depende de las condiciones del
suelo, vegetacion y manejo del cultivo, entonces es factible relacionarlo con las curvas numeéricas,
las cuales son funcion de los factores antes mencionados. El potencial maximo de retencion (S) se

puede obtener de acuerdo a la siguiente relacion:

25,400

(NRSC, 2004) § =

— 254 (4)
Doénde:
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S = Potencial maximo de retencién en mm

CN = Curvas Numéricas (adimencional)

Debido que las Curvas Numéricas (CN) son similares al coeficiente de escorrentia, las mismas
que fueron obtenidas a través de la observacion de hidrogramas procedentes de varias tormentas
en diferentes cuencas de los Estados Unidos por el Servicio de Conservacion de Suelos publicado
por la NRSC en el afio 2004.

Estas curvas dependen del tipo de suelo, condiciones hidroldgicas de la cuenca, usos del suelo
y humedad antecedente

2.2.2.2.2. Tipode suelo
Utilizando las caracteristicas texturales de los suelos (>3000) el Servicio de Conservacion de

Suelos (SCS) clasificé a aquellos en cuatro grupos hidroldgicos A, B, C y D considerando sus

caracteristicas para producir escurrimiento.

2.2.2.2.3.  Condiciones hidroldgicas de la cuenca

Este indicador depende de la cubierta vegetal y su variacién depende de la densidad de la

cobertura de tal manera que se agrupa en tres grupos buenos, regulares y malos (Ver Tabla 4).

2.2.2.24. Usos del suelo

La utilizacion de los terrenos ya sea como areas de cultivo, pastizales y bosque tienen influencia
en el escurrimiento y esto es mas notorio cuando ademas de la cubierta vegetal se desarrollan
tratamientos al suelo o se realizan sistemas de siembra en hilera, tupidos en surcos rectos o al

contorno etc.
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Tabla 4

Curva numérica (CN) para estimar la escorrentia

Cobertura y manejo del suelo

Grupo de suelos

Uso del Suelo

Suelo en descanso

Cultivo de escarda

Cultivos tupidos

Leguminosas en hilera o forraje

en rotacion

Pastizales

Pasto de corte

Bosque

Caminos de tierra

Caminos pavimentado

Tratamiento o practica

Surcos rectos
Surcos rectos
Surcos rectos
Curva a nivel
Curva a nivel

Terraza y curva a nivel
Terraza y curva a nivel

Surcos rectos
Surcos rectos
Curva a nivel
Curva a nivel

Terraza y curva a nivel
Terraza y curva a nivel

Surcos rectos
Surcos rectos
Curva a nivel
Curva a nivel

Terraza y curva a nivel
Terraza y curva a nivel
Sin tratamiento mecanico
Sin tratamiento mecanico
Sin tratamiento mecanico

Curva a nivel
Curva a nivel
Curva a nivel

Condicion
Hidrologica

Mala
Buena
Mala
Buena
Mala
Buena
Mala
Buena
Mala
Buena
Mala
Buena
Mala
Buena
Mala
Buena
Mala
Buena
Mala
Regular
Buena
Mala
Regular
Buena
Buena
Mala
Regular
Buena
Buena
Buena

A

B

C

D

Curva numérica

77
71
67
70
65
66
62
65
63
63
61
61
59
66
58
64
55
63
51
68
49
39
47
25
6
30
45
36
25
72
74

86
81
78
79
75
74
71
76
75
74
73
72
70
77
72
75
69
73
67
79
69
61
67
59
35
58
66
60
95
82
84

91
88
85
84
82
80
78
84
83
82
81
79
78
85
81
83
78
80
76
86
79
74
81
75
70
71
77
73
70
87
90

94
91
89
88
86
82
81
88
87
85
84
82
81
85
85
85
83
83
80
89
84
80
88
83
79
78
83
79
77
89
92

FUENTE: Servicios de Conservacion de los Recursos Naturales (NRSC afio 2004)
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2.2.2.2.5. Humedad antecedente

Es de esperarse que el escurrimiento aumente a medida que se existe mayor humedad del suelo
al momento de presentarse la tormenta. Por esa razon, en este método la condicion de humedad
del suelo producto de los cinco dias previos a la tormenta son considerados y agrupados en tres
grupos I, 11. 11, lo que le da un caracter dinamico a la estimacién del escurrimiento, lo descrito
anteriormente se ilustra en la Tabla 5 (SARH-CP, 1982).

Tabla 5
Valores para cada condicion de humedad antecedente

Precipitacion acumulada de los cinco dias previos al
Condicion de humedad antecedente evento (mm)

I 0-12.7
I 12.7-38.1
Il > 38.1

FUENTE: Servicios de Conservacién de los Recursos Naturales (NRSC afio 2004)

Cuando se haya seleccionado el valor de CN de la Tabla 4, se obtendra un valor que esta dado
por la condicion de humedad antecedente intermedia (I1), por tal razén, se considerara los datos de
precipitacion de los cinco dias previos al evento que se desea utilizar para la prediccion del
escurrimiento, y si esto es menor de 12.7 mm la condicién de humedad antecedente es seca (1) y
en la Tabla 6, se buscara el nuevo valor de CN que corresponde a esta condicion. Cuando la
precipitacion es mayor de 38.1 mm, se buscara el valor de la condicién de humedad antecedente
en humedad (111) (SARH-CP, 1982).
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Tabla 6
Curva numérica para tres diferentes condiciones de humedad

CN correspondientes a

Condicién | Condicién 11 Condicién 111
100 100 100
87 95 98
78 90 96
70 85 94
63 80 91
57 75 88
51 70 85
45 65 82
40 60 78
35 55 74
31 50 70
26 45 65
22 40 60
18 35 55
15 30 50
12 25 43
9 20 37
6 15 30
4 10 22
2 5 13

FUENTE: Servicios de Conservacién de los Recursos Naturales (NRSC afio 2004)

Es importante tener en cuenta que el método de curvas numeéricas s6lo es aplicable a eventos
de tormentas individuales, por lo que no es recomendable aplicar datos acumulados sean estos
mensuales o anuales, para lo que se recomienda trabajar con datos histéricos de precipitacion
aplicando estadisticas que permitan determinar periodos de retorno los cuales son los insumos a
utilizar en éste método (SARH-CP, 1982).

2.3. Anélisis Multicriterio
El proceso de toma de decisiones multicriterio es una herramienta de soporte para la toma de

decisiones en la cual un conjunto de alternativas es evaluado con base en los criterios, los cuales

se refieren a dos conceptos: los objetivos (definidos por intereses particulares) y los factores
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(definido por la caracterizacion del ambiente) (Mendoza, Geneletti, Moralea, Lopez, Isdrade,
Verekerdy, 2008).

Triantaphyllou (2000) en términos generales, el andlisis multicriterio es dividido en dos
ramificaciones principales: la toma de decisiones multiobjetivo y la toma de decisiones
multiatributo. En el primer caso se estudian las decisiones en un espacio de decision continuo,
mientras que en el segundo caso el proceso de toma de decisiones se concentra en problematicas
con espacios de decision discretos. En este Gltimo caso, el conjunto de decisiones incluye un

numero finito de posibles alternativas predeterminadas.

Mendoza et al., (2008) menciona que, antes de la integracion con los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), por lo regular los MAM tenia un caracter aespacial, es decir, se suponia que
habia una homogeneidad espacial dentro del area de interés. Esta suposicion es irreal debido a
que, por lo general, las caracteristicas que estan siendo evaluadas presentan variacion en el espacio.
Con larelacion complementaria entre el MAM vy la tecnologia de los SIG, el tomador de decisiones
cuenta con méas informacién acerca de la distribucion espacial de los valores de los criterios y

acerca de las caracteristicas espaciales de las alternativas.

En el MAM los datos geograficos son transformados en una decision. Malczewski (como se
cité en Mendoza et al., 2008), “al analisis espacial multicriterio compromete la evaluacion de
fendmenos geograficos con base en valores de criterios y las preferencias de los tomadores de

decisiones respecto a un conjunto de evaluacion”.

