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RESUMEN

El presente estudio determind la influencia que tienen las &reas cubiertas por bosques en
la generacién de caudales de la microcuenca del rio Chorlavi. Esto se realiz6 a través del
cumplimiento de tres objetivos: determinar la respuesta hidroldgica de la microcuenca en
base a sus caracteristicas morfométricas, identificar la variacion de la cobertura forestal en
el periodo 2000-2015 y determinar la influencia de los cambios multitemporales sobre el
caudal de la microcuenca. Las caracteristicas morfométricas especialmente la curva
hipsométrica indicé que el rio se encuentra en un estado de vejez lo que lo hace susceptible
al arrastre de sedimentos. El analisis multitemporal mostré que la cobertura forestal vari6 de
3341,42 ha en el afio 2000 a 2252,87 ha en al afio 2015, por otro lado, los cultivos agricolas
e infraestructura aumentaron de 2625,76 ha a 3775,89 ha en los 15 afios de estudio. En el
modelamiento hidrol6gico del caudal se pudo observar que la disminucién de la cobertura
forestal incidié en la captacion de agua lluvia, es asi que para los afios 2008 y 2015 la pérdida
de precipitacion fue menor que en el afio 2000, esto favorecié al volumen total de descarga
de 944, 20 mm en el afio 2000 a 973,22 mm en el afio 2015. Los resultados obtenidos
permiten concluir que la microcuenca de acuerdo a parametros de forma y relieve tiene una
tendencia a crecidas de mediana magnitud y procesos de sedimentacion. Existio un cambio
en las coberturas forestales bosques, vegetacion arbustiva y herbacea en cada periodo
analizado debido al crecimiento del area urbana y cultivos, con un fuerte impacto en el
periodo 2000-2008. La disminucion de la cobertura forestal incidi6 en el incremento de
escorrentia superficial y el crecimiento del caudal en épocas de precipitacion en la

microcuenca.

Palabras claves: respuesta hidrologica, anélisis multitemporal, modelamiento hidroldgico,

sedimentacion, escorrentia superficial
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TOPIC: “INFLUENCE OF FOREST COVER IN THE GENERATION OF FLOW
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Director of thesis: Ing. Jorge Luis Ramirez Lépez, M.Sc.
Year: 2019

ABSTRACT

This document aimed to determine the influence that the areas covered by forests have in
the water generation of the “Chorlavi” river microbasin. This was done through the
fulfillment of three objectives: to determine the hydrological response of the microbasin
based on its morphometric characteristics, to identify the variation of forest cover from 2000
to 2015 and determine the influence of multitemporal changes on the microbasin flow. The
morphometric characteristics, especially the hypsometric curve, showed that the river is in a
state of old age, which makes it susceptible to sediment dragging. The multitemporal
analysis showed that forest cover varied from 3341.42 ha in 2000 to 2252.87 ha in 2015, on
the other hand, agricultural crops and infrastructure increased from 2625.76 ha to 3775.89
ha during the 15 years of study. In the hydrological modeling of the flow it was observed
that the decrease in forest cover affected rainwater collection, so that for the years 2008 and
2015 the loss of precipitation was lower than in the year 2000, this favored the total discharge
volume from 944.20 mm in the year 2000 to 973.22 mm in the year 2015. The results
obtained allow to conclude that the microbasin according to parameters of shape and relief
has a tendency to medium magnitude floods and sedimentation processes. Existed a change
in forest cover, shrub and herbaceous vegetation in each period analyzed due to the growth
of the urban area and crops, with a strong impact in the period 2000-2008. The decrease in
forest cover affected the increase in surface runoff and the growth of the flow in times with

precipitation of the microbasin.

Keywords: hydrological response, multitemporal analysis, hydrological modeling,

sedimentation, surface runoff.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La estrecha relacion que tiene la cobertura forestal con los procesos hidroldgicos dentro
de las cuencas hidrogréaficas se estudia desde hace aproximadamente 100 afios (Huber y
Trecaman, 2002). De entre los componentes del ciclo hidroldgico la precipitacion es el punto
de partida de ingreso de agua al sistema (Villegas, 2004).

Parte de la precipitacion es interceptada por las hojas y ramas de los bosques, cuando la
capacidad de intercepcion es rebasada empieza un descenso de agua por el fuste hasta llegar
al suelo, aqui se infiltra hasta remplazar por completo el aire de los micro y macroporos. En
este momento empieza otro proceso conocido como escorrentia, generandose una pelicula

de agua sobre el suelo que se mueve por efecto de gravedad (Cantu y Gonzalez, 2005).

La cobertura forestal con su aporte de materia organica hace que la textura del suelo se
vuelva granulosa, lo que favorece el proceso de infiltracién y recarga de acuiferos
subterraneos (Pizarro et al., 2005). Es asi que, al reducir las superficies cubiertas por
bosques, en especial en la parte alta de la microcuenca, los procesos hidrolégicos se ven

alterados.

La pérdida de la capacidad de almacenamiento de agua por parte de los suelos, la
disminucion de reservas subterraneas que alimentaran los caudales en épocas secas, los
incrementos de deslaves, inundaciones y procesos erosivos son los principales problemas

registrados (Foley et al., 2005).

La parte alta de la microcuenca del rio Chorlavi, donde se genera la mayor parte de
recargas hidricas que alimentan los cauces de las partes medias y bajas, estd afectada
principalmente por la deforestacion y el cambio de uso de suelo (Tituafa, 2011). En este
contexto el proposito de la investigacion fue conocer cuales son los cambios de la vegetacion
boscosa a lo largo de un periodo de tiempo y sus efectos en la generacién de escorrentia y

abastecimiento hidrico del cauce principal de la microcuenca (Pizarro et al., 2005).

Para cumplir con el proposito de la investigacion se realiz6 un analisis multitemporal de
las coberturas forestales en tres periodos de tiempo diferentes, una simulacion hidrica

mediante el software HEC-HMS y una simulacion crecidas mediante el software HEC-RAS;



de tal modo que el estudio genere informacion importante para la toma de decisiones en el
manejo de la microcuenca del rio Chorlavi, y la proteccion del recurso hidrico para sus
habitantes.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo General

Identificar la variacién multitemporal de las areas cubiertas por bosques y su influencia

en la generacion de caudales de la microcuenca del rio Chorlavi.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar la respuesta hidrolégica de la microcuenca frente a fenémenos pluviales

en base a sus caracteristicas morfométricas.

e Identificar la variacion de la cobertura forestal dentro de la microcuenca en el periodo
2000 — 2015.

e Determinar la influencia de los cambios multitemporales de la vegetacion boscosa

sobre el caudal de la microcuenca.
1.2 Hipdtesis

H. 0.: Las variaciones multitemporales de la vegetacion boscosa no influencian en la

cantidad de escorrentia producida dentro de la microcuenca del rio Chorlavi.

H. A.: Las variaciones multitemporales de la vegetacion boscosa influencian en la

cantidad de escorrentia producida dentro de la microcuenca del rio Chorlavi.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Fundamentacion legal
2.1.1 Constitucion de la Republica del Ecuador 2008

Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua constituye
patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y

esencial para la vida. (Asamblea Nacional del Ecuador, 2008, p.13).

2.1.2 Ley organica de recursos hidricos, usos y aprovechamiento del agua

La presente ley pertenece al registro oficial N° 305 en la constitucion de la republica.

Articulo 6.- Prohibicién de privatizacion. Se prohibe toda forma de privatizacion del
agua, por su trascendencia para la vida, la economia y el ambiente; por lo mismo esta no
puede ser objeto de ninguin acuerdo comercial, con gobierno, entidad multilateral o empresa
privada nacional o extranjera. (Asamblea Nacional del Ecuador, 2014, p.4).

Articulo 8.- Gestion integrada de los recursos hidricos. La Autoridad Unica del Agua
es responsable de la gestidn integrada e integral de los recursos hidricos con un enfoque
ecosistémico y por cuenca o sistemas de cuencas hidrograficas, la misma que se coordinara
con los diferentes niveles de gobierno segin sus &mbitos de competencia. (Asamblea
Nacional del Ecuador, 2014, p.5).

Articulo 12.- Proteccion, recuperacion y conservacion de fuentes. El Estado, los
sistemas comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego, los consumidores y usuarios,
son corresponsables en la proteccién, recuperacién y conservacion de las fuentes de agua y
del manejo de paramos asi como la participacion en el uso y administracion de las fuentes
de aguas que se hallen en sus tierras, sin perjuicio de las competencias generales de la
Autoridad Unica del Agua. (Asamblea Nacional del Ecuador, 2014, p.6).

Articulo 13.- Formas de conservacion y de proteccion de fuentes de agua. Constituyen
formas de conservacion y proteccion de fuentes de agua: las servidumbres de uso publico,
zonas de proteccion hidrica y las zonas de restriccion. (Asamblea Nacional del Ecuador,
2014, p.6).



Articulo 14.- Cambio de uso del suelo. El Estado regulara las actividades que puedan
afectar la cantidad y calidad del agua, el equilibrio de los ecosistemas en las areas de
proteccidn hidrica que abastecen los sistemas de agua para consumo humano y riego; con
base en estudios de impacto ambiental que aseguren la minima afectacion y la restauracion

de los mencionados ecosistemas. (Asamblea Nacional del Ecuador, 2014, p.6).

Articulo 64.- Conservacion del agua. La naturaleza o Pacha Mama tiene derecho a la
conservacion de las aguas con sus propiedades como soporte esencial para todas las formas
de vida. (Asamblea Nacional del Ecuador, 2014, p.16).

En la conservacion del agua, la naturaleza tiene derecho a:

a) La proteccidn de sus fuentes, zonas de captacion, regulacion, recarga, afloramiento y

cauces naturales de agua, en particular, nevados, glaciares, paramos, humedales y manglares;

b) ElI mantenimiento del caudal ecol6gico como garantia de preservacion de los

ecosistemas y la biodiversidad,;
¢) La preservacion de la dinamica natural del ciclo integral del agua o ciclo hidrolégico;

d) La proteccion de las cuencas hidrogréaficas y los ecosistemas de toda contaminacion;

Y,

e) La restauracion y recuperacion de los ecosistemas por efecto de los desequilibrios

producidos por la contaminacion de las aguas y la erosion de los suelos.

2.1.3 Linea de investigacion

El estudio se enmarca en la linea de investigacion de la carrera: Desarrollo agropecuario

y forestal sostenible.

2.2 Fundamentacion Tebrica
2.2.1 Cuenca hidrogréfica
2.2.1.1 Definicién

Una cuenca hidrogréafica es el area territorial definida por divisorias topogréaficas, donde
sus rios y afluentes desembocan a un punto en comun; sea este un rio principal, un lago, un

pantano o directo al mar (Lopez, 2014).



También se define como el area delimitada por un parteaguas en la parte alta de las

montafas que estd formada por aguas superficiales y subterraneas que vierten a una red
natural o punto de salida de la cuenca, con un caudal continuo o intermitente (Bernal y Prado,

2015).
Dentro de la cuenca confluyen relaciones entre recursos naturales y pobladores de la
cuenca. La diversidad de condiciones fisicas, bioldgicas, econdémicas, sociales y culturales,
hacen que cada cuenca tenga su dinamica y equilibrio distinto, al variar uno de los contextos

el equilibrio se afecta (Lopez y Patron, 2013).
Por lo tanto una cuenca es un espacio donde confluyen el ser humano y los recursos

naturales, en una constante interaccion a través de tiempo y espacio. Lo que la transforma
en una unidad de planificacion de ordenamiento territorial, gestion y manejo de los recursos

naturales como se puede apreciar en la Figura 1 (Mundial Visién, 2004).

"'Er\
R
- AT

-

% 2
ENTORNO o 0 et 7S
R

n: A 1 ".‘\ ':*— :

: Conexiones con

+ el medio externo

”,

}" _ hrea proteyida
ant %

Influencia de
70Nas vecinas

~ |\TERCUENCH

Figura 1. Cuenca hidrografica
Fuente: Mundial Vision, 2004

2.2.1.2 Componentes de una cuenca hidrogréafica
Varios son los componentes que conforman una cuenca hidrogréafica, los mismos que

pueden ser naturales o antropicos. Los naturales corresponden a elementos como: agua,
suelo, vegetacion, clima; mientras que los antropicos pueden ser socioeconomicos,



culturales, juridicos o institucionales (Parra, 2009). Entre los componentes principales se

tienen:

Divisoria de agua: es la linea imaginaria que separa las cuencas hidrograficas y hace que
el agua de la precipitacion fluya hacia un punto de desagiie; esta linea puede ser determinada
topograficamente (superficial) o geologicamente (subsuperficial), pero debido a la facilidad
de apreciacion se lo realiza de manera superficial en la mayoria de los casos (Mundial Vision,
2004).

Vertiente: es el area de captacion de aguas cuyos rios desembocan en un mismo lugar; la

misma que define el uso de las cuencas (Ceballos, Schnabel, Gomez, y Cerda, 1998).

Cauce: es un conducto natural o artificial de un terreno por donde circula el agua de un
rio o canal (Ceballos et al., 1998).