Anselin y Meire (1989) citado por Mendoza et al. (2008), “el MAM es visto como una
herramienta flexible de toma de decisiones en la cual los aspectos subjetivos de la evaluacion son
hechos mas explicitos y las preferencias, prioridades y juicios del (de los) tomador(es) de

decisiones o evaluador(es) son incorporados dentro de un marco consistente y estructurado”.
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2.3.1. Componente de un arbol de criterios

2.3.1.1. Limitantes

Un limitante es un criterio que determina cuales areas son incluidas o excluidas del analisis de
aptitud: las areas excluidas se calificaran como de nula aptitud (0) mientras que a las areas incluidas
se les asignara un indice de aptitud entre 0 y 1. Los limitantes son criterios duros que no pueden

ser compensados por otro limitante o factor (Mendoza et al., 2008).

2.3.1.2.  Factores

Voogd, 1983 citado por Mendoza et al., (2008), “Un factor es un criterio blando que contribuye
a la aptitud en cierta medida. Los factores pueden ser de dos tipos atendiendo al signo de su

calificacion”:

» Factores de beneficio: contribuyen positivamente al resultado; entre mas se tenga,
mas alto el valor y mejor sera el resultado.
» Factores de costo: contribuyen negativamente al resultado; entre menos se tenga,

menor serd el valor y mejor sera el resultado.

Mendoza et al., (2008) manifiesta que a diferencia de los limitantes, los factores pueden ser
compensados por otro factor de modo que en un area con altos valores de factor(es) de costo éstos
pueden compensarse por la presencia de altos valores de factor(es) de beneficio, por lo cual la

aptitud total de dicha area representara las relaciones entre ambos valores.

Sharifi & Herwinjen (2004) considera que los factores deben reunir los atributos mostrados en
latabla 7.
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Tabla 7
Atributo de los criterios e indicadores

Atributo El indicador debe
Incluir aspectos claves

Importante Estar relacionado al objetivo de evaluacion y ser sensible y responsivo al
cambio en el sistema

Ser confiable,
Analitico

Estar fundamentado por la teoria y proporcionar una medicién integral

Facil de detectar, registrar e interpretar
Mensurable

Ser eficiente en costos y estar definido con precision.
Fuente: Spatial Decision Support Systems. ITC . Sharifi, A. y Herwinjen, M. van (2004)

2.3.2. Valorizacién parcial

En general, los criterios empleados en el MAM tienen naturaleza diversa, por lo tanto, son
representados mediante valores y escalas distintas. No obstante, el MAM exige que los criterios
sean comparables entre si y, a veces, que éstos puedan ser combinados, para ello es necesario
transformar los valores de los diferentes criterios a unidades comparables: es decir, deben pasar
por un proceso de normalizacion o estandarizacion (Mendoza et al., 2008); en la tabla 8 se resume

los mas importantes métodos de estandarizacion.

Tabla 8
Resumen de los métodos més importantes de estandarizacion
Estandarizacién Método
Méximo El registro es dividido entre el valor absoluto més alto
Intervalo Se aplica una funcidn lineal entre los valores absolutos minimos y
maximos
Meta Se aplica una funcidn lineal entre el valor meta real o hipotético del

rango y el valor minimo

Fuente: Uso de Técnicas de Analisis Multicriterio para la priorizacion de subcuencas y municipios para la
conservacion, restauraciéon y aprovechamiento de los recursos naturales en la cuenca del lago Cuitzeo Mendoza, M.,
Gonzales, D., Geneletti, D., Morales, L., Lopez, E., Isdrade, 1., y otros. (2008).
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2.3.3. Anélisis de jerarquia

El Analisis de Jerarquia (AJ), desarrollado por Saaty (1980), es un método para abordar
problemas de decision multicriterio en el cual cada problema pasa por un proceso de desagregacion
(andlisis) y rearreglo jerarquico de sus componentes principales. La total descomposicion analitica
del problema de decision es aplicada para generar una jerarquia de cimulos anidados, en la cual
cada cumulo se descompone en otros subordinados. El arreglo jerarquico debe responder a
objetivos determinados. Tal arreglo de cimulos constituye una abstraccion de la estructura del
sistema analizado que permite comprender mejor las relaciones funcionales entre los componentes
y el impacto sobre el sistema de cada uno de estas partes (Saaty, 1980). EIl proceso no requiere de
valores numeéricos para relacionar los criterios de un cimulo que representa alguno de los aspectos
del problema y posibilita el empleo de juicios subjetivos carentes de escala de medicion para
establecer la importancia relativa de los criterios, de acuerdo al objetivo comdn buscado. Tales
juicios subjetivos son utilizados para derivar la importancia relativa de manera cuantitativa para

los criterios de decision y las opciones (Dyer & Forman, 1992).

2.3.4. Comparacion Pareada

Uno de los aspectos clave del (MAM) se refiere al calculo de ponderaciones que reflejen la
importancia relativa de cada opcién dentro de un problema de decision con multiples atributos.
Saaty (1980) introdujo el uso de la Matriz de Comparacién Pareada (MCP) en el (AJ). La MCP
permite al tomador de decisiones asignar un valor de comparacién a cada uno de los pares de
criterios, resultando en una matriz conteniendo valores comparados para cada par de criterios, la
cual es transformada a una escala verbal asociada a valores de 1-9 (Tabla 9). El calculo de la MCP
establece la importancia relativa de cada elemento en cada cimulo dentro del arbol jerarquico
(Mendoza et al., 2008).
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Tabla 9
Escala de valores para la comparacién pareada

Expresio

n Valoracion de idoneidad Importancia comparativa

Numérica
1 No adecuado Igual importancia
3 Ligeramente adecuado Moderada importancia de uno sobre otro
5 Moderadamente adecuado Elemento fuertemente favorecido
7 Altamente adecuado Elemento muy fuertemente favorecido
9 Optimo Extrema importancia

2468 Valores intermedios entre dos Usado como valores de consenso entre dos
e juicios juicios

0 No hay relacién El elemento no contribuye al objetivo

Fuente: Escala de importancia comparativa (Saaty 1990)

En la matriz de comparacion existe reciprocidad entre los elementos colocados arriba y debajo
de la diagonal en la MCP, como se ilustra con un ejemplo en la Tabla 10, mostrando una relacion
inversa entre unos y otros. En este ejemplo, el criterio A presenta una ligera importancia para
lograr lo deseado respecto al criterio B, o que el A es tres veces més preferido que By, por lo

tanto, la importancia de B es 1/3 de la de A.

Tabla 10
Matriz de comparacion pareada (MCP)
A B C
A 1 3 8
B 0.33 1 5
C 0.125 0.2 1

Segun Malczewski 1999 citado por Mendoza et al., (2008), uno de los métodos para establecer

la ponderacion de los criterios es:

a. Sumar los valores de cada columna de la MCP.
b. Normalizar la MCP dividiendo cada celda de la matriz por el total de su columna.
c. Calcular el promedio de las celdas de cada fila de la matriz normalizada dividiendo

la suma de los valores normalizados en cada fila entre el nUmero de criterios.
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Tabla 11
Calculo de la ponderacion

Paso a) MCP b) MCP normalizada ¢) Calculo de promedio
Criterio A B C A B C Peso

A 1 3 8 0.687 0.714 0571 (0.702+0.714+0.571)/3 = 0.658
B 0.33 1 5 0.227 0.238 0.357 (0.227+0.238+0.357)/3 = 0.274
C 0.125 0.2 1 0.086 0.048 0.071 (0.086+0.048+0.071)/3 = 0.068

Suma 1.46 420 14.00

Al aumentar el nmero de elementos comparados en la MCP se vuelve més dificil controlar la
consistencia en las preferencias pero el AJ no demanda una consistencia perfecta, aceptandose un
valor de inconsistencia de un 10% o menor (Mendoza et al., 2008).
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacion

El enfoque de la presente investigacion fue cuantitativa no experimental puesto que los datos
a procesar para el calculo de variables como precipitacion, escorrentia, entre otras se utilizard
fuentes secundarias como estaciones meteoroldgicas y la tabla de valores de la conservacion de
los recursos naturales; ademas, para determinar los valores en las variables sera indispensable
sistematizar procedimientos de forma secuencial, que permite hacer proyecciones y presunciones

en funcidn de las estadisticas y los valores generados.

Respecto al alcance de la investigacion se considera que fue exploratoria, pues generd
aproximaciones de la escorrentia en funcién de las precipitaciones, informacion que permitira
promover técnicas de cosecha de agua; debido que el estudio pretende relacionar las caracteristicas

de cinco variables se aprecia que también tiene un alcance correlacionar.