2.2.1.3 Tipos de cuencas

La clasificacion de las cuencas hidrograficas es de gran importancia ya que permite llevar
a cabo un adecuado manejo de los recursos naturales, la preservacion de la calidad y cantidad
de agua del caudal y la proteccion de fuentes de agua (Gaspari, Rodriguez, Senisterra,
Delgado, y Besteiro, 2013).

Existen diversas maneras de clasificar una cuenca hidrografica; de acuerdo a diversos

criterios mencionados a continuacién (Aguirre, 2007).
Segun el destino de drenaje (Salazar, 2017):

e Exorreicas: sus afluentes desembocan en el mar de manera superficial o subterranea.
e Endorreicas: sus rios desembocan en lagos o lagunas, no tienen salida al océano.

e Arreicas: sus aguas se evaporan antes de llegar a una red de drenaje.
Segun el uso (Aguirre, 2007):

e Urbanas

e Agricolas

e Forestales

e Uso multiple
Segun la altitud (Faustino, Jiménez, Velasquez, Alpizar, y Prins, 2006):
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e Alta: se ubica en la parte donde se forma la divisoria de aguas, correspondiente a
montanas.

e Media: se juntas las aguas de la parte alta, el cauce del rio principal permanece
definido.

e Baja: el agua de la parte alta llega y trae consigo sedimentos, el rio es mas caudaloso

esto corresponde a zonas de llanuras o valles.

Segun el clima (Aguirre, 2007):

e Cuencas de zona humeda: son propensas a crecidas y procesos erosivos altos.

e Cuencas de zona seca: son propensas a tener un alto grado de evapotranspiracion.
Segun la permanencia (Lopez, 2014):

e Permanentes: tienen escorrentia todo el afio.
¢ Intermitentes: tienen escorrentia solo en meses de precipitacion.

e Efimeras: tienen escorrentia por pocas horas después de una precipitacion.

Segun el area: el Centro Interamericano de Desarrollo Integral de Aguas y Suelos

(CIDIAT) propone la siguiente clasificacion (Faustino et al., 2006):

Sistema hidrografico: Area natural mayor a 300 000 ha formada por varios elementos que
interacttan entre si; donde el principal componente es la red hidroldgica que conforman

varias cuencas hidrogréaficas (Aguirre, 2007).

o Cuenca: Fuente natural que comprende 60 000 hasta 300 000 ha de superficie, donde
el agua de la precipitacién captada es desembocada en un lugar de almacenamiento
mediante los afluentes que nacen del rio principal (Faustino y Jiménez, 2000).

e Subcuenca: Area que comprende de 10 000 hasta 60 000 ha capta los escurrimientos
superficiales y los conduce hacia el cauce principal de una cuenca o a una corriente
secundaria. Esta puede ser tributaria o especifica (Faustino y Jiménez, 2000).

o Microcuenca: Comprende una superficie menor a 1000 ha, tiene una red de drenaje
de primer o segundo orden. Esta unidad topografica es drenada por una misma
corriente de agua y al unirse con varias microcuencas forman una subcuenca
(Cuasapud, 2017).



En el Ecuador se adapta una diferente clasificacion de cuencas hidrograficas de acuerdo
a su superficie (Aguirre, 2007):

e Sistema hidrogréafico (> 300 000 ha)
e Cuenca (100 000 - 300 000 ha)

e Subcuenca (15 000 - 100 000 ha)

e Microcuenca (4000 - 15 000 ha)

e Minicuenca o Quebrada (< 4000 ha)

2.2.1.4 Importancia de la cuenca

Las cuencas estan interrelacionadas con elementos naturales los mismos que se ven
afectados por el hombre al desarrollar malas précticas en la parte alta de la cuenca, es decir
que las acciones realizadas en la parte alta influyen definitivamente en la parte baja
(Franquet, 2005).

Asi mismo las cuencas cumplen varias funciones importantes que le permite trascender

limites cantonales o provinciales hasta algunas veces nacionales (Lopez, 2014):

Funcion hidrol6gica: captacion, almacenamiento y descarga de agua en diferentes

momentos.

Funcion ecoldgica: proporciona habitats para la flora y fauna, ademas de diferentes

climas.

Funcién ambiental: captura de carbono, conserva de la biodiversidad, regula la recarga
hidrica, mantiene los suelos y alberga bancos de germoplasma.

Funcion socioeconémica: brinda recursos naturales para desarrollar las actividades

productivas del sustento humano, genera espacios para el desarrollo de la sociedad.

2.2.1.5 Sistema fluvial

El sistema fluvial de una cuenca esta conformado por canales principales, redes de drenaje
y zonas de sedimentacion que no siempre son estables debido a cambios antropicos,

climaticos y procesos erosivos, sedimentarios (Anaya, 2012).

Un sistema fluvial esta divido principalmente en tres zonas como se aprecia en la Figura
2 (Schumm, 1977):



e Zona de recepcion: se produce la escorrentia y los sedimentos.
e Zona de contraccion: se transfieren los sedimentos.
e Zona de depositacion: se depositan los sedimentos y se producen los abanicos

fluviales y las llanuras de inundacion.

ZONA 1 (produccion)
Controles de cabecera Cuenca de drenaje
(tina. diastrofismo, :;:g:rcecnltci); 365edimentos.
uso del suelo)

ZONA 2 (transferendia)
Controles ZONA 3 (sedimentacion)
en la zona ba'a Se produce sedimentacién en
(nivel de base, pesinias e s
diastrofismo) '

Figura 2. Zonas de un sistema fluvial
Fuente: Schumm, 1977

2.2.1.6 Caracteristicas morfométricas de la cuenca

Los parametros morfométricos representan las caracteristicas fisicas de una cuenca
hidrogréfica; estos se obtienen por estimaciones que se realizan en estudios para determinar

la informacion hidrométrica basica (Salas, Pinedo, Viramontes, Baez y Quintana, 2011).

Al estudiar variables lineales como superficie y relieve se obtiene un analisis
morfométrico que permite realizar comparaciones entre cuencas e interpretar sus funciones

hidricas para dar alternativas de manejo (Gaspari et al., 2012).

2.2.1.6.1 Parametros de forma

e Area
Superficie de la cuenca medida en km?, esta definida por el perimetro, es considerado un
parametro importante ya que determina la clasificacion de la cuenca, la misma que puede

ser grande o pequefia (Cardona, 2013).



La cuenca pequefia normalmente tiene lluvias fuertes de poca duracion, en ella se toman
mucho en cuenta la vegetacion y el suelo. Por otra parte en la cuenca grande se prioriza las

caracteristicas fisicas como pendientes, elevacion y cauce principal (Anaya, 2012).

e Perimetro

Es la longitud de la linea que delimita la cuenca hidrogréfica, permite tener una
percepcion de la forma de la cuenca la misma que influye en los procesos de escurrimiento
y precipitacion. Si la forma es alargada el agua fluira por un cauce principal, mientras que si
es ovalada el agua fluiréd por varios causes uno principal y otros secundarios. El perimetro se

expresa en kilémetros (Cardona, 2013).
e Longitud axial

Distancia medida desde la desembocadura de la cuenca hasta el punto mas lejano. Es
decir es la mayor distancia medida en kilometros que va desde la parte alta hasta el punto de
salida de la cuenca (Fierro y Jiménez, 2011). Esta distancia se utiliza para indices

morfométricos ya que influye en la escorrentia (Ibafiez, Moreno y Gisbert, 2011a).

e Ancho promedio

Es la distancia perpendicular a la longitud axial medida de extremo izquierdo al derecho;
es la relacion entre el area y la longitud obtenida en kildmetros (Anaya, 2012).

e Factor de forma

Indicador que permite ver a la cuenca de una manera geométrica, con el fin de determinar
la velocidad con la que transcurre el rio principal (Fierro y Jiménez, 2011). Se debe conocer
este parametro para tener en cuenta las crecidas, ya que si una cuenca es redondeada tiene

susceptibilidad a crecidas altas (Beltran, 2010)

e Coeficiente de compacidad de Gravelius

Se define como la relacién del perimetro de la cuenca con el perimetro circular del area,
este define la forma de la cuenca a través de una comparacion con una circunferencia (Ibafiez
etal., 2011a).

El valor del parametro va desde 1 hasta 1,75 e ira cambiando dependiendo a la forma, si

el valor es cercano a 1 la cuenca es semejante a una circunferencia con un tiempo de
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concentracion menor lo que la hace propensa a crecidas fuertes (Gaspari, Senisterra,
Delgado, Rodriguez y Besteiro, 2009).

2.2.1.6.2 Parametros de relieve

e Curva hipsométrica

Muestra el porcentaje de area de la cuenca sobre una cota determinada medida en km?,
representa la superficie drenada de acuerdo a la altura (Ordofiez, 2011). La curva
hipsométrica permite apreciar las etapas de una cuenca y de acuerdo a ello determinar los
procesos erosivos 0 sedimentarios a la que es susceptible (Aguirre, 2007). Las diferentes
etapas de una cuenca se observan en la Figura 3:

Etapa de desequilibrio: cuenca joven con gran potencial erosivo.

Etapa de equilibrio: cuenca madura, los procesos erosivos y de sedimentacion estan

en balance.

Etapa de erosion: cuenca en estado de vejez, sedimentada.

Fase de deseguilib;&' : (etapa juvenil)

Fase de equilibrio, (etapa madura)

Fase de monadnock (vejez)

Figura 3. Etapas de una cuenca hidrogréafica
Fuente: Ordofiez, 2011

e Altura media

Es la elevacion promedio a nivel del punto de aforo de la cuenca; la variacion de altitud
da a conocer su distribucion térmica y la aparicion de microclimas que van de acuerdo a las

condiciones climaticas del sitio donde se encuentra (Ibafiez et al., 2011a).
e Pendiente media de la cuenca

Es la relacion existente entre extremos de la cuenca y la proyeccion horizontal de la

longitud de la misma; la pendiente permite ver el tiempo de escurrimiento y concentracion
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de la escorrentia e indica el maximo proceso de crecidas y la degradacion de la cuenca en

terrenos sin cobertura vegetal (Anaya, 2012).
2.2.1.6.3 Parametros relativos a la red hidrogréafica

e Numero de orden de los cursos de agua

El orden de los rios permite apreciar el grado de bifurcacion de los mismos dentro de una
cuenca (Cardona, 2013). Se considera corrientes de primer orden a las fuertes, con aguas de
nacimientos y que no tienen afluentes. Las corrientes de segundo orden resultan de la union
de dos corrientes de orden uno y una corriente de orden superior, se obtiene cuando una

corriente de orden menor se une con otra de orden mayor (Gaspari et al., 2009).

e Densidad de drenaje

Es la relacion entre la longitud total de las corrientes de la cuenca y el éarea total, éste
indice refleja la complejidad y desarrollo del sistema de drenaje de la cuenca. A mayor
densidad de escurrimientos existira mayor estructuracion de la red fluvial lo que provoca un

mayor potencial de erosion (lbafiez et al., 2011a).
e Pendiente media del cauce

Se calcula mediante el desnivel topogréfico que se tiene sobre el cauce principal y su
longitud (Beltran, 2010). Cuando la pendiente aumenta, la velocidad del agua también
aumenta, lo que hace a la cuenca susceptible a procesos erosivos y al arrastre de materiales
(YYaguachi, 2013).

Asi mismo si los valores son altos el sitio donde se ubica la cuenca tiene poca vegetacion
y suelos erosionables, mientras que si se obtienen valores bajos el sitio presenta abundante

vegetacion con suelos duros poco erosionables (Gaspari et al., 2009).
e Tiempo de concentracion

Es el tiempo que se demora en viajar una gota de lluvia desde la parte alta de la cuenca
hasta el punto de salida el cual esta relacionado con el volumen y el tiempo de recesion de
la misma. Cuando se tiene tiempos de concentracion largos la recesion es sostenida y en

tiempos de concentracion cortos la recesion es rapida. Se expresa en horas (Cardona, 2013).
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2.2.1.7 Caracteristicas biofisicas de la cuenca

Para la planificacion y gestion de proyectos para el manejo de una cuenca hidrografica es
necesario conocer las caracteristicas biofisicas; es decir las caracteristicas naturales y

sociales que se relacionan entre si (Miranda y Pereira, 2002).

Los aspectos biofisicos que interactlan en una cuenca son: relieve, localizacion, geologia,

zonas de vida, suelos, hidrologia, clima y vegetacion (Cordén, Johnson, y Cordon, 2008).

2.2.2 Cobertura forestal

Es la capa natural de vegetacion existente en la superficie de la tierra que comprende a
diferentes ecosistemas donde interactlan especies arbodreas, insectos, animales y plantas

(Martinez Montoya, Calderon, y Camacho, 2003).

También se conoce como cobertura forestal a las areas revestidas con especies arboreas
donde predominan las especies propias de la zona, formadas en estratos (Rosero, 2018). La
cobertura forestal ademas de abarcar elementos de vegetacion y bosque, puede incluir

plantaciones forestales (Bermudez, 2016).

2.2.2.1 Importancia de la cobertura forestal

La cobertura forestal cumple importantes funciones que se relacionan directamente con
las cuencas hidrogréficas tales como: retencidén de precipitacion en el dosel para luego
almacenarla en los suelos y proveer de agua a los rios en época seca aumento en la humedad
por medio de la evapotranspiracion de las hojas, mejoramiento de la calidad del suelo al
prevenir la erosion y son un elemento necesario para el reciclaje de nutrientes (Salazar,
2017).