3.2. Ubicacion

La cuenca del rio Chota se encuentra ubicada al norte del Ecuador entre las coordenadas UTM
844373.56 y 10054073.31 (centroides X e Y respectivamente). La cuenca cubre una superficie de
1920 km?, de los cuales el 66% corresponde a la provincia del Carchi y el restante 34% a Imbabura.
Sus divisorias de aguas suman un perimetro de 242.23 Km; la cota maxima se encuentra a 4237
msnm y la minima a 1509 msnm. Su cauce principal alcanza una longitud de 84.64 Km y se forma
a partir de los rios Mataqui y Escudillas (datos obtenidos de ALOS PALSAR Global Radar
Imagery, 2006-2011y procesados en ArcMap 10.2).
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CARACTERIZACION DE LA CUENCA DEL RIiO CHOTA

..... -~ -
n

AEYENDA EXPLICATIVA
R AT TR A T O TN 4
Borargie [ [
b e |
-

¥

Figura 1. Ubicacion del area de estudio

3.3. Métodos

3.3.1. Teorico

Para la presente investigacion prevalecid el método tedrico l6gico; empezando con el hipotético
(se considera que en la cuenca a estudiar los criterios ambientales favorecen al menos a una técnica
de conservacion de suelos y agua); ademas se estimd causal, puesto que existe una estrecha
relacion entre los factores ambientales de la cuenca y su grado de conservacion o degradacion,

misma que se procedi6 a descifrar mediante el presente estudio.
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3.3.2. Empirico

Se emple6 formulas en el célculo hidrologico y en el MAM, las que han sido justificadas
tedricamente y su efectividad ha sido evaluada de forma empirica a través de métodos como la

observacion y medicion aplicandoles a diferentes situaciones reales con aspectos tangibles.

3.4. Flujo de Trabajo

Toda la informacion requerida y utilizada fueron mapas de cobertura espacial transformados a
vector o shapefile, cada uno de ellos representaron un factor ambiental (variables) en particular,
los cuales determinaron la implementacion de una técnica de conservacion de suelo y agua en la

cuenca. El procedimiento para evaluar la presente investigacion, consta de cuatro pasos posteriores
indicados en la siguiente figura:

26



Precipitacion
Uso de suelo
DEM

Textura de suelo

Profundidad de suelo

Célculo Hidrolégico
(Aplicacién del Método
de nimero de curvas
segun el SCS)

|:| Procesamiento en

ArcGis

Cabertura espacial
38 (Interpolacidn)
3 Determinacién del nivel
S ) de idoneidad
3 v
S Reclasificacion
> i |
o~ i Matriz de comparacion
Mapas de criterios i / pareada (Construccion)
1
1
1
1
1
1
i
! / Peso de importancia
i relativa
i
1
1
i
____________________ [ommmmmmmmmmmmneed
g '
=
(<] - -z
5 Proceso de superposicién ﬁ‘ Datos espaciales
k=] ponderado B
.
3 /" / NoArcGis
2 | —
g Generacién de mapas
2_ idoneos en funcion de los
<

factores ambientales

Nomenclatura

Figura 2. Flujo de trabajo

3.5. Preparacion de los datos de entrada y pre-procesamiento

Segun lo citado por Kahinda et al. (2008), la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAQO) enumera seis factores (variables) claves que deben ser
incluidos en el proceso de evaluacion para determinar la aplicacién de una técnica de conservacion
de suelo y agua en una cuenca. Para la presente investigacion, se considerd lo recomendado por la

FAO y se hizo hincapié en los factores ambientales: clima, hidrologia, topografia, suelos y

agronomia.
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En la presente investigacion los parametros de clima fueron representados por la precipitacion,
la hidrologia por la escorrentia, la topografia por la pendiente, el factor suelo por la textura,

estructura y profundidad del suelo y la agronomia por la cobertura y uso de la tierra.

3.5.1. Precipitacion

Para determinar esta variable se recurrio a los datos de precipitacion de siete pluviometros
(registros que contenian frecuencia diaria, y un historial de 34 afos, desde 1980 al 2014) ubicados
en el valle interandino del Chota, los cuales fueron incorporados en el proceso de evaluacion de la
cuencay para la obtencion de mencionados datos se gestion6 al Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (INAMHI) del Ecuador.

Debido a que existian dias sin precipitacion, fue necesario remplazar con los datos de estaciones
cercanas mediante el método de regresion lineal; para lo que se establecié una regresion y
correlacion lineal. El coeficiente de correlacion (r) fue el instrumento estadistico que permitio
determinar la mejor estacion vecina. Luna y Lavado, (2015) menciona que en términos
hidroldgicos, se considera aceptable un valor de -0.8 <r < 0.8. En el anexo 1 se puede verificar los
coeficientes de relacion existentes con las mejores estaciones vecinas; a excepcion de la estacion
San Francisco de Sigsipamba todas tienen un valor altamente significativo al nivel del 99% de
probabilidad estadistica. Demostrando un alto grado de asociacion entre las estaciones

contrastadas.

La simetria de los datos de precipitacion entregados por el INAMHI, se realizé a través de
estimadores estadistico, el Coeficiente de Variacion (Anexo 2) permitio determinar el porcentaje
de variabilidad que existe entre los datos procesados. En el presente estudio se calculé la cantidad
de lluvia sobre la cuenca en base a las isoyetas (Anexo 3), generadas con la informacion de las
precipitaciones registradas en siete estaciones distribuidas a diferentes pisos altitudinales (1880
m.s.n.m. hasta los 3000 m.s.n.m.) de la unidad hidrica en estudio, de las cuales cuatro se encuentran

en la provincia de Imbabura y tres en Carchi.

Con el fin de garantizar la confiabilidad de la presente investigacion. Se contrasto los datos de
precipitacion, aplicando el modelo de regresion lineal para la recuperacion de datos faltantes con
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los promedios anuales de las estaciones meteoroldgicas publicadas en el estudio Hidrologico del
rio Mira al afio 2005. Las variaciones respectivas se detallan en el anexo 4; Unicamente la estacion

Mariano Acosta no se pudo contrastar por falta de informacion de la fuente oficial INAMHI.

Para determinar las precipitaciones maximas diarias, fue necesario calcular el periodo de

retorno utilizando el método de Weibull, mismo que responde a la siguiente ecuacion:

(Weibull, 1939) T = (n+1 )/m (5)

Donde

T= periodo de retorno (en afios)

n= ndmero total de datos

m= numero de orden de la serie arreglada en forma creciente

Y con esto se pudo calcular la probabilidad de excedencia de que la preciptacion sea igualada
0 superada aplicando la siguiente relacion.

(Weibull, 1939) P= (1/T) 100% (6)

De acuerdo a Pizarro, Flores, Sanguesa, Martinez, y Garcia , (2004) recomiendan realizar obras
de conservacion de suelos que permitan al menos dar mantenimiento cada afio; por lo que en la
presente investigacion se considerd importante la precipitacion maxima diaria registrada a un
periodo de retorno de un afio, tomando en cuenta ademas la probabilidad de que iguale o supere a

dicho evento.

3.5.2. Escorrentia

Para caracterizar a la cuenca en estudio desde el enfoque hidroldgico (escorrentia), se aplicé la
metodologia del Ndmero de Curva utilizando ArcGIS. Meétodo que permitio estimar el
escurrimiento medio (Q) mediante la cantidad de precipitacion (P) y retencion maxima potencial
(S), utilizando valores de curvas numéricas preestablecidas y evaluadas de forma empirica. Las

ecuacion (3) se utilizo para obtener Q.
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Y la retencion maxima potencial se obtuvo mediante curvas numéricas, de acuerdo con la

ecuacion (4):

Como se puede observar, para desarrollar la variable escurrimiento fue necesario empezar
determinando los numeros de curva de la cuenca. Para lo que se utilizdé el procedimiento
automatico del numero de curva con sistemas de informacion geografica planteada por Ferrér,
Rodrigue, y Estrela,(2005). Los cuales se sustentan en un principios de los numeros primos (el
producto de los nimeros primos siempre dard un numero diferente). A cada una de las variables
que intervienen en la obtencion del niamero de curva se le asigno un namero primo, considerando
que la caracteristica hidroldgica fueron unicas; los datos de entrada se reclasificaron con estos
nuevos valores. Lo que nos permitié convinar las capas de informacion y obtener asi el nimero de

curva.