A continuacién se mencionan otras funciones de los bosques que también son importantes

para el ambiente y el ser humano (Asociacion de Colaboracion en materia de Bosques, 2012).

e Las raices de los bosques evitan el arrastre de sedimentos por lo que protegen al suelo.

e Mantienen la biodiversidad al ser hogar y alimento de varias especies de animales
silvestres.

e Contribuyen en la purificacién del aire.

e En los bosques se encuentra gran cantidad de productos forestales maderables y no

maderables.
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e Producen gran cantidad de materia orgéanica lo que contribuye con la fertilidad de los
suelos.
e Regula la escorrentia superficial con la retencion de agua en el suelo.

e Brindan un ambiente paisajistico hermoso.

2.2.3 Relacion del bosque con los procesos hidroldgicos

Los bosques especialmente los tropicales cumplen una funcion muy importante en el ciclo
hidrologico a pesar de ocupar un pequefio porcentaje de la superficie de la tierra, son un
ecosistema que pueden captar el 50% de precipitacién y proporcionar diversos servicios
ambientales e hidroldgicos tales como (Manson, 2004):

e Regular la cantidad y calidad de agua para consumo humano.
e Disminuir las inundaciones y las sequias.
e Proteger y mantener los suelos de manera que se evitan deslaves en los rios.

e Regular el clima a través de la modificacion de los patrones de precipitacion.

La captacion de agua por parte de bosques no intervenidos es mayor que la de los bosques
perturbados. La deforestacion aumenta el cauce de los rios, esto a su vez produce que se
desborden y pierdan el recurso hidrico que deberia almacenarse en los acuiferos (Lawton,
Nair, Pielke y Welch, 2001).

La disminucion de la cobertura boscosa en las zonas altas de las cuencas hidrograficas
produce una captacion de agua menor y un aumento de retencién en los mantos acuiferos lo

gue provoca en muchos casos inundaciones o sequias (Maas, 2003).

El ciclo hidrolégico puede interrumpirse cuando se altera la cobertura boscosa, esto
sucede debido a un proceso de retroalimentacién positiva que produce cambios permanentes
en la zona afectada. Estos cambios pueden estar relacionados con la temperatura y esta puede
aumentar por falta de nubes que a su vez reducen la cantidad de precipitacion (Manson,
2004).

2.2.4 Sistemas de Informacion Geografica

Los sistemas de informacidn geografica son herramientas con un alto grado de aplicacién
a través de la obtencion de informacion veridica y real de la situacion local como:

coordenadas graficas, catastrofes, localizacion de terrenos, entre otros (Rosero, 2018). Los
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SIG pueden interpretar informacion a base de coordenadas que permiten ubicar los datos en
el espacio. Un ejemplo puede ser la verificacion de informacién a través de iméagenes
satelitales para luego crear mapas de uso de suelo, cobertura vegetal, delimitacion de areas,
etc (Bermudez, 2016).

2.2.4.1 ArcGIS

Es un software que permite la visualizacion, manipulacién y gestion de informacion
geogréfica mediante el andlisis de pardmetros de una base de datos, el software es facil de
manipular y cuenta con varias herramientas (Cure, 2012).

Mediante el uso del programa se pueden crear mapas donde se visualiza las caracteristicas
de un lugar en diferentes formatos acorde a las necesidades del lugar (Puerta, Rengifo y
Bravo, 2011).

2.2.5 Teledeteccion

Es una técnica que consiste en la obtencién de informacién de un objeto, superficie o
fendmeno especifico mediante el anélisis de datos obtenidos por un sensor sin tener contacto
fisico con él. Cada objeto posee una firma espectral Unica que lo diferencia de otros objetos
(Araya, 2009).

2.2.5.1 Imagenes satelitales

Las iméagenes satelitales se obtienen a través de la captacion de energia emitida por los
objetos, estas imagenes estan formadas por pixeles que se guardan de forma digital. De
manera que, cada pixel posee un valor numérico que proporciona la respuesta del objeto lo
que permite la diferenciacién en una imagen de acuerdo a sus caracteristicas (Bermudez,
2016).

2.2.5.2 Aplicacion de la teledeteccién en cambios de uso de suelo

Varios estudios de cambios de uso de suelo se realizan gracias a la aplicacion de la
teledeteccion. Por medio de sensores de resolucion espectral media, alta y los sensores de
radar, las imagenes satelitales se procesan para observar los efectos de los cambios tales
como erosién, contaminacién, disminucion de materia organica y pérdida de calidad del

suelo (Pérez y Rodriguez, 2013).
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2.2.5.3 Andlisis multitemporal

Es un anélisis espacial que se realiza a través de una comparacion de imagenes satelitales
de un mismo lugar en diferentes periodos de tiempo para diagnosticar la cobertura y evaluar

los cambios consecuentes a lo largo de un periodo de tiempo (Bermuadez, 2016).

2.2.5.3.1 Clasificacion no supervisada

Es una clasificacion de imagenes por medio de clases que no estan establecidas. Para
clasificar es necesario establecer un nimero de clases con la utilizacion de algoritmos
matematicos, en este método no es necesario un conocimiento previo del sitio. Este método
agrupa los algoritmos de comportamiento homogéneo definiendo las clases espectrales y

obteniendo los datos de forma rapida (Arango, Branch, y Fernandez, 2005).

2.2.5.3.2 Clasificacion supervisada

En la clasificacion supervisada la disponibilidad de clases es importante ya que a través
de ellas se genera una signatura espectral con caracteristicas similares homogéneas del

mismo dia en que se genera la informacion.

La clasificacion supervisada brinda mejor resultados en comparacion con la no
supervisada ya que en esta se debe supervisar los datos en base a muestras de campo. Es por
ello que esta clasificacion necesita identificar fisicamente los pixeles con lo que trabajara
para la generacion de clases, luego evaluara las firmas de las muestras para evitar que no se
mezclen entre si y finalmente realizara las pruebas estadisticas para evaluar la clasificacion
(Speranza y Zerda, 2005).

2.2.5.4 Validacion de la clasificacion de imagenes satelitales

Validar la clasificacion es indispensable para conocer si los resultados obtenidos
concuerdan con la realidad del sitio de estudio. La validacion puede ser realizada por medio
de muestras de campo o a través de imagenes satelitales de alta resolucion que sirven para
comparar los resultados. Los puntos de referencia para la comparacion pueden ser colocados
de forma aleatoria simple o sistematizada, el tamarfio de la muestra dependera de la clase que

se desea evaluar y mientras méas grande sea sera mas precisa (Alzate y Sanchez, 2018).
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2.2.5.4.1 Matriz de confusion

Es un método para evaluar la clasificacion mediante una comparacion entre las clases
creadas por el clasificador y las clases ubicadas correctamente. Los datos que concuerdan
entre las dos clases analizadas se colocan en una diagonal y los datos marginales son los que

no concuerdan entre si que se ubican fuera de la diagonal (Guzman, 2015).
Las medidas de precision de la matriz son:

e Exactitud del usuario: datos clasificados correctamente es igual al ndmero de
coincidencias sobre el total.

e Error de comision: datos que muestran la probabilidad de que el usuario encuentre
informacidn errénea, es igual a uno menos la exactitud del usuario.

e Exactitud del productor: datos que indican el porcentaje de la clase correctamente
clasificada, es igual al nimero de coincidencias sobre el total.

e Error de omision: datos que indican el porcentaje de los atributos del terreno

incorrectamente clasificados, es igual a uno menos la exactitud del productor.

2.2.5.4.2 Coeficiente de Kappa

Coeficiente estadistico que mide la similitud o concordancia entre dos clasificaciones de
imagenes, la una creada mediante un programay la otra mediante la visualizacion o muestras

de campo (Alzate y Sanchez, 2018).

2.2.6 Balance hidrico

El agua tiene un proceso natural que cumple varias etapas, primero ocurre la evaporacion
del agua del mar hacia la atmosfera, luego esta se condensa se forman las nubes, se produce
la lluvia y al caer el agua se infiltra o escurre en el suelo lo que provoca que el agua vuelva

al mar y asi se complete el ciclo (Valencia y Zarate, 2013).

Por tal motivo el ciclo hidrologico consiste en el movimiento del agua dentro de un
ecosistema, compuesto por varios procesos como la precipitacion, la evapotranspiracion, la
infiltracion y la escorrentia (Sanchez, 2017). El ciclo hidroldgico del agua se puede observar

en la Figura 4.
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Figura 4. Ciclo hidrolégico del agua
Fuente: Sanchez, 2017

2.2.6.1 Precipitacion

La precipitacion es el agua que recibe la superficie terrestre en forma liquida, solida y
vapor. Las nubes estdn formadas por gotitas de agua que miden 0,02 mm de diametro
(Sanchez, 2017).

La precipitacion puede ser de tres tipos: frontal, convectiva y orogréafica. Frontal cuando
el aire caliente se eleva por encima del aire frio, convectiva cuando el aire caliente se eleva
al encontrase con una masa de aire fria y orografica cuando el aire himedo asciende a causa

de barreras de montafias (Jacome, 2017).

2.2.6.2 Evapotranspiracion

Es el proceso por el cual el agua en sus estados liquido y solido llega hasta la superficie
de la tierra para convertirse en vapor atmosférico, esta depende fundamentalmente de las
condiciones climéticas y para que se produzca es necesario que exista la evaporacién de los
rios y la transpiracion de agua lluvia interceptada por las hojas de la cobertura forestal

(Belmonte y Romero, 2006).

2.2.6.3 Infiltracion

Es la cantidad de agua lluvia que ingresa en el suelo, depende de la disponibilidad de
materia organica, vegetacion y estructura del suelo, ya que si un suelo es poroso absorbera
mayor cantidad de agua. En el caso de la vegetacion esta sirve como un colchén que
amortigua el choque de la lluvia contra el suelo, lo que previene que el suelo se descompacte.
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Por otro lado para que el suelo tenga mayor capacidad de absorcion debe permanecer en
estado seco (Pérez, 2007).

2.2.6.4 Escorrentia

Existen tres clases de escorrentias: superficial, subsuperficial y subterranea, las mismas

se generan como consecuencia de fuertes lluvias de larga duracion (Aguirre, 2007).

La escorrentia superficial es la capa de agua que fluye sobre el suelo, si existe una mayor
cobertura vegetal la escorrentia sera menor y reducira los procesos erosivos. La escorrentia
subsuperficial es la que se produce entre la capa superficial del suelo y la freética y la
escorrentia subterranea es la que se refiere al movimiento de las aguas en el centro de la

tierra (Proafio, Gavilanes, Valenzuela, y Cisneros, 2006).

2.2.7 Modelamiento Hidrolégico con HEC-HMS

HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System) es un
software creado para el modelamiento de procesos de escurrimiento-lluvia para determinar
la respuesta hidrica de una cuenca, este programa fue disefiado por el Centro de Ingenieria
Hidroldgica de Estados Unidos (Estrada y Pacheco, 2012).

HEC-HMS utiliza complementos bésicos como: modelos de cuencas, modelos

meteoroldgicos, especificaciones de control y datos de entrada (Bastidas, 2005).

e Modelos de la cuenca: se divide a la cuenca en varias subcuencas de forma manual, se
especifica las caracteristicas del modelo, el método que se quiere emplear, el nimero de
curvay el tiempo (Trivifio y Ortiz, 2004).

e Modelos meteoroldgicos: de acuerdo a cada subcuenca se calcula la precipitacion; y se
la puede modelar de acuerdo a lo que se requiera como: lluvia solida, liquida o
evapotranspiracion (Estrada y Pacheco, 2012).

e Especificaciones de control: se introduce en el programa el periodo de tiempo en el que
se requiere la simulacion, la fecha y hora de inicio y finalizacion de la precipitacion
(Trivifio y Ortiz, 2004).

e Datos de entrada: son necesarios para la modelacién y se determinan de acuerdo al
método de calculo; estos pueden ser: precipitacion historica, informacién morfométrica
de las subcuencas, datos hidroldgicos de transformacion de la lluvia, caracteristicas

hidricas de los tramos de agua y capacidad de embalse (Sanchez, 2008).
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La base del modelo es la simulacion del hidrograma de escorrentia que se produce en una
red fluvial como consecuencia de una precipitacion. EI funcionamiento de los componentes
del programa esta basado en relaciones matematicas que intentan representar los procesos
de generacion del hidrograma de escorrentia para lo cual utiliza 4 modulos: pérdidas,

transformacion, flujo base y transito de flujo, estos métodos se muestran en la Figura 5

(Arias, 2015).

humedad del suelo (SMA)

Hidrograma en S del

Transformacion Transito avenida por
Pérdidas lluvia neta en Flujo base ' P
- el cauce
escurrimiento
Déficit y tasa constante(DC) Onda cinematica Recesion restringida Modelo Lag.