A continuacién se describe el proceso seguido para generar los mapas matriciales (también
Ilamados capas de informacién) de cada una de las variables (pendiente; tipo de suelo y uso del
suelo) que intervienen en la determinacion del nimero de curva, y la forma en que se superponen
y establecen las relaciones necesarias para generar dicho mapa. En el presente trabajo, se ha
utilizado el ArcGIS 10.2.

Para obtener el mapa de pendientes se necesité un DEM en formato raster, el cual se obtuvo del
sistema Alos Palsar del Alaska Satellite Facility. Se le clasificé en dos grupos: menor del 3% y
mayor o igual al 3%. El mapa resultante se obtuvo en forma de porcentaje; al que se reclasifico en
dos categorias (nUmeros primos), mismo que permitié generar un nuevo mapa que tiene las
siguientes categorias: 2 para todas aquellas celdas en las que la pendiente fue menor al 3% y 3 para

aquellas mayor al 3%.

Otra variable necesaria para determinar el numero de curva es el mapa de tipos de suelo. Para
la presente investigacion se utilizé el shapefile de geopedologia generada por SIGTIERRAS a
escala 1:25000. Y la variable utilizada fue drenaje del suelo. Mapa que se clasifico en los cuatro
grupos que establece el SCS y al igual que la variable anterior se designé un nimero primo tal

como se detalla en el anexo 5.
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La tercera y Gltima variable que interviene en la obtencién del valor del nimero de curva, es el
uso y cobertura del suelo. La informacion cartogréfica que contiene esta variable fue
proporcionada también por SIGTIERRAS a escala 1:25000. Para asignar el namero primo fue
necesario contrastar el uso y cobertura del suelo de la cuenca del Chota con el uso de suelo que
categorizd el SCS de los Estados Unidos, la tabla del anexo 6 resume lo mencionado en éste

parrafo.

Las tres variables utilizadas para determinar el Nimero de Curva (CN) fue transformado a
formato raster, con este ultimo insumo y mediante la herramienta raster calculator se procedié a
realizar la multiplicacion. A los resultados obtenidos de la multiplicacion de las capas
reclasificadas segin su namero primo designado, se procedié a eliminar todos los poligonos
menores de 0.5 km? con ayuda de la herramienta Elimitate de ArcGIS; a continuacion se ubico el

valor de la curva CN correspondiente. En la tabla del anexo 7 se resume lo descrito anteriormente.

Debido a que los NC publicados fueron calculados para condiciones antecedentes normales (I1).
En la presente investigacion fue necesario calcular CN a condiciones de humedad tres (I11)

mediante la siguiente relacion:

23+CN(ID)

(NRSC, 2004) CN(I11) = [7===iin X

Una vez determinado la CN para cada poligono se procedié al célculo de la lluvia neta o
escorrentia y su respectivo coeficiente. Los resultados se pueden visualizar en la figura 5:

3.5.3. Pendiente
Los datos topogréaficos se obtuvieron de un Modelo Digital de Elevacién (DEM) del sistema

Alos Palsar del Alaska Satellite Facility, el cual facilité informacion detallada con una resolucién
espacial de 12.5m.
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Para el angulo de la pendiente de cada célula se calculd con la Herramienta de andlisis espacial

en el entorno ArcGIS version 10.2.

3.5.4. Tipo de suelo

Para la obtencion de esta variable se solicitd mediante oficio personal al Director Ejecutivo del
Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE), informacidn referente a geopedologia de suelos de la cuenca
del rio Chota, mismos que facilitaron lo solicitado en formato shapefile a una escala 1 : 25 000.
En la presente investigacion se haré hincapié en los poligonos que contiene los datos de textura y
profundidad del suelo, debido que son variables que inciden al momento de tomar decisiones

respecto a que técnica de conservacion de suelo y agua se aplicara en una localidad especifica.

3.5.5. Uso y cobertura de la tierra.

Con la finalidad de obtener ésta variable, se solicité mediante oficio personal al Director
Ejecutivo del Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE), informacion referente a sistemas productivos
de la cuenca del rio Chota, mismos que facilitaron lo solicitado en formato shapefile a una escala
1:25000

3.6. Mapas de criterios

Para proceder a generar mapas de criterio se utilizé la cartografia de precipitacion, escorrentia,
pendiente, uso y cobertura de la tierra y suelo (clases, textura y profundidad de los suelos). Los
cuales con ayuda del software ArcGIS 10.2 de ESRI se reclasificaron mediante la extension de
Spatial Analyst lo que permiti6 categorizar de manera homogénea las propiedades de cada factor

ambiental (criterios).

En la elaboracion de los mapas de criterio (factores ambientales que intervienen en la decision
de aplicar TCSA segun la FAO), fue necesario determinar los niveles de idoneidad mas adecuados
para aplicar TCSA de la: precipitacion, coeficiente de escorrentia, pendiente del terreno,

profundidad y textura del suelo, uso y cobertura del suelo. Cada criterio presentado en la tabla 15

32



fue clasificada de acuerdo a sus condiciones de frontera derivadas de la revision de literatura
(Critchley & Siegert, 1991; Hudson, 1987; Kahinda et al, 2008; Mbilinyi et al, 2007; Oweis et al,
1999; Tumbo, Mbilinyi, Mahoo, & Mkiramwinyi, 2006).

La Puntuacion de idoneidad para cada factor ambiental se expresd en un valor numerico o
puntaje idoneo en una escala del 1 al 9 (con el fin de categorizarlos segun la escala de Saaty). Este
enfoque de puntuacion de niveles de aptitud, posibilito estandarizar condiciones de las variables
que caracterizan a la cuenca en estudio; lo que més adelante permiti6 identificar sitios idoneos para

la aplicacion de técnicas de conservacion de suelo y agua en la cuenca del rio Chota.

3.7. Aplicacion del Método de Analisis Multicriterio (MAM) en la investigacion

El Método de Analisis Multicriterio, fue disefiado por el matematico Thomas Saaty en la década
de los 70, para resolver el tratado de reduccion de armamento estratégico entre los Estados Unidos
y la antigua URSS.

El MAM mediante la construccion del modelo jerarquico facultd de una manera eficiente y
grafica, organizar la informacién respecto del problema de decisién, descomponerla y analizarla
por partes, visualizar los efectos de cambios en los niveles y sintetizar. En otras palabras; permitio
desmenuzar el problema y luego unir todas las soluciones de los subproblemas en una conclusion.

Este proceso se fundamento en varias etapas que se desarrolla a continuacion.

3.7.1. Modelizacion del problema

En ésta etapa se identificd y estructuro los elementos del problema de acuerdo a su jerarquia.
Empezamos determinando el objetivo principal, teniendo en consideracién que las metas
determinadas deben representar las necesidades e intereses generales de la unidad de decisién. En
esta investigacion el objetivo fue perfectamente identificado: Desarrollar un modelo para la
seleccién de técnicas de conservacion de suelo y agua en la Cuenca del Rio Chota, al norte de

Ecuador.
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El siguiente paso fue identificar los criterios que influyen significativamente en el cumplimiento
del objetivo planteado; para la presente investigacion se considerd cinco criterios como elementos
naturales que intervienen al momento de tomar la decision de que técnica de conservacion de suelo
se aplicara en una determinada superficie de terreno, siendo estos: la precipitacion, escorrentia,

pendiente, el uso y cobertura de la tierra, suelo (textura y profundidad del suelo).

La tarea siguiente consistié en identificar las alternativas. Corresponde a propuestas factibles
mediante las cuales se podré alcanzar el objetivo principal; en la investigacion se propone dos
técnicas de conservacion de suelo como alternativas, siendo las Terrazas de Formacion Lenta
(TFL) y Zanjas de Infiltracion (ZI).

Con estos elementos se pudo graficar el modelo jerarquico de objetivos, criterios (variables) y

alternativas para la investigacion planteada como indica la figura 3.

Desarrollar un modelo para la seleccion de dos técnicas de
conservacion de suelo ¥ agua en la Cuenca del Rio Chota, al

Sniste I:: r norte de Ecunador T
" v N ¥

Criterio Uso de la Profundidad Textura del
. Precipitacio Esco (41 Pendient .
{variables) |:'I serpltacion Frenba sufaents tierra del suelo suelo
-Terrazaz de -Terrazaz dz -Terrazaz dz -Terrazaz de -Terrazaz dz -Terrazaz dz
Alt tivas |:|l formacicn formacion formacion formacicn formacion formacion
-Zanjasde -Zanjas de -Zanjas de -Zanjasde -Zanjas de -Zanjas de
Infiltracign Infiltracign Infiltracion Infiltracign Infiltracicn Infiltracion

Figura 3. Modelo jerarquico de objetivos, criterios y alternativas para la investigacién planteada

3.7.2. Evaluacion y priorizacion de alternativas y criterios

Para determinar la priorizacion de los criterios y alternativas se consideré lo siguiente:

a) Que la evaluacion se realiza por medio de comparaciones binarias frente a un tercer
elemento; lo que permite conocer y medir las preferencias del decisor respecto a los
diferentes componentes del modelo (criterios, subcriterios, alternativas). Para el presente

estudio, se realizo las comparaciones de pares de los elementos del modelo (criterios y
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alternativas) mediante la asignacion de un valor de la escala de Saaty para cada

comparacion (tabla 12).

Haciendo uso de la escala propuesta por Saaty, fue indispensable considerar que para
determinar la mejor técnica de conservacion de suelo aplicable en un lugar especifico de la cuenca

del rio Chota, lo siguiente:

» Cada posicion o celda de la matriz corresponde a uno de los valores de la escala de
Saaty

» Las comparaciones del elemento consigo mismo da un valor de uno.

» Las comparaciones ubicadas al lado izquierdo de las sombreadas tienen una
intensidad de preferencia inversa a las ubicadas al lado derecho de las sombreadas
(axioma 1 del MAM).

Lo sefialado anteriormente se puede verificar en la ilustracion siguiente:

Tabla 12
Matriz para la comparacion por pares
CRITERIO C1l C2 C3 C4 C5

C1 ci/c1 C1/c2 C1/C3 C1/C4 C1/C5
C2 Cc2/Cc1 C2/C2 C2/C3 C2/C4 C2/C5
C3 C3/C1 C3/C2 C3/C3 C3/C4 C3/C5
C4 C4/c1 C4/C2 C4/C3 C4/C4 C4/C5
C5 C5/C1 C5/C2 C5/C3 C5/C4 C5/C5

Con los valores introducidos en el grafico anterior, se pudo proceder a determinar la prioridad
que tienen cada uno de los criterios y alternativas planteados en esta investigacién. Para lo cual se
hizo uso de un soporte informatico conocido como Expert Choice; es preciso mencionar, que la
aplicaciéon de la metodologia del MAM a un problema de decision multicriterio utilizando el

Expert Choice suele conocerse en la literatura como MAM/EC.

b) Una vez comparadas las alternativas respecto a los criterios, se subio un escalon en el
modelo jerarquico. El siguiente paso fue comparar los criterios respecto del objetivo

principal. De nuevo actla el investigador, ya que debe plantearse qué criterio es mas
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importante respecto de la seleccion de la mejor técnica de conservacion de suelo y agua.

La respuesta, de nuevo la encontraremos mediante la comparacion verbal de cada criterio

con los demas, siempre por parejas y respecto del objetivo principal.

3.7.3. Sintesis del problema

Debido que las prioridades estan basadas en las emisiones y evaluaciones de juicios, echas a
través de las comparaciones de los componentes de los modelos jerarquicos llevado a cabo por el

investigador; fue imprescindible determinar la razon de consistencia de la comparacion en pares,

en funcidn a la siguiente ecuacion:

(Saaty, 1980) RC = IC/IR (5)
Donde:
(Saaty, 1980) IC = (Amax —n)/(n—1) (6)

n = Cantidad de elementos que se esta comparando, para este caso son cinco

IR = Indice de consistencia de una matriz en pares generadas de manera aleatorea

Es preciso mencionar que una razon de consistencia mayor de 10% (indice<0.1) nos indicara

inconsistencia en las comparaciones en pares. En tales casos sera conveniente ajustar los valores

de los juicios (Sipahi & Mehpare, 2010).

3.7.4. Escala de evaluacion

Debido que los criterios ambientales en esta investigacion tienen su propia unidad medida y
para determinar el nivel de idoneidad, es necesario homogenizar o agrupar en rangos a cada uno

de los criterios se considerara los valores de la escala planteada por Saaty como se muestra en la

tabla 12;
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Tabla 13
Expresion numérica de calificacion de idoneidad e importancia comparativa

Expresio

n Valoracion de idoneidad Importancia comparativa

Numérica
1 No adecuado Igual importancia
3 Ligeramente adecuado Moderada importancia de uno sobre otro
5 Moderadamente adecuado Elemento fuertemente favorecido
7 Muy adecuado Elemento muy fuertemente favorecido
9 Optimamente adecuado Extrema importancia

2468 Valores intermedios entre dos Usado como valores de consenso entre dos
e juicios juicios

0 No hay relacién o restringido El elemento no contribuye al objetivo

FUENTE: Escala de importancia comparativa (Saaty 1990)

3.8. Generacion de mapas de idoneidad

Una vez generadas Y reclasificadas las variables en formato raster a una escala numérica que
representan las cinco alternativas (tabla 13) para todas las variables utilizadas en la presente
investigacion; ademas teniendo la ponderacion o peso de cada una de las variables ( resultado de
latabla 11 una vez realizado los célculos correspondientes) con base en los resultados obtenidos y
validados del analisis multicriterio se procedi6 a realizar un algebra de mapas que nos muestre el
area de la cuenca del rio Chota que cumple con los factores ambientales idoneos para la aplicacion
de: terrazas de formacion o zanjas de infiltracion, como técnica de conservacion de suelo y agua.

El procedimiento de superposicién matematicamente se expresa como:

(Krois & Schulte , 2014) SLIyj = Y.PPyi x Nlyi (8)
Donde:

Mlyj = mapa de idoneidad para cada técnica de conservacion de agua y suelo

PP = peso ponderado con el proceso jerarquico de andlisis

NI = nivel de idondeidad

Para obtener estas coberturas se utilizo la herramienta superposicion ponderada (weighted
overlay) del software ArcGIS 10.2, la que se encuentra en la caja de herramientas ArcToolbox

dentro de la extension Spatial Analyst Tools. Mencionada herramienta permite realizar

37



operaciones de coberturas raster, teniendo en cuenta pesos o ponderaciones diferentes para cada
una de las coberturas a operar, en este caso en particular los pesos que fueron usados se definieron
con anterioridad mediante el céalculo del vector de prioridad dentro del proceso de analisis

jerarquico.

38



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Preparacion de los datos de entrada y pre-procesamiento

4.1.1. Precipitacion

Los datos meteoroldgicos utilizados en este estudio se resumen en la tabla 14, las

precipitaciones medias anuales dentro de la cuenca varia entre 448 mm y 1218 mm dependiendo

de la localidad (de acuerdo a las estaciones). Entre el 71% y el 84% se produce durante la

temporada lluviosa (octubre — abril).

Tabla 14
Precipitacion media anual y estacional, precipitacion maxima diaria con un periodo de retorno de un afio al 10% de
probabilidad
PRECIPITACIONES (en mm)
y B ) Méaximas Diarias, Periodo de
Estacion Altitud Media Media
_ retorno de un afio con
(ms.n.m)  anual  estacional N
probabilidad del 10%
Ambuqui 1880 448 376 27.61
El Angel 3000 944 865 62.33
Julio Andrade 2890 1154 933 44.53
Mariano Acosta 2980 1218 954 48.74
Pimampiro 2090 558 448 30.37
San Francisco de
o 2230 1058 749 34.67
Sigsipamba
San Gabriel 2860 1000 804 37.64

La cantidad de precipitacion maxima diaria, en un periodo de retorno de un afio al 10% de

probabilidad varia entre 27.61 mm y 62.33 mm dependiendo de la localiada en la que se

encuentran las estaciones meteoroldgicas.
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Con la inforcion resumida en la tabla anterior, se procedio a determinar la realcion existente
entre la altitud y la media estacional al igual que entre la altitud y la maxima diaria a un periodo
de retorno de un afio y una probabilidad del 10% que se repita el evento. Las dos variables
aumentan respetando una ecuacion polinémica de segundo orden; el coeficiente de determinacion
es mas alto para la media estacional (r>= 0.90), mientras que para los datos diarios su coeficiente

de determinacion fue de 0.76.

La relacion existente entre la altitud y la media estacional, constituyo la base para elaborar el
mapa de cobertura espacial de las precipitaciones (isoyetas) que permite cuantificar la
precipitacion anual dentro de la cuenca. Mientras que la relacion de la altitud y la maxima diaria a
un periodo de retorno de un afio y una probabilidad del 10% que se repita el evento, fueron los
insumo utilizados como precipitaciones (poligono de Thiessen) para el célculo del coeficiente de
escorrentia de la cuenca mediante en el Método del Namero de Curva; desarrollado por el Servicio
de Conservacion de Suelos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (insumo

utilizado en la formula 3).