Inicial v tasa constante ModClark Recesion Puls modificado.
Exponencial HU SCS Constante mensual Muskingum
Numero de curva CN SCS HL Snyder Deposito lineal Muskingum-Cunge
Green y Ampt HU especificado por el Straddle Stagger.
Consideracion de la usuario Onda Cinematica

DC por celdas usuario

CN SCS por celdas Hidrograma Unitario

SMA por celdas (HL) de Clark
Figura 5. Métodos hidrolégicos utilizados en el HEC-HMS
Fuente: Arias, 2015

2.2.7.1 Método de pérdidas: SCS Number Curve

El programa transforma una parte de la precipitacion total en escorrentia directa y otra
parte en pérdidas. Las pérdidas se calculan mediante diferentes métodos, pero el mas
utilizado es el de numero de curva CN (SCS) por tener informacion de uso y tipo de suelo;
este método fue desarrollado por SCS del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (Lo6pez et al., 2012).

Este método utiliza parametros como la abstraccion inicial, la impermeabilidad del suelo
y el nimero de curva, el mismo que varia de 0-100 de acuerdo a los factores que influyen en
la generacion de escorrentia. EI método interpreta el proceso hidrolégico que se da a cabo
durante un periodo de lluvias sin tomar en cuenta la pendiente; por lo que lo hace practico

facil de aplicar y atil para todo tipo de cuencas (Arias, 2015).
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2.2.7.2 Método de pérdidas: Soil Moisture Accounting

Este método es una herramienta principal del programa, el cual realiza un modelo
continuo mediante 5 niveles de retencion y almacenaje de agua, estos niveles se observan en

la siguiente Figura 6.
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Figura 6. Niveles de especificacion del método SMA
Fuente: Sanchez, 2008

Como se observa en la figura el modelo considera tres capas de suelo (capa de suelo, capa
de agua subterrdnea 1 y capa de agua subterranea 2), las mismas que permiten representar el
movimiento del agua entre ellas. Este método se considera una de los mas complejos por la

cantidad de parametros que maneja (Sanchez, 2008):

e Soil, Groundwater 1 y Groundwater 2: condiciones iniciales de las capas de suelo,
porcentaje de almacenamientode agua.

e Max infiltration: limite de infiltracion de la capa superficial del suelo.

e Impermeable: porcentaje de las zonas impermeables.

e Soil Storage: disponibilidad de almacenamiento de agua.

e Tension Storage: cantidad de agua almacenada y que no se drena

e Soil percolation: limite de percolacion.

e GW 1y GW 2 Storage: almacenamiento total en las capas superior e inferior de agua

subterranea.
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e GW 1y GW 2 Percolation: percolacion de la capa superior hasta inferior, y
percolacion de capa profunda hacia afuera.
e GW 1y GW 2 Coefficient: condiciones de tiempo para transformar el agua en

almacenamiento.

2.2.7.3 Método de flujo de base: Recession

Este método fue disefiado para dar una aproximacion del comportamiento del caudal, se
deben ingresar el flujo inicial para tener una simulacién para lo cual se utilizan los

siguientes parametros (Sanchez, 2008):

e Descarga inicial: caudal inicial al empezar el periodo de célculo.
e Constante de recesion: disminucion del caudal base cada dia.

e Radio: Caudal pico en porcentaje.

2.2.8 Crecidas de inundacion
2.2.8.1 Crecida

Es el aumento del nivel de agua de rios o quebradas después de que ocurrié una fuerte
precipitacién, este hecho conlleva a un aumento del caudal que rebasa la capacidad de
contencion del cauce (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales [MARN], 2011).

Para determinar una crecida se debe conocer los parametros del rio tales como: caudal
méaximo, volumen total escurrido y la duracion de la crecida. Estos pardmetros indicaran la
magnitud de la crecida y los dafios severos que puede ocasionar con una posible inundacion
(Lopardo y Seoane, 2000).

De igual manera para tener una mejor perspectiva de la crecida es importante saber los
elementos que componen los rios: cauce, lecho de avenida y llanura de inundacion, estos

elementos se pueden observar en la Figura 7 (lturralde, 2013):
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Figura 7. Elementos de un rio
Fuente: lturralde, 2013

2.2.8.2 Inundacion

La inundacion se produce a causa de una crecida que provoca el desbordamiento de agua
en una zona terrestre que normalmente no estd cubierta por ella. Cabe mencionar que no
todas las crecidas provocan inundaciones ya que, la elevacion del nivel del mar, la dificultad
de drenaje y el represamiento de agua también son causantes de una inundacion (lturralde,
2013).

Existen varios tipos de inundaciones entre ellas se tienen: aluviales, torrenciales y
encharcamientos (MARN, 2011).

e Aluviales: cuando la lluvia es constante y se produce un aumento de caudal lo cual
supera la capacidad maxima de almacenamiento de agua en el cauce y la llanura de
inundacion.

e Torrenciales: cuando existen lluvias torrenciales en los rios de montafa el agua baja
fuertemente e inunda todo lo que este a su paso.

e Encharcamiento: cuando se presencia el agua en forma de charcos en avenidas o
calles, es de poca duracion.

2.2.8.3 Causas de crecidas e inundaciones

Las crecidas e inundaciones se producen de manera natural pero existen ciertas

actividades que las agravan como (Ojeda, 2007):
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e Deforestacion en éreas cercanas a las llanuras de inundacion.

e Construccion de infraestructura urbana que sustituyen las areas cubiertas por
vegetacion natural.

e Deterioro de las cuencas hidrograficas debido a la contaminacion y acumulacion de
escombros.

e Redes de drenaje o alcantarillados en mal estado y sin mantenimiento.

2.2.8.4 Consecuencias de crecidas e inundaciones

Las crecidas ocasionan casi un tercio de desastres alrededor del mundo ya que, después
de una catastrofe las pérdidas econdmicas y de vidas humanas son altas. Estos dafios en los
ultimos afios son mas severos e intensos debido al poco interés y cuidado de las zonas
propensas a inundaciones y las actividades antropicas que se realizan cerca de rios y arroyos
(Lopardo y Seoane, 2000).

Las principales consecuencias son:

e Arrastre de sedimentos que dificulta la circulacion del agua y provoca erosion del
suelo.

e Variacion en la geometria de cauces y apertura de riachuelos.

e Muerte de muchos animales y plantas.

e Dafios en viviendas, vias, puentes, redes de agua potable, industrias, etc.

e Paralizacion de actividades humanas como cortes de energia y comunicacion,
pérdidas econdmicas por reparaciones, limpieza de las ciudades afectadas, ayuda a
heridos, enfermedades, etc.

e Pérdida de vidas humanas.

Por otro lado cabe mencionar que las consecuencias también pueden ser positivas ya que
una crecida renueva los habitats naturales y el sistema fluvial. Ademas dan un equilibrio a
ecosistemas alterados y permiten la supervivencia de algunas especies. Para los seres
humanos existen beneficios como: el incremento en la fertilidad del suelo, renovacién de

acuiferos y limpieza de caudales (Ojeda, 2007).
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2.2.9 Modelamiento con HEC-RAS

El software HEC-RAS (Hydrological Engineering Center — River Analysis System) es un
modelo desarrollado para estudios hidraulicos con flujo uniforme, debido a su facil acceso,
manejo y rapidez, es uno de los més utilizados para la creacion de escenarios hidroldgicos

unidimensionales. El programa realiza 4 tipos de analisis (Mora y Ochoa, 2016):

e Modelizacion de flujo en régimen permanente
e Modelizacion de flujo en régimen no permanente
e Modelizacion del trasporte de sedimentos

e Andlisis de calidad de agua

Permite realizar simulaciones en flujos naturales o artificiales para conocer el nivel de
agua ya que su objetivo principal es determinar zonas inundables; ademas es recomendado
para cuencas de pendiente alta con tendencia a crecidas. EI modelo utiliza tres pasos

fundamentales (Torres y Gonzéles, 2009):

e Herramientas SIG como ArcGIS, con la extension HECGeoRAS, para obtener el
modelo digital de elevacion de la cuenca que contenga la informacion geométrica
del cauce.

e Modeliza el flujo con las caracteristicas del cauce y la geometria con HEC-RAS.

e Genera los resultados que son exportados a ArcGIS para visualizar la inundacion.

2.2.10 Pruebas estadisticas

Las pruebas estadisticas se utilizan para conocer la significancia entre dos variables, estas
pueden ser paramétricas y no paramétricas, para conocer a cual corresponde cada variable

se debe cumplir determinados supuestos (Rodriguez, Gutiérrez, y Pozo, 2007).

Las pruebas paramétricas deben cumplir ciertas condiciones como normalidad,
homocedasticidad e independencia, por el contrario, las pruebas no paramétricas no deben

cumplir estas condiciones (Flores, Miranda y Villasis, 2017).

La normalidad es el ajuste normal de los datos, de manera que estos mismos Ssean
independientes entre si; la homocedasticidad es la igualdad que tienen las medias de las

distribuciones, es decir son homogéneas (Rodriguez et al., 2007).
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Si los datos demuestran ser paramétricos se pueden utilizar distintos tipos de pruebas de
acuerdo a la cantidad de variables que se desea comparar, como por ejemplo si se desea
comparar dos variables cuantitativas se puede utilizar la prueba de t student, la cual sirve

para muestras relacionadas o independientes (Flores et al., 2017).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracteristicas del sitio
3.1.1 Ubicacién Politica

El estudio se llevd a cabo en la microcuenca del rio Chorlavi la misma que abarca las
parroquias Natabuela, Imbaya, San Antonio y San Miguel de Ibarra, ubicadas en los cantones
Antonio Ante e Ibarra respectivamente. La parroquia San Antonio conforma el 47.06% de

la superficie total de la microcuenca (Espinosa, 2017).

3.1.2 Datos climaticos

La microcuenca del rio Chorlavi posee una temperatura que va desde los 12°C hasta los
25°C (Espinosa, 2017).

3.2 Materiales, equipos y softwares

3.2.1 Materiales

e Libreta de campo
e Registros hidrologicos del INAMHI

e Imégenes satelitales
3.2.2 Equipos

e Camara fotogréafica

e Computadora
3.2.3 Softwares

e ArcGIS 10.3

e NUMCUR

e HEC-HMS

e HEC-RAS

e Microsoft Excel

e Infostat Version 2017
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3.3 Metodologia
3.3.1 Recoleccion de informacién

La recoleccion de informacion se realizo a través de la basqueda, recopilacion y analisis
de bibliografia encontrada con respecto al estudio.

3.3.2 Delimitacion del area de estudio

La delimitacién de la microcuenca se realizé mediante el software ArcGIS 10.3 ®, donde
se tom6 como base la informacion topogréfica a escala 1:50000 obtenida del Instituto
Geografico Militar, con Datum WGS 1984 UTM Zona 17S, encontrado en el Sistema
Nacional de Informacion del Ecuador (SNI, 2014).

3.3.3 Determinacion de la respuesta hidrolégica de la microcuenca del rio Chorlavi
3.3.3.1 Caracterizacion morfométrica
3.3.3.1.1 Parametros de forma

Para calcular los parametros de forma de la microcuenca del rio Chorlavi se utilizé el
software ArcGIS 10.3 a través del empleo de un archivo preliminar, el shapefile del limite

de la microcuenca (Ramirez, 2015).

Area: este parametro se calcul6 con la herramienta Calculate Geometry del software
ArcGIS 10.3. Después de obtener los resultados se procedio a clasificar el tamafio de la
microcuenca de acuerdo a la Tabla 1.

Tabla 1

Ponderaciones para el area de la microcuenca

Tamafio de la cuenca (ha?) Descripcion
> 300 000 Sistema hidrogréafico
100 000 — 300 000 Cuenca
15 000 — 100 000 Subcuenca
4000 - 15 000 Microcuenca
<4000 Minicuenca

Fuente: Aguirre, 2007

Perimetro: este parametro se calculo con la herramienta Calculate Geometry de ArcGIS
10.3 de la misma manera que el &rea (Salazar, 2017).
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Longitud axial: se midi6 a través de la herramienta Measure de ArcGIS 10.3 (Ibafiez et
al., 2011a).

Ancho promedio: se calcul6 por medio de la ecuacion 1 (Ec. 1) (Anaya, 2012):

W= A
L
Ec.1
Donde:
W = Ancho promedio en km.
A = Area de la microcuenca en km?.
L = Longitud axial de la microcuenca en km.
Factor de forma: se calculé mediante la ecuacion 2 (Ec. 2) (Ibafiez et al., 2011a).
Ap
IF = —
L
Ec. 2

Donde:

IF = Factor de forma.

Ap = Ancho promedio de la microcuenca en km.
L = Longitud axial de la microcuenca en km.

Luego se comparo la susceptibilidad a crecidas mediante la Tabla 2:

Tabla 2

Ponderaciones para el factor de forma

Rango Susceptibilidad a crecidas
0,00 - 0,25 Baja
0,26 - 0,50 Media
0,51-0,75 Alta

>0,75 Muy alta

Fuente: Gaspari et al., 2009
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Coeficiente de Gravelius: también conocido como coeficiente de compacidad; se calculd

aplicando la ecuacion 3 (Ec. 3) (Ibafiez et al., 2011a):

Ec. 3
Donde:

Cg = Coeficiente de Gravelius.

P = Perimetro de la microcuenca en km.