Relacion Altitud-Precipitacion
1200 - r
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T
[=1]
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Figura 4. Relacién altitud precipitacion, de la media estacional y la maxima diaria a un periodo de retorno de un
afio con un 10% de probabilidad
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4.1.2. Escorrentia

La figura 5, recopila la escorrentia directa en m3s; determinado segln la metodologia
desarrollada en el presente estudio, la suma de la escorrentia generada por la cuenca del rio Chota
es de 34.09 m®/s. Resultado que al contrastar con los valores promedios registrados por el INAMHI
(estacion hidroldgica Puente en Chota Carretera, codigo H015) vy publicados en los anuarios
hidrolégicos desde 1990 hasta el 2016 en promedio reportan 33.57m%/s (el valor del error tipico
de los registros de datos es de 0.006 lo que permite inferir que la media del coeficiente de

escorrentia aforado es representativa del conjunto de datos).

e ESCORRENTIA DE LA CUENCA DEL RIO CHOTA
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Figura 5. Escorrentia de la cuenca del rio Chota

Para determinar el coeficiente de escorrentia se relacioné entre la parte de la precipitacion que

circula superficialmente (Q) y la precipitacion total anual (P), entendiendo que la parte superficial
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es menor que la precipitacion total al descontar la evaporacion, evapotranspiracion,

almacenamiento, etc.

_ Q(mm)
(NRSC, 2004) € =" )

o \ COEFICIENTE DE ESCORRENTIA DE LA CUENCA DEL RIO CHOTA

Figura 6. Coeficiente de escorrentia de la cuenca del rio Chota

La figura 6, graficamente representa los coeficientes de escorrentia distribuidos para la cuenca
del rio Chota de acuerdo al modelo desarrollado en la investigacion. EI 71% de la superficie de la
cuenca en estudio denota un coeficiente de escurrimiento comprendido entre 0.4 y 0.7; mientras
que el 24% de la cuenca se encuentra influenciado por un coeficiente de escorrentia superior al 0.7
y apenas 5% del area de la cuenca tiene un coeficiente menor al 0.4. En promedio la cuenca cuenta
con un coeficiente promedio de escorrentia ponderada de 0.62% lo que comparado con el 0.64%

considerado segun el estudio hidrolégico del rio mira 2005 existe una variacion de 3%.
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4.1.3. Pendiente

El procesamiento del DEM del sistema Alos Palsar de Alaska Satellite Facility muestra una
variada escala que permitio realizar la caracterizacion de la cuenca del rio Chota desde el factor
ambiental topogréafico (pendiente). Factor que para su respectivo analisis fue expresado en grados
(°), clasificada y categorizada de acuerdo al manual para el usuario de SIGTIERRAS. EIl 31.49%
de la superficie de la cuenca se encuentra predominada por una pendiente de 10° a 20°, el 27.44%
del &rea de la unidad hidrografica analizada esté influenciada por una inclinacion comprendida
entre los 5°alos 10° y el 18.72% de la superficie de la cuenca tiene una pendiente de 0° a 5° de

inclinacion.

e P PENDIENTE DE LA CUENCA DEL RIO CHOTA

Figura 7. Pendiente del terreno de la cuenca del rio Chota
4.1.4. Uso del suelo

Para procesar ésta variable, se utilizé la cartografia de geopedologia a escala 1:25000 generada
por el programa SIGTIERRAS ejecutada por el MAG; el campo utilizado fue el denominado nivel
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2. Como se puede visualizar en la figura 8 se establecieron nueve categorias en la cuenca del rio
Chota, los usos y coberturas del suelo con mayor representatividad respecto a la superficie de la
cuenca figuraron: pastizales con una superficie que representa el 27.61% del total de la cuenca,
seguido de suelo destinado a la agricultura (20.11%) distribuidos en cultivos tales como papa,
fréjol, maiz, arveja etc. y vegetacion arbustiva con 18.21%, en cuarto lugar se ubico el uso y
cobertura del suelo categorizado como paramo con una representatividad del 16.46% de la cuenca.
Para los dos primeros casos la superficie se encuentra en su totalidad distribuida en la cuenca media

y el padramo se distribuye totalmente en la cuenca alta del rio Chota.

- USO Y COBERTURA DEL SUELO DE LA CUENCA DEL RO CHOTA

Figura 8. Uso y Cobertura del suelo de la cuenca del rio Chota
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4.1.5. Suelos

4.15.1. Orden de los suelos de la cuenca

Para clasificar por ordenes el suelo que conforma la cuenca del rio Chota, se utilizé la
informacion cartografica de geopedologia a escala 1:25000, generada por el programa
SIGTIERRAS ejecutado por el MAG.

Segun la nomenclatura de la Base Mundial de Referencia para la Clasificacion de Suelos (FAO,
2006), la cuenca del rio Chota esta constituida de seis ordenes de suelo: Andisols, Mollisols,
Entisols, Inceptisols, Aridisols e Histosols; ademas, una minima superficie (5.24%) esta
representada por tierras miscelaneas y otras que no aplican (cuerpos de agua, glaciares,
afloramientos rocosos, etc.). Como se puede observar en la figura 9, los suelos con mayor
representatividad en relacién a la superficie de la cuenca en estudio son: Andisols, Mollisols y
Entisols con una participacion del 41,16%, 33.14% y 11.85% del area total de la cuenca

respectivamente.

45



. SUELOS DE LA CUENCA DEL RIO CHOTA

umm
i

Figura 9. Taxonomia de los suelos de la cuenca del rio Chota

4.15.2. Profundidad de los suelos de la cuenca

Para la caracterizacion de la cuenca del rio Chota, desde el enfoque de profundidad de los
suelos; se utilizo la cartografia de geopedologia a escala 1:25000, generada por el programa
SIGTIERRAS ejecutado por el MAG. De acuerdo al manual para el usuario de la cartografia

tematica, se tomd en cuenta los horizontes A 'y B para considerar la profundidad efectiva.

El 37.30% de la superficie de la cuenca en estudio cuenta con un suelo de profundidad
comprendida entre 0.51 y 1.00 m; segun Ibafiez (2007), considera que para la produccién agricola
se requiere de suelos con profundidades mayores a 0.50m, puesto que permite almacenar
eficientemente el agua lluvia y desarrollar mejor el sistema radiculara. El 28.22% de la cuenca
tiene suelos con profundidades de 0.21m a 0.50m; para Ibafiez (2007), considera que para utilizar
suelos con profundidades de 0.30m a 0.50m en agricultura, es necesario realizar obras de
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conservacion y asi evitar la perdidad del suelo agricola. Una gran parte de la superficie de la cuenca
(19.10%), tiene suelos profundos (méas de 1.00 de profundidad), mismos que para Ibafiez (2007),
son los adecuados para la agricultura, puesto que retienen humedad y permiten desarrollar el
sistema radicular de las plantas.
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Figura 10. Profundidad de los suelos en la cuenca del rio Chota

4.1.5.3. Textura de los suelos de la cuenca
Para la caracterizacion de la cuenca del rio Chota, desde el enfoque de la textura de los suelos;

se utilizo la cartografia de geopedologia a escala 1:25000, generada por el programa SIGTIERRAS
ejecutado por el MAG.
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La clase textural predominante en la cuenca del rio Chota es Franco (36.60% de la superficie
de la cuenca); Raudes & Sagastume (2009), considera que son suelos con elevada productividad
agricola, puesto que las convinaciones de arena, limo y arcilla son las ideales para incrementar la
capacidad de intercambio cationico; ademas Ibafiez (2007), manifista que suelos con ésta textura
son capaces de reterner 280 litros por m® de agua (28 % en volumen), de los cuales 190 son de
agua disponible. La clase textural Franco-arenoso representa el 24.86% de la cueca, su principal
caracteristica es su baja retencién de humedad por lo que Alegre & Rao (1996), considera de
importancia realizar técnicas de consrvacion de agua en sitio en suelos denominados franco-
arenosos. El 21,79% del area de la cuenca cuenta con suelos de clase textural denominados Franco-
arcillosos; Critchley et.al (1991) consideran que este tipo de textura son impermeables, en
codiciones de humedad son dificiles de trabajar, en ellos las lluvias finas y duraderas aportan mas
agua al suelo que las intensas y rapidas; son los suelos que retienen mayor cantidad de agua y
aunque una gran parte de ella es retenida con mucha fuerza y no esta disponible para las plantas,
presentan una gran cantidad de agua disponible o agua util. Lo descrito con anterioridad se puede

vizualizar en la figura 11.
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Figura 11. Textura de los suelos en la cuenca del rio Chota

4.3. Mapas de criterios

Cabe mencionar que los niveles de idoneidad tanto para las terrazas de formacién y las zanjas
de infiltracion son iguales a excepto del valor o nivel de la pendiente. Las zanjas de infiltracion
son mas apropiadas en pendientes moderadas (0° a 5° de inclinacién), mientras que las terrazas de

formacion son mejor adecuadas en pendientes pronunciadas (30° a 40°).

49



Tabla 15
Niveles de idoneidad de factores ambientales para aplicar TCSA (terrazas de formacién y zanjas de infiltracién)

. N h r
Optitmamente Muy adecuado Moderadamente Ligeramente No ' O, ,a}
Nivel de idoneidad adecuado . adecuado adecuado  adecuado e acl1orl1 ©
restringido
9 7 5 3 1 0
Precipitacién ( 400-600 200-400 800-1000 100-200 0-100
recipitacién (mm) 600-800 1000-1200  =1200
Coeficiente de escorrentia =09 0.6-0.9 0.4-06 0.0-0.39
Pendiente (®)-terrazas 30-40 20.0-300 10.0-20.0 5.0-10.0 0-5 mas de 40
Pendiente (%)-Zanjas 0.0-5.0 5.0-10.0 10.0-20.0 20.0-30.0 30.0-40.0 tnasde40
Profundidad del suelo (m) =1.0 051-1.0 0.21-050 0.11-020 00-0.10
Francos,
Areno- .
Franco- Arcillo-
Textura del suelo (clases texturales . Francoso,
. . . Arcillo- Arenoso, . ) .
clasificadas segin el contenido de Franco- ’ Arena Arcilloso No aplicable
. Arenoso, Franco-
arcilla) Arenoso, Franco- )
Franco- Li Arcilloso
Arcillo- 1mose
. Pi ; .
. Agriculturay aramolsrj., Plantaciones Zona Bosque Cuerpos de
Uso de suelo tizal © wvegetacion forestal 6D i
aztizales orestales antropica nativo a
P arbustiva. P sua

En la figura 12, se visualiza los mapas de cada criterio ambiental de la cuenca del rio Chota,
categorizados de acuerdo a los niveles de idoneidad para aplicar técnicas de conservacion de suelo

y agua (terrazas de formacion y zanjas de infiltracion).
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MAPAS DE IDONEIDAD
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Figura 12. Niveles idoneos de factores ambientales en la cuenca del rio Chota
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4.4. Analisis Multicriterio

En la tabla 16 se verifica las prioridades de cada uno de los factores ambientales de la unidad
hidrica. El criterio mas importante, para decidir la mejor técnica de conservacion de suelo y agua
en una determinada superficie de la cuenca es la pendiente del terreno o topografia (45%), seguida
por las propiedades del suelo (textura y profundidad del suelo) 23%, en tercer lugar se encuentra
el uso y cobertura de la tierra con el 20%, hidrologia (coeficiente de escorrentia) con el 8% y la

precipitacion con el 3%.

Tabla 16
Matriz de comparacion pareada de los criterios o factores ambientales de la cuenca del rio Chota.

Matriz de comparacién pareada

Coeficiente  Pendiente Usode Textura Profundidad Prioridades
Criterios Precipitacion de escorrentia del terreno  suelo  del suelo del suelo

Precipitacion 1 1/3 17 1/9 1/5 1/3 0.03

Coeficiente de
escorrentia

3
Pendiente del terreno 5 7 1 3 5 5 0.45
Uso de suelo 9 5 1/3 1 1 1 0.20
5 1 1 1 1
3 1 1 1 1

1 177 1/5 1 1 0.08

Textura del suelo 1/5 0.12

Profundidad del 1/5 0.11
suelo

Una consideracién importante para determinar la calidad de la decision final, se refiere a
la consistencia de los juicios que muestra el tomador de decisiones (investigador) en el transcurso
de la serie de comparaciones pareadas; Saaty (1977), propuso la Razon de Consistencia (RC)
basado en la solucion por vectores propios al problemay para aceptar una matriz como consistente
la RC debera ser < 0,1. Debido a que en la presente investigacion la RC fue de 0.09 se concidera

que los juicios razonados en las matrices pareadas son logicas.

Para determinar los sitios idoneos para la aplicacion de Técnicas de Conservacion de Suelo y
Agua en la cuenca del rio Chota se calculé mediante la ecuacion (8). Por lo que el nivel de
idoneidad para cada TCSA en particular y el peso, ponderacién o prioridad se combina; este

procedimiento conocido como el proceso de superposicién ponderada se traduce en un nivel de
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idoneidad. En la figura 13 se visualiza las superficies idoneas para construir zanjas de infiltracion

y terrazas de formacion en la cuenca en estudio.

“ SITIOS I
T i TECNICAS DE CONSE

N STIOS DONEDS PARA ZANJAS DE INFLTRACION

Figura 13. Mapas de idoneidad para aplicar TCSA (zanjas de infiltracion y terrazas de formacion)

El andlisis indica que para construir terrazas de formacion en la cuenca del rio Chota,
considerando los factores ambientales; existen 281 km? con condiciones dptimas y 700 km? con
condiciones muy adecuadas, lo que representa un 14,75% y 36.72% de la superficie total de la
unidad hidrica. Alternativa que se encuentra influenciada directamente por la pendiente de la
cuenca, para estos dos niveles de idoneidad la pendiente oscil6 entre los 20° y 40°. A mayor detalle
en la tabla 17 se resume las superficies que se pueden aplicar TCSA sean estas terrazas de

formacion o zanjas de infiltracion.
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Tabla 17
Superficie de la cuenca clasificada de acuerdo a los niveles de idoneidad

) i i Terrazas de formacion Zanjas de infiltracion
Nivel de idoneidad Area (km?) % Area (km?) %

Optimamente adecuado 281.37 14.75 22.78 1.19
Muy adecuado 70041 36.72 354.47  18.58
Moderadamente adecuado 582.94  30.56 879.77  46.12
Ligeramente adecuado 190.78  10.00 473.73  24.84
No adecuado 3.78 0.20 26.48 1.39
No hay relacion o restringido 148.2 7.77 150.24 7.88

En cambio, para aplicar zanjas de infiltracion como alternativa de conservacion de suelo y agua
en la cuenca; existen apenas 23 km? con niveles dptimos para su construccion y 354 km? que
prestan condiciones muy adecuadas para realizar mencionada técnica de conservacion, lo que
representa el 1.19% y 18.58% de la superficie total de la cuenca. Cabe mencionar que la mayor
parte de la cuenca (46.12%) presta condiciones moderadamente adecuadas para construir zanjas

de infiltracion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

>

En la cuenca del rio Chota se diferencian dos temporadas climaticas, la época seca y
época lluviosa con sus respectivos periodos de transicion. La primera se presenta entre los
meses de octubre a mayo y la segunda de junio a septiembre. En esta cuenca se observa
claramente una distribucion bimodal de las precipitaciones con dos picos maximos en abril

y noviembre y un minimo en agosto.

El regimen hidrico de la cuenca se encuentra influenciado por las precipitaciones de la
misma y el coeficiente de escorrentia depende principalmemte del uso y la cobertura del
suelo, los destinados a la agricultura generan los mayores coeficientes de escurrimiento

mismos que son los mas propensos a erosion hidrica.

En la unidad hidrica prevalecen suelos que eliminan de forma facil el agua de lluvia con
textura de media a fina y moderadamente profundos, taxonémicamente son los Andisols
los més representativos; ademas, en la cuenca predominan las pendientes muy fuertes.
Caracteristicas dptimas que promueven la pérdida de suelo, por lo que se urge realizar
obras de conservacion de suelo y agua sobre todo en suelos con fines agricolas, ganaderos

y forestales.
Del Analisis Multicriterio se concluye que, la pendiente del terreno es el factor
ambiental de la cuenca que predomina al momento de decidir que técnica de conservacion

de suelo y agua es la méas idonea en una determinada superficie de la cuenca en estudio.