A = Area de la microcuenca en km?.

Asi mismo se definio la forma de la microcuenca a través de los criterios de la Tabla 3:

Tabla 3

Ponderaciones para el Coeficiente de Gravelius

Rango Forma de la cuenca
1,00-1,24 Redonda
1,25-1,49 Oval redonda
150-1,74 Oblonga

>1,75 Rectangular oblonga

Fuente: Ibafiez et al., 2011a
3.3.3.1.2. Parametros de relieve

Los parametros de relieve se obtuvieron a través de la informacion topogréafica de la
microcuenca, con la que se realizd un andlisis previo para utilizar el Modelo de Elevacion

Digital encontrado en el software ArcGIS 10.3.

Curva hipsométrica: representa el relieve de la microcuenca, este parametro se calculo

para tener una caracterizacion de la pendiente.

Para su célculo se determin0 las diferentes areas de los poligonos formados por las cotas
principales y el limite de la microcuenca, luego se formé la curva mediante el software
Microsoft Excel (Ramirez, 2015).
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Luego de formar la curva se las clasificd para conocer la etapa en la que se encuentra la

cuenca y determinar sus caracteristicas.

Altura media: este pardmetro se calculé mediante la ecuacion 4 (Ec. 4) (Cardona, 2013):

H—V
A
Ec.4

Donde:

H = Altura media en m.

V = Volumen de la microcuenca en m>.
A = Area de la microcuenca en m?.

Pendiente media: este parametro se calculd con la ecuacion 5 (Ec. 5) (Cardona, 2013):

XLixE
=100 (24E)

Ec.5

Donde:

J = Pendiente media de la microcuenca en %.

>Li= Suma de las longitudes de las curvas de nivel en km.
E = Equidistancia entre curvas de desnivel en km.

A = Area de la microcuenca en km?.

Después del calculo se procedio a clasificar a la microcuenca de acuerdo al relieve

expuesto en la Tabla 4:
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Tabla 4

Ponderaciones del tipo de relieve

Pendientes medias (%)

Tipo de Relieve

00 - 05
05-10
10 - 3,0
3,0-12,0
12,0-20,0
20,0- 35,0
35,0-50,0
50,0 - 75,0
>75,0

Muy plano
Plano
Suave

Lomadas
Accidentado
Fuerte
Muy fuerte
Escarpado
Muy escarpado

Fuente: Gaspari et al., 2009

3.3.3.1.3 Parametros con respecto a la red hidrografica

Para calcular los pardmetros se obtuvo la informacion base de la red hidroldgica de la

microcuenca (Ramirez, 2015).

Orden de drenaje: se determind los 6rdenes de la microcuenca con los siguientes criterios:

rios de primer orden los que no tienen tributarios, rios de segundo orden los que resultan de

la unién de dos rios del mismo orden y dos de diferente orden; rios de tercer, cuarto y quinto

orden de la misma manera anterior (Gaspari et al., 2009).

Densidad de drenaje: este parametro se obtuvo aplicando la ecuacion 6 (Ec. 6) (Ibafiez et

al., 2011a):

Donde:

Dd = Densidad de drenaje en km.

Ln = Sumatoria de la longitud de los cursos de agua en km.

A = Area de la microcuenca en km2.

Después de su célculo se interpretd la densidad de drenaje de acuerdo a la Tabla 5:
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Tabla5

Ponderaciones de la densidad de drenaje

Densidad de drenaje (km/km?) Categoria
<1 Bajo

1-2 Moderado
2-3 Alto

>3 Muy alto

Fuente: Pefia, 2015

Pendiente media del cauce: se calculé por medio de la ecuacion 7 (Ec. 7) (Gaspari et al.,
2009).

(Hmax — Hmin

I )* 100

Ec. 7
Donde:
J = Pendiente media del cauce en %.
Hmax = Altura maxima sobre el curso de agua en m.
Hmin = Altura minima sobre el curso de agua en m.
L = Longitud del rio mas largo en m.

Tiempo de concentracion: Se calculé mediante la ecuacion 8 (Ec. 8) (Ibafiez et al., 2011a):

Tc =0,3 * ( L )0'76

Ji/4
Ec. 8

Donde:
Tc = Tiempo de concentracion en horas.
L = Longitud del cauce principal en km.

J = Pendiente media del cauce en porcentaje.
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3.3.3.2 Caracterizacion biofisica

3.3.3.2.1 Precipitacion

Para determinar la precipitacion de la microcuenca se requirié obtener datos de las

estaciones pluviométricas de los registros histéricos obtenidos del INAMHI. Los mismos

que se pueden apreciar en la Tabla 6.

Tabla 6

Estaciones de precipitacion cercanas a la microcuenca

. ALTURA P
CcODIGO ESTACION (ms.n.m) X Y ANUAL
M001 INGUINCHO 3140 780114 10028800 1341
M021 ATUNTAQUI 2200 809307 10036241 686
M053 IBARRA AEROPUERTO 2214 822594 10036524 624
M301 FF CC CARCHI 1280 818527 10066957 518
M310 MARIANO ACOSTA 2980 835780 10033023 1292
M312 PABLO ARENAS 2340 812250 10055211 754
M314 AMBUQUI 1880 832866 10046796 474
M317  COTACACHI - HDA.ESTH 2410 804796 10034540 1416
TOPO-
M321 IMEABURAANGLA) 2860 815231 10023026 920
M328  HDA.LA MARIA-ANEXAS 2600 806118 10040575 1077
M316 ZULETA 2910 824454 10022352 1465
M319 SAN RAFAEL DEL LAGO 2790 806999 10021765 905

X: Longitud en el sistema de coordenadas WGS1984 Zona 17S; Y: Latitud en el sistema de coordenadas
WGS1984 Zona 17S; P: Precipitacion.
Fuente: INAMHI, 2018.

Existen varios métodos para determinar la precipitacién media, para este caso se utilizd

el método por isoyetas el cual consistid en elaborar un mapa mediante rangos de intensidad

de precipitacion con la ayuda del software ArcGIS 10.3 (Aguirre, 2007).

Para determinar la precipitacion media se utilizo la ecuacion 9 (Ec. 9) (Ramirez, 2015):

Z(Pp*A)
m=—————

2A
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Donde:

Pm = Precipitacion media en mm.

Pp = Precipitacion promedio [(Pmax+Pmin)/2].
A = Area entre dos isoyetas consecutivas.

>A = Sumatoria del area en ha.

3.3.3.2.2 Temperatura

Para determinar la temperatura de la microcuenca se realiz6 un mapa de isotermas,
mediante una correlacion entre la altitud y la temperatura, para la construccion del mapa se
utiliz6 los datos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas del INAMHI (Ramirez, 2015).

Estos datos se indican en la Tabla 7.

Tabla 7

Estaciones meteoroldgicas cercanas a la microcuenca

cODIGO ESTACION '(A‘r;:l:'?nA) X Y T MOECD'A
MO001 IRUGUINCHO 3140 789114 10028800 16,74
M103 SAN GABRIEL 2790 852778 10066710 21,73
M317 COTACACHI HDA 2410 804796 10034540 22,20
M318 APUELA 1620 777070 10039680 24,19
M325 GARCIA MORENO 1950 764146 10025870 25,04
M326 SELVA ALEGRE 1800 769980 10027520 26,59

X: Longitud en el sistema de coordenadas WGS1984 Zona 17S; Y: Latitud en el sistema de coordenadas
WGS1984 Zona 17S; T: Temperatura.
Fuente: INAHMI, 2018.

Para calcular la temperatura media anual se utiliz6 la ecuacién 10 (Ec. 10) (Ramirez,

2015):

_2(TpxA)
m=""5a

Ec. 10
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Donde:

Tm = Temperatura media en °C.

Tp = Temperatura promedio [(Tmax+Tmin)/2].
A = Area entre dos isotermas consecutivas.

>A = Sumatoria del area en ha.

3.3.3.2.3 Determinacion de las zonas climaticas

Para la determinacion de las zonas climéticas se utilizo la herramienta Intersec de ArcGIS
10.3 con la cual se cruzd los poligonos correspondientes a las isoyetas e isotermas. Una vez
obtenido el poligono final se identifico las zonas climéticas de acuerdo al criterio de Pourrut
(1983) y se cre6 un mapa con las diferentes zonas de la microcuenca.

3.3.4 Identificacién de la variacion de la cobertura forestal

Se identificé la variacion de la cobertura forestal a través de imagenes satelitales en el
periodo de tiempo 2000-2015.

3.3.4.1 Descarga de imagenes satelitales

Las imagenes satelitales se descargaron de la pagina web Earth Explorer de United States
Geological Survey (USGS), imégenes tipo LandSat 7 para los afios 2000 y 2008 e imagenes

tipo LandSat 8 para el afio 2015 con una resolucion espacial de 30 metros.

Para la seleccién de iméagenes dentro de la microcuenca se tomo en cuenta un porcentaje
méaximo del 20% de nubosidad, luego se visualizo la cobertura forestal a través de bandas
multiespectrales y se verifico los datos de cada imagen (Condori, Loza, Mamani, y Soliz,
2018).

3.3.4.2 Corte y proyeccion en el area de estudio

Después de tener las imagenes respectivas se procedio a proyectarlas y cortarlas en el area
de estudio mediante el software ArcGIS 10.3, para dicho proceso se utilizaron las

herramientas Project raster y clip respectivamente.
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Para el analisis de la cobertura forestal se utiliz las bandas 543 en las imagenes LandSat
7 y las bandas 654 en la iméagen LandSat 8, las mismas que fueron desplegadas en el

programa y cortadas con el shapefile del limite de la microcuenca (Condori et al., 2018).

Posteriormente se realizé la correcciones radiométricas para las respectivas imagenes
mediante el nimero digital de cada banda con la herramienta raster calculator utilizando la
ecuacion 11 (Ec. 11) (Ariza, 2013).

LA = ML * Qcal + AL
Ec. 11

Donde

LA = Radiancia espectral en watts/m?*srad* um.

ML = RADIANCE MULT_BAND_x obtenido del metadato.
Qcal = Banda de la imagen en numero digital (ND).

AL = RADIANCE ADD_BAND_x obtenido del metadato.

3.3.4.3 Correccion atmosférica

Una vez realizada la correccién de la radiancia; se procedio con el calculo del efecto
bruma a través de la aplicacion de la ecuacion 12 (Ec.12) (Sobrino, Jimenez, y Paolini, 2004).

Lp = Limin — Lpo1%

0.01 * ESUN, * SENQSE)

Lp=ML*NDmm+AL—< —

Ec. 12

Donde:

Lp = Efecto bruma

Lmin = Radiancia que corresponde a un valor digital.

Loo1% = Radiancia del objeto oscuro, con un valor asumido de reflectancia de 0,01.
ML = RADIANCE MULT_BAND_x obtenido del metadato.

NDmin = Valor digital minimo.
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AL = RADIANCE ADD_BAND_x obtenido del metadato.
ESUNA = Irradiancia espectral solar exoatmosférica.

0SE = Angulo de elevacion obtenido del metadato, (SUN_ELEVATION), convertido en

radianes.
d = Distancia del sol a la tierra obtenido del metadato.

Luego se procedio con el célculo final de la correccion atmosférica; la reflectancia de la
superficie a través de la aplicacion de la ecuaciéon 13 (Ec. 13) (Moran, Jackson, Slater, y
Teillet, 1992).

_ T * (Ly — Lp)
T, * ((ESUNy * SENgsg * d~2T7) + Eqoun)

Ps

mx(Ly —Ly) * d?
" T, * T,(ESUN, * SENgsy)

Ps

Ec. 13
Donde:

ps = Reflectancia de la superficie.

LA = Radiancia espectral.

Lp = Efecto de la bruma.

d = Distancia del sol a la tierra.

Tv = Transmitancia de la atmosfera en la direccion de vision
Tz = Transmitancia atmosférica en la direccion de iluminacion
ESUNM = Irradiancia espectral solar exoatmosférica.

0SE = Angulo de elevacion.

Edoun = Irradiancia difusa descendiente, se considera igual a cero.
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3.3.4.4 Clasificacion supervisada de imagenes en el area de estudio

Una vez obtenida las imégenes corregidas de los afios 2000, 2008 y 2015, se procedio a
realizar la clasificacion supervisada con la herramienta Classify de ArcGIS 10.3; esto a

través de la toma de muestras de poligonos en cada imagen respectiva.

Todo el proceso se realizd con el fin de determinar los diferentes tipos de coberturas
forestales y finalmente obtener los mapas de cambio de cobertura forestal de la microcuenca
del rio Chorlavi.

3.3.4.5 Validacion de la clasificacion supervisada

Antes de realizar los mapas de cobertura fue necesario validar la clasificacion
supervisada, esto debido a que ninguna clasificacion es completamente veridica. Es asi que
se evalud el grado de exactitud de las clases asignadas por el software ArcGIS 10.3 con las
clases observadas en una imagen satelital de plataforma Google Earth para los diferentes
afios de estudio.

En las imégenes satelitales se tomd 140 puntos de referencia, 20 por cada cobertura
forestal, esto con el fin de determinar si existia concordancia entre las coberturas. La
validacion se realizo a través de la matriz de confusion y el coeficiente de Kappa, el mismo

que se calculd mediante la ecuacion 14 (Ec. 14) (Cohen, 1968).

K- NYn; —Yngny
NZ =¥ niny,

Ec. 14
Donde:

K = Coeficiente Kappa.

N = Tamafio de la muestra.

nii = Valores de los pixeles que concuerdan en la matriz.
ni+ = Totales marginales de una fila i.

n+i = Totales marginales de una columna i.

Este coeficiente se interpreta de acuerdo a la Tabla 8 propuesta por (Landis y Koch, 1977).
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Tabla 8

Rangos de valoracion del coeficiente Kappa

RANGO Concordancia
0,00 Pobre
0,01-0,02 Leve
0,21 - 0,40 Aceptable
0,41 - 0,60 Moderada
0,61 -0,80 Considerable
0,81-1,00 Casi perfecta

Fuente: Landis y Koch, 1977

3.3.4.6 Mapas de cobertura forestal

En los respectivos mapas generados se analizé el cambio de superficie de la vegetacion
expresado en hectareas y porcentaje donde se comparo las areas de las diferentes coberturas
obtenidas mediante la clasificacion supervisada (Bermudez, 2016). Ademas se hizo un
andlisis de cambio de uso de suelo para cada cobertura mediante una matriz de transicion,

aplicada para cada periodo respectivamente.

Para determinar el cambio de la cobertura forestal anual se utiliz6 la ecuacién 15 (Ec. 15)
(Ministerio del Ambiente del Ecuador [MAE], 2012)

_A1- A2
T T2-T1
Ec. 15

Donde:

R = Pérdida de la cobertura anual para un tiempo determinado.
Al = Area inicial de la cobertura.

A2 = Area final de la cobertura.

T1 =Tiempo inicial.

T2 = Tiempo final.

Y para determinar la tasa de deforestacion anual se aplico la ecuacion 16 (Ec. 16)
(Puyravaud, 2003):
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= [(1-22) 2] 100
= —— | x—| %
A2) n

Ec. 16

Donde:

t = Tasa de deforestacion en porcentaje.
Al = Areainicial en ha.

A2 = Area final en ha.

n = Afos totales.

3.3.5 Determinacion de la influencia de los cambios multitemporales con relacion a

los caudales

Se realizé el modelamiento hidrolégico para determinar la influencia de los cambios
multitemporales en el periodo 2000-2015, debido a que no se contaba con datos de

precipitacion y caudal base para el afio 2017.

3.3.5.1 Modelamiento hidrolégico en base a la subcuenca del rio Ambi

El modelamiento del rio Chorlavi se realizé en base a la subcuenca a la que pertenece,
debido a que no se contaba con datos de precipitacion y caudal para todos los afios de estudio
en la estacion meteoroldgica cercana a la microcuenca. Por el contrario, para la subcuenca

del rio Ambi se tiene datos para los afios de estudio mencionados.

La metodologia utilizada para la modelacion esta basada en la propuesta por Tapia (2012),
en el estudio “Modelizacion hidroldgica de un area experimental en la cuenca del rio Guayas
en la produccion de caudales y sedimentos”, la misma que calibra y valida los caudales de
la microcuenca del rio Toachi que forma parte de la cuenca del rio Guayas y asi logra obtener

la validacion y calibracién de toda la cuenca de estudio.

Para este caso se toma en cuenta la unidad hidrolégica mayor para calibrar y validar los

caudales de la microcuenca.
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3.3.5.1.1 Delimitacion de la subcuenca del rio Ambi

La delimitacion de la cuenca se realizé con la informacion topogréfica del Instituto
Geografico Militar a escala 1:50000 con Datum WGS 1984 UTM Zona 17S por medio de la
utilizacion del software ArcGIS 10.3 ® (SNI, 2014).

3.3.5.1.2 NUmero de curva

El nimero de curva es un factor que se utiliz6 para realizar la simulacion del caudal de la
subcuenca, este dependié de la precipitacion, tipo de suelo, pendiente del terreno y la
cobertura vegetal (Gaspari et al., 2009).

Para su calculo se determing el tipo de suelo de acuerdo a la Tabla 9 expuesta por Gaspari

etal., (2009) el uso actual del suelo o tipo de cobertura vegetal, y la velocidad de infiltracion.

Luego se entrecruzd las capas en el software ArcGIS 10.3, donde se obtuvo un nuevo
shapefile con el que se determind el nimero de curva mediante la utilizacién de programa
NUMCUR.

Tabla9

Tipos de suelo y textura de suelo

Tipos de Suelo Textura del suelo
A Arena con poco limo y arcilla, suelos muy permeables
B Arenas finas y arcillas
C Arenas muy finas, limos suelos con alto contenido de arcilla
D Acrcillas en grandes cantidades, suelos muy impermeables

Fuente: Gaspari et al., 2009

Para determinar los diferentes nameros de curva de acuerdo al tipo de cobertura vegetal,
el programa NUMCUR tomé en cuenta la Tabla 10 que se expresa a continuacion (Ibafiez,
Moreno y Gisbert, 2011b):
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Tabla 10

Clases de uso de suelo para la determinacion del nimero de curva

NUmero de Curva

Clases Laboreo Infiltracion

A B C D
Barbecho - - 77 86 91 94
R Pobres 72 81 88 91
R Buenas 67 78 85 89
Cultivos alineados ¢ Pobres 70 [ 84 88
C Buenas 65 75 82 86
C-T Pobres 66 74 80 82
C-T Buenas 62 71 78 81
R Pobres 65 76 84 88
Cultivos no alineados R Buenas 03 I 53 87
con surcos pequefos ¢ Pobres 63 74 82 85
o mal definidos C Buenas 61 73 81 84
C-T Pobres 61 72 79 82
C-T Buenas 59 70 78 81
R Pobres 66 77 84 88
Cultivos densos de R Buenas >8 2 81 8
leguminosas o prados ¢ Pobre 64 I 83 85
en alternativa C Buenas 55 69 78 83
C-T Pobres 63 73 80 83
C-T Buenas 51 67 76 80
- Pobres 68 79 86 89
- Regulares 49 69 79 84
Pastizales (pastos - Buenas 39 61 74 80
naturales) C Pobres 47 67 81 88
C Regulares 25 59 75 83
C Buenas 6 35 70 79
Prados - - 30 58 71 78
permanentes Montes - Pobres 45 66 77 83
con pastos - Regulares 36 60 73 79
(9anadero-forestal) - Buenas 25 55 70 77
- Muy pobres 56 75 86 91
- Pobres 46 68 78 84
Bosques (forestales) - Regulares 36 60 70 76
- Buenas 26 52 63 69
- Muy buenas 15 44 54 61

Continla
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Continuacién

Ndmero de Curva

Clases Laboreo Infiltracion
A B C D
Caserios - - 59 74 82 86
Caminos de tierra - - 72 82 87 89
Caminos de tierra ) ) 74 84 90 92

firme

Fuente: Ibafiez et al., 2011b

3.3.5.1.3 Divisién en subcuencas

Se delimit6 cuatro subcuencas dentro de la subcuenca del rio Ambi para tener datos de
simulacion del caudal mas precisos y exactos, asi mismo para conocer cual de ellas aporta
mayor cantidad de agua al punto de aforo. Estas se ubicaron en la parte alta, baja, derecha e
izquierda de la subcuenca. Para cada una se determin6 el numero de curva y el area en

kildbmetros cuadrados.

3.3.5.2 Modelamiento del caudal superficial con HEC-HMS

Para realizar el modelamiento hidrol6gico de la subcuenca del rio Ambi se utilizé datos
de precipitacion de dos estaciones meteorolégicas, las que fueron mas influentes en las
subcuencas divididas de acuerdo al método de poligonos Thiessen. Es asi que para las
subcuencas 1, 2 'y 4 se utilizo la estacion Atuntaqui (M021) y para la subcuenca 3 la estacion
Ibarra-INAMHI (M1240). Para obtener la simulacién hidrolégica de las subcuencas; se

utilizaron los siguientes métodos:

e Pérdida: SCS Curve Number, para separar la precipitacion efectiva de la total.
e Transformacion: SCS Unit Hydrograph, para convertir la precipitacion efectiva
en escorrentia.

e Caudal base: Recession, para afadir el caudal base.
3.3.5.2.1 Datos de entrada para el método de pérdida y caudal base.
e NuUmero de curva ponderada

Se calcul6 el nimero de curva ponderada por medio de la ecuacion 17 (Ec. 17) (Gaspari
et al., 2009).
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Ec. 17

Donde:

NCp = Numero de curva ponderada.

2 A = Sumatoria del area en ha.

2NC = Sumatoria del nimero de curva.
e Impermeabilidad

La capacidad que tiene el suelo para retener el agua es lo que se conoce como

impermeabilidad la misma que se calculd con la ecuacién 18 (Ec. 18) (Ramirez, 2015).

JA
Al

Ec. 18

Donde:

| = Impermeabilidad.

2 A = Sumatoria del area.

Al = Area del nimero de curva.
e Pérdida inicial

La pérdida del agua lluvia como escorrentia superficial se calculd mediante la ecuacion

19 (Ec. 19) (Ramirez, 2015).

po = 02 a5t [(122) -]

Ec. 19

Donde:

Po = Pérdida inicial.

45



NCp = NUmero de curva ponderada.
e Tiempo de concentracion y de retardo

Finalmente se calculo el tiempo de concentracion de cada subcuenca en minutos y para
calcular el tiempo de retardo se lo multiplico por 0,6 ya que este tiempo es el que transcurre
desde el centro de gravedad (60% del Tc).

3.3.5.2.2 Datos de precipitacion

El balance hidrico de una cuenca esta determinado por las entradas y salidas de agua que
esta posee; la entrada de agua se da principalmente por medio de la precipitacion. Para
determinar la precipitacién diaria se recopild informacién de las estaciones pluviométricas

cercanas a la subcuenca del rio Ambi a través de datos histéricos obtenidos del INAMHI.

Para determinar la influencia de las estaciones meteorol6gicas en cada subcuenca se
aplico el método de Poligonos Thiessen utilizando en software ArcGIS 10.3. Y estos datos
de precipitacion se obtuvieron de las estaciones Atuntaqui (M021), e lbarra-INAMHI
(M1240).

3.3.5.3 Calibracion y validacion del modelo hidroldgico
3.3.5.3.1 Calibracion de los datos

La calibracion consistid en optimizar los parametros del modelo para lograr un ajuste
satisfactorio entre los caudales simulados y los observados, esto mediante el cambio de sus

valores preliminares.

Debido a que no se contaba con datos completos de caudal observado para los afios de
estudio la calibracion se realizé en el afio 2014 desde enero hasta junio. Los datos de caudal
se obtuvieron de la estacion hidrolégica Ambi DJ Cariyacu (H023), los mismos que fueron
corregidos mediante consultas de descargas hidricas y toma de datos en salidas de campo ya

que se presentaban valores atipicos.

Es asi que para ajustar los caudales observados a los simulados, se efecttio primeramente
corridas y calibraciones con el método de pérdida Gridded soil moisture accounting, en el
HEC-HMS; con este se determinaron la cantidad de aportes subterraneos y descargas al

caudal (Cabrera, 2017). Posteriormente para poder realizar la simulacién con el nimero de
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curva se ajustaron los caudales observados excluyendo los valores de aporte subterraneo que

no toma en cuenta este modelo.

Luego con la simulacion del numero de curva se realiz6 la optimizacion de los
parametros del método de recesion, con la funcién Optimization Trial Manager del software,
el mismo que ajusta el valor inicial a uno con mayor exactitud para obtener un caudal

simulado acorde al caudal observado.

La verificacion de los datos obtenidos mediante la optimizacion y el ajuste de los
caudales observados se realizé a través de un analisis de correlacion entre el hidrograma
simulado y el observado, para el cual se aplicé el coeficiente de determinacion R?, el mismo

que es equivalente al cuadrado de la correlacion (Tapia, 2012).

El coeficiente de correlacion representa la variacion entre dos variables y sus valores van
de 0 a 1y mientras mas cercano a 1 sea la asociacion lineal es perfecta. Se calculé mediante
la ecuacion 20 (Ec. 20) (Aguirre y Vizcaino, 2010):

Cxy

\Sx? X Sy?

R =

Ec. 20
Donde:
R = Coeficiente de correlacion.
Cxy = Covarianza de los valores observados y simulados.
Sx2 = Varianza de los valores observados.
Sy? = Varianza de los valores simulados.

De la misma manera para comprobar que los caudales calibrados tengan un rango de
ajuste alto, se determino el coeficiente de Nash-Sutcliffe el cual mide la variabilidad de las
observaciones de una simulacién con respecto a una real (Cabrera, 2011). Cuando la

simulacion es igual a 1 la calibracién se define como perfecta y si es menor a 0 es mala;
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3.3.5.3.2 Validacién de los caudales

La validacion se realiz6 para asegurar que los datos calibrados son validos para cualquier
periodo de tiempo que se requiera. Es asi que se compard los datos de caudal simulado y el

observado, con los pardmetros ya calibrados en afio 2014 desde julio hasta diciembre.