De los mapas de idoneidad generados se puede concluir que para construir terrazas de

formacion en la cuenca del rio Chota, considerando los factores ambientales; existen 281
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km? en condiciones optimas y 700 km? con condiciones muy adecuadas. En cambio, para
aplicar zanjas de infiltracion como alternativa de conservacion de suelo y agua en la
cuenca; existen apenas 23 km? con niveles 6ptimos para su construccion y 354 km? que
prestan condiciones muy adecuadas para realizar mencionada técnica de conservacion;
pero la mayor parte de la cuenca (46.12%) presta condiciones moderadamente adecuadas

para construir zanjas de infiltracion.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Replicar la metodologia planteada en la presente investigacion en otras cuencas
hidrograficas de pais, lo que permitird contrastar los resultados.

Utilizar la informacion procesada y analizada en éste documento, en especial cuando se
implique realizar Técnicas de Conservacion de Suelo y Agua en la cuenca del rio Chota.

Aplicar la metodologia planteada en la presente investigacion, para el desarrollo de
proyectos de inversion publica o privada en el &mbito de conservacion de agua y suelo.

Socializar las investigaciones realizadas en el instituto de posgrado, especialmente las
relacionadas a Técnicas de Conservacion de Suelo y Agua en instituciones publicas y
privadas. Y asi, difundir la ciencia generada desde la academia, lo que contribuira al

desarrollo social, ambiental y econdémico del pais.
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ANEXOS

Anexo 1. Coeficientes de relacion de las estaciones vecinas.

Valorder . . Niveles de significacion
(coeficiente

Estaciones Ecuacion de ) Iibgretad 50 1%
correlacion)
Ambuqui-Pimampiro y=0092x +12.01  0.97** 11 0.553 0.684
El Angel-San Gabriel y=0.74x +29.92  0.96** 11 0.553 0.684
Julio Andrade-San Gabriel Yy =0.77x +9.56 0.97** 11 0.553 0.684
Mariano Acosta-Ambuqui Yy =1.66x +39.64  0.91** 11 0.553 0.684
Pimampiro-Ambuqui y=0.93x +12.01  0.97** 11 0.553 0.684
San Francisco de y=035x +54.44  0.6* 11 0.553 0.684
Sigsipamba-Julio Andrade
San Gabriel-El Angel y=0.74x +29.92  0.96** 11 0.553 0.684
Anexo 2. Estimadores estadisticos de las estaciones meteoroldgicas
. Desviacion . Coefi(_:ier_l'fe
Estaciones estandar Media de variacion
(CV)

Ambuqui 13145  447.49 29.37%

El Angel 221.02 864.88  25.55%

Julio Andrade 263.14 1090.25 24.14%

Mariano Acosta 149.44  558.19 26.77%

Pimampiro 214.67 1058.26  20.29%

San Francisco de 32306 1153.63  28.00%

Sigsipamba

San Gabriel 206.89 1000.39  20.68%
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Anexo 3. Mapas de isoyetas de la cuenca del rio Chota

MAPA DE ISOYETAS DE LA CUENCA DEL RIO CHOTA
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Anexo 4. Precipitacion media anual & Precipitacion segun estudio Hidrologico del rio Mira al afio

2005.
PRECIPITACIONES (en mm)
. Altitud . Media anual
Est .
stacton (m.s.n.m) Media anual (INAMHI al  Variacién en %
(investigacion) 2005)

Ambuqui 1880 448 478 7%
El Angel 3000 944 944 0%
Julio Andrade 2890 1154 1168 1%
Mariano Acosta 2980 1218 - -
Pimampiro 2090 558 547 -2%
San Francisco De 2230 1058 1072 1%
Sigsipamba

San Gabriel 2860 1000 959 -4%
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Anexo 5. Asignacion del nimero primo segun el tipo de drenaje del suelo

Tipo de drenaje N° Primo

Descripcion

A 5
B 7
C 11
D 13

Eliminacion répida del agua en relacion al aporte de la lluvia.
Suelos generalmente de texturas gruesas. Normalmente ningun
horizonte permanece saturado durante varios dias después de las
precipitaciones.

Eliminacion facil del agua de lluvia, aunque no réapidamente.
Suelos de textura media a fina. Algunos horizontes pueden
permanecer saturados durante unos dias después de las
precipitaciones. Sin moteados en los 100 cm superiores o0 con
menos de un 2%. EIl nivel freatico se encuentra a profundidades
mayores de 120 cm.

Eliminacion lenta del agua en relacion al aporte de la lluvia. Suelos
con un amplio intervalo de texturas. Algunos horizontes pueden
permanecer saturados durante mas de una semana después del
aporte de agua. Moteados del 2 al 20% entre 60 y 100 cm.
Presencia de una capa de permeabilidad lenta, o un nivel freatico
alto (60-90 cm de profundidad).

Eliminacion muy lenta del agua en relacién al suministro. Suelos
con un amplio intervalo de texturas. Los horizontes permanecen
saturados por agua durante varios meses.

FUENTE: Porta y L6pez-Acevedo, 2005. Agenda de Campo; MAG y MIRENEM, 1995. Metodologias para la
Determinacion de la Capacidad de Uso de las Tierras de Costa Rica.

Anexo 6. Asignacién del namero primo segun el uso de suelo de la cuenca

(o]
Uso de suelo cuenca del Chota Uso de suelo SCS N
Primo
Cultivo Anual Cultivos en hilera R/N 17
Cultivo Semipermanente Rotacion de cultivos densos R/N 19
Pastizales Pradera media 23
Paramo Pradera muy buena 29
Vegetaci6n Arbustiva Plantaciones regulares de aprovechamiento 31
forestal pobre
Cultivo Permanente PlantaC|ones_ regulares de aprovechamiento 37
forestal media
Bosque Nativo Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) muy a1
espesa
Erial/Sin Cobertura Vegetal Rocas permeables 43
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Infraestructura Antropica/cuerpos

de agua

Rocas impermeables

47

Anexo 7. Numero de curva utilizado en el calculo del coeficiente de escorrentia de la cuenca.

Uso de suelo de la cuenca

Pendiente en

CN Asignado (111)

% Drenaje del suelo

A B C D
Cultivo Anual <3 X X X X
Cultivo Anual >=3 X 90 X X
Cultivo Semipermanente <3 X X X X
Cultivo Semipermanente >=3 X 94 X X
Pastizales <3 x 92 X X
Pastizales >=3 94 94 89 X
Paramo <3 X X X X
Paramo >=3 92 95 94 89
Vegetacion Arbustiva <3 X X X X
Vegetacion Arbustiva >=3 90 92 89 92
Cultivo Permanente <3 X X X X
Cultivo Permanente >=3 X 93 X X
Bosque Nativo <3 x X X X
Bosque Nativo >=3 95 95 88 93
Erial/Sin Cobertura Vegetal <8 x X X X
Erial/Sin Cobertura Vegetal >=3 93 97 X X
Infraestructura Antropica/cuerpos de agua <8 x X X 97
Infraestructura Antropica/cuerpos de agua >=3 X 98 X X
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Anexo 8. Cualificacion y cuantificacion de los factores ambientales de la cuenca.

Cuanto e
o , , Calificacio
. Criterio mas mas
Comparaciones ; . n
importante important -
o Numerica
Coeficiente de escorrentia-Precipitacion Coef|C|en,te de Moderada 3
escorrentia
Pendiente de terreno-Precipitacion Pendiente del Fuerte 5
terreno
Uso de suelo-Precipitacion Uso del suelo Extrema 9
Textura del suelo-Precipitacion Textura del suelo Fuerte 5
Profundidad del suelo-Precipitacion ;;grgndldad del Moderada 3
Pendiente del terreno-coeficiente de Pendiente del
. Muy fuerte 7
escorrentia terreno
Uso de suelo-coeficiente de escorrentia Uso del suelo Muy fuerte 7
Textura del suelo-Coeficiente de escorrentia ~ Ninguno Igual 1
Profundidad del suelo-coeficiente de .
. Ninguno Igual 2
escorrentia
Pendiente del terreno-uso del suelo Pendiente del Moderada 3
terreno
Pendiente del terreno-textura del suelo Pendiente del Moderada 3
terreno
Pendiente del terreno-profundidad del suelo Pendiente del Fuerte 5
terreno
Uso del suelo-textura del suelo Ninguno Igual 1
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