De igual manera que en la calibracion se realizo la verificacion de los datos obtenidos
mediante un analisis de correlacion entre caudales simulados y observados; y se aplico el
critero Nash-Sutcliffe para observar el ajuste entre ellos. Este criterio se calculé mediante la
ecuacion 21 (Ec. 21) y se midié el ajuste de acuerdo a la Tabla 11 (Molnar, 2011).

2 (Qsim — Qo)2

E=1=F0o—opy?

Ec. 21
Donde:
E = Criterio Nash-Sutcliffe.
Qo = Caudal observado.
Qsim = Caudal simulado.
Qp = Promedio de los caudales observados

Tabla 11

Valores de referencia del criterio Nash-Sutcliffe

RANGO NSE Ajuste
<0,2 Insuficiente
0,2-0,4 Satisfactorio
0,4-0,6 Bueno
06-08 Muy bueno
>0,8 Excelente

Fuente: Molnar, 2011

3.3.5.3.3 Simulacién hidrica de la subcuenca del rio Ambi

Para realizar la simulacion en el software HEC-HMS, se introdujo para cada subcuenca
los componentes del modelo en la opcion Components, se utilizdé los métodos SCS Curve

Number y Recession, se afiadio los datos de entrada, se generd el modelo hidrolégico con la
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herramienta Meteorologic model manager, se registraron los valores de precipitacion de las
estaciones meteoroldgicas, finalmente se cred el control y se ejecutd la corrida que generd

los resultados de la simulacion del caudal (Salazar, 2017).

Los resultados de la simulacion que genero el programa son: el volumen de precipitacion,
la pérdida de precipitacion, el volumen de precipitacion captada, el caudal base y el volumen

total de descarga.

3.3.5.4 Determinacion de la relacion caudal-vegetacion boscosa

Una vez validado el modelo de la cuenca del rio Ambi, se realizaron tres simulaciones
para la microcuenca del rio Chorlavi. Al formar parte de la unidad hidrografica mayor ya

validada, los datos de la simulacion se encuentran validados.

Las simulaciones se realizaron usando los datos de precipitacion del afio 2015 y los datos
de namero de curva de los afios 2000, 2008 y 2015. Con los valores de caudales mensuales
obtenidos se realizo el analisis de normalidad y homocedasticidad. Una vez comprobados
los supuestos mencionados aplico una prueba de t de student con la finalidad de comprobar

si los datos de la simulacidn tienen relacion con la generacién de caudales.

3.3.5.5 Simulacidn de posibles crecidas mediante HEC-RAS

Para realizar la simulacion de las posibles inundaciones en la microcuenca del rio
Chorlavi se utilizo los datos de caudal maximo de los afios 2000 y 2015 con el fin de realizar
una comparacién de inundaciones entre un afio con vegetacién y otro con pérdida de
vegetacion. Ademas, se obtuvo datos de caudal para periodos de retorno de 5, 25, 50 y 100
afios. El calculo de los caudales maximos en estos periodos se realiz6 a través de la

distribucion de Gumbel mediante la ecuacién 22 (Ec. 22) (Garcia, 2013).

1 T-1

C=/¢—E In—(—Ln 1 )
_Sn _ yn
T HTEETY

Ec. 22

Donde:

C = Caudal maximo en un periodo de retorno.
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T = Periodo de retorno.

Sn = Desviacion tipica de la variable yi, que depende del tamafio de la muestra N.
Sx = Desviacion tipica de la muestra de los datos de valores maximos diarios.

x = Media de la muestra de los datos de valores maximos diarios.

yn = Media de la variable yi.

Después de obtener los caudales se procedio a calcular la geometria del rio principal en
el software ArcGIS 10.3 con la extension HEC-GeoRAS, mediante el uso de una imagen

satelital RapidEye y el DEM de la microcuenca.

Una vez obtenida la geometria se la export6 a formato ras para proceder a trabajar con el
software HEC-RAS. En el programa se introdujo el valor de los caudales maximos para los
afios 2000, 2015 y los de cada periodo de retorno, ademas de la pendiente media del rio

principal para realizar la corrida de la simulacion.

La simulacién final se export6 a formato gis donde se observo la posible inundacién del
rio Chorlavi en un afio con vegetacion, un afio con disminucién de vegetacion y en los
distintos periodos de retorno. Ademas se calcul6 el area de afectacion de las crecidas en las
diferentes parroquias cercanas al rio mediante el software ArcGIS 10.3.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Delimitacién de la microcuenca del rio Chorlavi

En el presente estudio se delimitd la microcuenca del rio Chorlavi, la misma que esta
conformada por varias quebradas tales como: San Antonio, Cacho, Chuchuda, Tanguarin,
El Laurel, De los Flores, Santo Domingo, Guanguacha, De la Compafiia, Del Molino,

Farinango, Licho, De Tiangas,y Pefia Blanca.

Las quebradas de San Antonio y Tanguarin son las mas importantes de la microcuenca,
ya que éstas abastecen el caudal del rio principal. Al estar conformadas de una red
hidroldgica estacional presentan vertientes arreicas que solo poseen caudal en época lluviosa

(Espinosa, 2017). La distribucion de los rios de puede apreciar en la Figura 8.
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Figura 8. Delimitacidon de la microcuenca del rio Chorlavi
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4.2 Determinacion de la respuesta hidrologica de la microcuenca del rio Chorlavi
4.2.1 Caracterizacion Morfométrica
4.2.1.1 Parametros de forma

Segun Esper y Perucca (2014), la precipitacion y la escorrentia estan influenciadas
directamente por las caracteristicas morfométricas de la microcuenca por ello fue necesario
calcular y obtener los valores para determinar su comportamiento frente a fenémenos
pluviales que se puedan presentar. Los parametros de forma se presentan a continuacion en
la Tabla 12.

Tabla 12

Parametros de forma

Parametros Resultados

Area (ha) 6597,52
Perimetro (km) 41,21
Longitud axial (km) 15,76
Ancho promedio (km) 4,18
Factor de forma 0,26
Coeficiente de Gravelius 1,42

El area del rio Chorlavi se encuentra en el rango 4000 a 10000 ha de superficie de acuerdo
al sistema de clasificacion del Ecuador (Aguirre, 2007). Esto la clasifica como una
microcuenca. De acuerdo al factor de forma la microcuenca es alargada, propensa a crecidas
de mediana magnitud en época de lluvia y poca erosion de los suelos (Gaspari et al., 2009).
Por otra parte el coeficiente de Gravelius muestra que la microcuenca tiene pocos problemas
de estancamiento de agua; posee un buen drenaje y tiene una forma oval redonda (Ramirez,
2015).

4.2.1.2 Parametros de relieve

La microcuenca del rio Chorlavi se encuentra en un rango altitudinal que va desde los
1800 hasta los 4560 m.s.n.m. teniendo una altura media de 2608,94 m.s.n.m., lo que indica
que pertenece al piso altitudinal Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes
(Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2013). Esto se puede apreciar en la Figura 9 donde

se detallan los poligonos de la altitud.
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Figura 9. Poligonos altitudinales en intervalos de 200 m.

La curva hipsométrica representada en la Figura 10, muestra que la microcuenca se
encuentra en un estado de vejez, es sedimentaria con procesos de erosion bajos pero con

tendencia a crecidas (Meza, Rodriguez, Corvacho, y Tapia, 2014).
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Figura 10. Curva hipsométrica de la microcuenca del rio Chorlavi.
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Mediante la distribucién altitudinal de la microcuenca se obtuvo la pendiente media con
un valor de 25,08 %, lo que indica que es un relieve fuerte. En este tipo de terreno el agua
de lluvia se drena en un tiempo moderado a rapido lo que provoca en algunos casos que la
escorrentia este concentrada en la red de drenaje y presente alta rugosidad (Gaspari et al.,

2012). La distribucion de las pendientes en la zona de estudio se observa en la Figura 11.
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Figura 11. Mapa de pendientes de la zona de estudio

4.2.1.3 Parametros relativos a la red hidrogréafica

Los parametros relativos a la red hidrografica se detallan en la Tabla 13.

54



Tabla 13

Parametros relativos a la red hidrogréfica

Parametros Resultados
Orden de rios 4,00
Densidad de drenaje (km/km?) 1,96
Longitud del cauce principal (km) 35,63
Pendiente media del cauce (%) 11,83
Tiempo de concentracion (horas) 1,70

La topografia fuerte de la microcuenca forma cursos de agua que van desde las partes
altas hacia el rio principal haciendo que esta tenga un orden de rios alto. La densidad de
drenaje de la microcuenca es moderada, lo que indica que el agua de la precipitacion se
drena de forma media a rapida y no se pueda percollar a las reversas subterraneas (Pefia,
2015).

La pendiente media del cauce indica que en la microcuenca existe poca vegetacion,
debido a esto la velocidad de drenaje es media y el tiempo de concentracion es bajo (Méndez,
Pacheco, Cartaya, Marcano y Ledn, 2015). La distribucidn de orden de rios se puede apreciar

en la Figura 12.
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Figura 12. Orden de drenaje de los rios

Los resultados obtenidos se asemejan a los del estudio realizado por Espinosa (2017),
donde indica que la microcuenca del rio Chorlavi tiene una tendencia a crecidas altas solo
en época de lluvia, esto debido a su topografia y forma. Ademas su pendiente media indica
que el relieve es accidentado a fuerte, lo que concuerda con el relieve de la parroquia San
Antonio de Ibarra que es en la que se acentla gran parte de la microcuenca. Por otro lado la
densidad de drenaje es media lo que muestra que el transcurso del agua es rapido cuando

existe mucha precipitacion.

Por sus caracteristicas morfométricas, el transporte de sedimentos se da como
consecuencia del aumento de la escorrentia, es asi que en el estudio de Blanco et al., (2013)

menciona que la produccién de sedimentos aumenta a medida que disminuye la vegetacion.

La investigacion de Oyarzun, Fréne, Lacrampe, Huber y Hervé (2011) menciona que una
cuenca transporta sedimentos y tiene tendencia a crecidas de alta magnitud de acuerdo a sus
caracteristicas de cobertura forestal y de precipitacion. Es asi que en una microcuenca con
bosque nativo la produccion de sedimentos fue menor que en otra microcuenca con

plantacion forestal de Eucalipto globulus.
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En el estudio de Huber, Iroumé, Mohr y Fréne (2010) similar al mencionado, la cantidad
total de sedimentos que trasporta una cuenca fue mayor en plantaciones de Pinus radiata
que en las de Eucalipto globulus. Esto debido a las distintas caracteristicas de las coberturas
forestales y de las franjas de proteccion de los rios, la intensidad de perturbacion de los

suelos, y las distintas escorrentias superficiales.

4.2.2 Caracterizacion Biofisica
4.2.2.1 Precipitacion

La microcuenca del rio Chorlavi presenta precipitaciones anuales mayores a 100 mm;
esto debido al rango altitudinal en la que se acentta. La mayor parte de la microcuenca se
encuentra en la parroquia San Antonio de Ibarra la cual posee varios tipos de ecosistemas,
en los cuales las precipitaciones van desde los 500 mm/afio hasta los 1200 mm/afio
(Espinosa, 2017).

La precipitacion cae a lo largo del afio favoreciendo la humedad en la parte alta de la
microcuenca; con excepcion de los meses secos (GAD San Antonio de Ibarra, 2015). En la

Figura 13 se puede apreciar la distribucion de la precipitacién anual.
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Figura 13. Mapa de Isoyetas de la precipitacion media anual de la microcuenca
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Los rangos de precipitacion y la superficie de influencia sobre la microcuenca se muestran
en la Tabla 14.

Tabla 14

Célculo de la precipitacion media anual

Rangos Pp Pp media Area Pp media de la
(mm) (mm) (ha) microcuenca (mm)
144-200 172,00 266,37
200-300 250,00 663,32
300-400 350,00 638,07
400-500 450,00 644,92 569,08
500-600 550,00 804,87
600-700 650,00 1260,32
700-824 762,00 2319,00

Pp: Precipitacion

4.2.2.2 Temperatura

La temperatura de la microcuenca permanece constante durante todo el afio debido a que
en la region andina la temperatura no presenta mayores variaciones (Buytaert, Celleri,
Willems, De Bievre y Wyseure, 2006). Es asi que en las zonas bajas de la microcuenca se
observan temperaturas altas, mientras que en las zonas altas se observan temperaturas bajas.

En la Figura 14 se presenta la variacion de la temperatura de la microcuenca.
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Figura 14. Mapa de Isotermas de la temperatura media anual de la microcuenca

Los valores de temperatura media anual son representados en la Tabla 15.

Tabla 15

Célculo de la temperatura media anual

T media de la

Rangos T (°C) T media (°C) Area (ha) microcuenca (°C)
12-13 12,50 5,44
13-14 13,50 17,08
14-15 14,50 108,85
15-16 15,50 228,16
16-17 16,50 230,24
17-18 17,50 248,58
18-19 18,50 302,44 21,08
19-20 19,50 348,15
20-21 20,50 699,60
21-22 21,50 1284,98
22-23 22,50 2364,93
23-24 23,50 659,23
24-25 24,50 99,19

T: Temperatura
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En la investigacion anélisis multitemporal del uso del suelo y cobertura vegetal de la
cuenca del rio Tahuando realizada por Rosero (2018), se calcularon valores de precipitacion
que van de 0 a 2000 mm anules y valores de temperatura entre 6 y 20 °C; estos valores son
parecidos a los del presente estudio ya que la microcuenca del rio Chorlavi es parte de la
subcuenca del rio Tahuando. Los valores difieren debido a la altitud en la que se encuentran
los rios y el area geografica a la que pertenecen.

4.2.2.3 Zonas climéaticas

La zona climética que predomina en la microcuenca de acuerdo a la clasificacion de
Pourrut (1983), es Semi-humedo mesotérmico. Este clima es muy caracteristico de la zona

andina a excepcion de los valles y rangos altitudinales mayores a los 3000 m.s.n.m.

Este clima presenta lluvias que varian de los 500 a 2000 mm anuales con dos etapas
lluviosas muy marcadas en los meses de febrero-mayo y octubre-noviembre. Con
temperaturas medias que flucttan entre 12 y 20 °C; donde rara vez baja o sube dependiendo

de la altitud (Pourrut, Rovere, Romo y Villacrés, 1995).

La vegetacion natural esta reemplazada por pastizales y cultivos agricolas. Se puede

apreciar las zonas climaticas de la microcuenca en la Figura 15.
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Figura 15. Mapa de zonas climéticas de la microcuenca
Los rangos de precipitacion y de temperatura media anual de cada zona climatica son
representados en la Tabla 16.

Tabla 16

Zonas climaticas de la microcuenca

. . Rango P Rango T Area

Tipo de Clima (mgm) P (og) (ha)
Arido megatérmico > 250 <22 929,35
Seco mesotérmico 250-500 12-22 2087,21
Semi-himedo megatérmico 500-1000 <22 175,42
Semi-htimedo mesotérmico 500-1000 12-22 3396,80
Semi-hamedo frio 500-1000 8-12 5,35

Pp: Precipitacién; T: Temperatura

Las zonas climaticas de la microcuenca son similares a las calculadas en la investigacion

“Establecer zonas de afectacion por amenazas de deslizamiento en el canton Antonio Ante

realizada por Vilca (2017), esto debido a que una parte de la microcuenca esta ubicada en
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este cantdn, es asi que el clima que predomina en los dos estudios es semi-himedo
mesotérmico propio de las zonas altas.
4.3 Identificacion de la variacion de la cobertura forestal

4.3.1 Validacion de la clasificacion supervisada

Al tratar las imagenes satelitales en el software ArcGIS 10.3 se obtuvieron los siguientes
tipos de cobertura forestal: agua, bosques, cultivos, infraestructura, suelos desnudos,

vegetacion arbustiva y vegetacion herbécea.

La similitud entre estas coberturas de la clasificacién supervisada y de las imagenes

satelitales se muestran en las Tablas 17, 18 y 109.

Tabla 17

Matriz de confusion para el afio 2000

Cobertura Imagen satelital
Clasificada A B C 1 SD VA VH Total X E.
Usuario comision
A 14 0 0 0 0 0 0 14 1,00 0,00
B 3 20 0 0 1 0 1 25 0,80 0,20
C 2 0 18 0 0 0 0 20 0,90 0,10
| 1 0 1 18 1 0 0 21 0,86 0,14
S 0 0 0 0 17 0 0 17 1,00 0,00
VA 0 0 1 0 1 19 0 21 0,90 0,10
VH 0 0 0 2 0 1 19 22 0,86 0,14
Total 20 20 20 20 20 20 20 140
Ex. productor 0,70 1,00 090 090 085 09 0,95 Precision 0,89
E.comision 030 000 010 010 015 005 0,05 Coef.de 67
Kappa

A: Agua; B: Bosques; C: Cultivos; I: Infraestructura; SD: Suelos desnudos; VA: Vegetacion arbustiva; VH:
Vegetacion herbéacea; Ex: Exactitud; E: Error; Coef: Coeficiente
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Tabla 18

Matriz de confusion para el afio 2008

Cobertura Imagen satelital
Clasificada A B C I SD VA VH Total Ex.Usuario L
comision

A 16 1 1 0 0 1 1 20 0,80 0,15
B 2 17 1 3 0 0 0 23 0,74 0,26
C 0 1 16 0 0 0 0 17 0,94 0,06
| 0 0 0 17 0 0 0 17 1,00 0,00
S 1 1 0 0 20 0 0 22 0,91 0,09
VA 1 0 0 0 0 18 1 20 0,90 0,10
VH 0 0 2 0 0 1 18 21 0,86 0,14

Total 20 20 20 20 20 20 20 140
Ex. Productor 0,80 085 080 085 1,00 0,90 0,90 Precision 0,87
E.omisis6n 020 015 020 015 000 010 0,10 Coef. de 0,66

Kappa

A: Agua; B: Bosques; C: Cultivos; I: Infraestructura; SD: Suelos desnudos; VA: Vegetacion arbustiva; VH:
Vegetacion herbacea; Ex: Exactitud; E: Error; Coef: Coeficiente

Tabla 19

Matriz de confusién para el afio 2015

Cobertura Imagen satelital
Clasificada A B C | SD VA VH Total Ex.Usuario .
comision
A 16 0 0 0 1 0 0 17 0,94 0,06
B 2 18 0 0 0 0 1 21 0,86 0,14
C 1 2 19 0 1 1 0 24 0,79 0,21
| 0 0 0 18 0 1 0 19 0,95 0,05
S 1 0 1 2 18 0 0 22 0,82 0,18
VA 0 0 0 0 0 17 2 19 0,89 0,11
VH 0 0 0 0 0 1 17 18 0,94 0,06
Total 20 20 20 20 20 20 20 140
Ex. Productor 0,80 0,90 0,95 090 0,90 0,85 0,85 Precision 0,88
E.omisio6n 020 010 005 010 0,0 015 015 Coef. de 0,66
Kappa

A: Agua; B: Bosques; C: Cultivos; I: Infraestructura; SD: Suelos desnudos; VA: Vegetacion arbustiva; VH:
Vegetacion herbéacea; Ex: Exactitud; E: Error; Coef: Coeficiente

Los resultados de la matriz de confusion para los afios 2000, 2008 y 2015 indican que la

precision entre las coberturas clasificadas y observadas es alta. El coeficiente Kappa muestra
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que la concordancia entre coberturas es muy buena o considerable de acuerdo a los rangos
expuestos en la Tabla 8, por lo tanto, la clasificacion supervisada es aceptable y se puede

proceder a realizar el analisis de los mapas de coberturas.

4.3.2 Mapas de cobertura

Para apreciar la variacion de la cobertura forestal en los afios 2000, 2008 y 2015 se obtuvo

3 mapas, los mismos que se pueden apreciar en la Figura 16.
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Figura 16. Analisis multitemporal para los afios 2000, 2008 y 2015

El tipo de cobertura que predomina en la microcuenca del rio Chorlavi es la zona de
cultivos, con el paso de los afos el bosque disminuy6 dando paso al establecimiento de
actividades agricolas e infraestructura, por tal motivo se observa en la Figura 16 en el afio
2000 los cuerpos de agua, la cobertura boscosa, vegetacidn arbustiva y herbacea, tienen un

mayor porcentaje de area con respecto a los afios 2008 y 2015.

En el afio 2008 la infraestructura urbana aumenta un 8 % con respecto al afio 2000 y se
mantiene casi constante para el afio 2015; con respecto a los cultivos, estos incrementan su

area en cada periodo, debido a las actividades agricolas.
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En el estudio de Jacome (2017), se puede apreciar que los resultados del andlisis
multitemporal para la microcuenca del rio Bobo son muy similares a los del presente estudio,
esto debido a que las coberturas bosques, paramo y vegetacion arbustiva de igual manera

disminuyeron en el periodo 2002-2015 por actividades antropicas que son realizadas por los
pobladores de la zona.

Con respecto a los cultivos al igual que en la microcuenca del rio Chorlavi, estos

aumentan a medida que pasa el tiempo, ya que las actividades que més se realizan en el area
de estudio son la ganaderia y la agricultura.

La diferencia que se observa entre los dos estudios esta en que la infraestructura en la
microcuenca del rio Bobo no influencia la pérdida de cobertura forestal; mientras que en la
microcuenca del rio Chorlavi al ser una cuenca urbana, esta varia por lo que es una causante

de la disminucion de la cobertura forestal por aumento poblacional.

En la Figura 17 se puede apreciar el cambio de las diferentes coberturas en los respectivos
afos analizados.
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Figura 17. Cambio de la cobertura forestal en los afios 2000, 2008 y 2015
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4.3.3 Cambio de uso de suelo

La microcuenca en sus afios de estudio sufrid una variacion en el area de ocupa cada
cobertura, es decir que una cobertura inicial fue reemplazada por otra debido a cambios por

actividades que realiza el ser humano o en muy pocas ocasiones a cambios naturales.

Para determinar las hectareas que se convirtieron en otras coberturas se realizd dos

matrices de transicion, las mismas que se muestran en la Tabla 20 y Tabla 21.

Tabla 20

Matriz de transicion para el periodo 2000-2008

Afio 2008 (ha)
A B C | SD VA VH Ganancias

A 88,74 7,91 13,10 44,84 10,70 17,12 8,48 190,88
= B 2,97 396,95 16,98 9,91 19,92 133,58 202,42 782,73
f}/ C 16,37 1,92 127528 301,27 87,68 51,18 32,01 1765,72
8 | 15,28 1,70 169,76 = 522,50 51,10 54,56 45,14 860,04
:c\é SD 7,55 190 162,23 58,47 | 150,50 42,47 16,35 439,47
< VA 19,60 44,29 231,48 154,53 5155 | 625,08 127,80 1254,33

VH 34,02 23,73 247,66 329,08 33,92 153,61 | 482,34 1304,36
Pérdidas 184,54 478,40 2116,49 1420,60 405,36 1077,59 914,55

A: Agua; B: Bosques; C: Cultivos; I: Infraestructura; SD: Suelos desnudos; VA: Vegetacion arbustiva; VH:
Vegetacion herbacea.

Tabla 21

Matriz de transicién para el periodo 2008-20015

Afo 2015 (ha)
A B C | SD VA VH Ganancias

38,10 8,95 41,84 35,02 29,72 15,90 15,01 184,54
6,04 | 278,49 31,27 2,23 9,79 47,75 102,84 478,40
1,32 9,24 | 1678,27 323,55 61,21 26,57 16,33 2116,49

17,97 20,61 261,70 | 803,10 93,49 103,77 119,96 1420,60

SD 12,15 5,58 108,63 90,35 | 163,22 16,03 9,40 405,36
VA 23,80 56,44 97,26 82,91 62,04 = 577,39 177,74 1077,58
VH 11,27 60,18 115,59 104,18 38,65 116,89 = 467,79 914,55

Pérdidas 110,65 439,50 2334,56 1441,33 458,12 904,30 909,07

-0 W >

Afio 2008 (ha)

A: Agua; B: Bosques; C: Cultivos; I: Infraestructura; SD: Suelos desnudos; VA: Vegetacion arbustiva; VH:
Vegetacion herbacea.

Las matrices muestran que la microcuenca sufrio cambios en todas sus coberturas donde
disminuyeron notablemente las coberturas forestales. La superficie de cada categoria que se
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mantuvo para cada afio se indica sobresaltada en las Tablas 20 y 21 y se puede apreciar que

el area de los cultivos e infraestructura son las que méas se mantienen en los 3 afios de estudio.

En otro aspecto la microcuenca en el periodo 2000-2008 varié 3056,14 ha y se
mantuvieron 3541,39 ha, esto quiere decir que cambid el 46,32% de la superficie total. Para
el siguiente periodo 2008-2015 se mantuvieron 4006,35 hay variaron 2591,18 ha, esto indica
que el 39,27% de ha sufrieron cambios en su cobertura.

4.3.3.1 Calculo de la variacion de la cobertura forestal

La cobertura boscosa tuvo un gran impacto en la microcuenca del rio Chorlavi, ya que
como se puede observar en la Figura 18 existe un gran cambio en el periodo 2000-2008. En
dicho periodo existe un alto indice de pérdida de cobertura boscosa con 38 % del area total
que existia de bosques en el afio 2000. Al comparar con el periodo 2000-2015 se tiene un
43% del éarea deforestada; lo que indica que la mayor pérdida de bosques ocurrié en los

primeros 8 afios.

Para la vegetacion arbustiva la disminucion de hectareas es casi similar en los periodos
2000-2008 y 2008-2015. La vegetacion herbacea al igual que los bosques sufre la mayor
pérdida en el periodo 2000-2008.

En el periodo 2008-2015 se observa que existe una mayor pérdida de vegetacion
arbustiva; las hectareas superan a los bosques y vegetacion herbacea con 134,39 hay 167,81
ha respectivamente. Finalmente, desde el afio 2000 hasta el afio 2015 la cobertura que sufrié
mayores cambios en su superficie es la vegetacion herbacea, ya que perdi6 52,06 ha méas que

los bosques y 45,26 ha mas que la vegetacidn arbustiva.
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Figura 18. Variacion de la cobertura forestal

4.3.3.2 Célculo de la tasa de deforestacion anual

La tasa de deforestacion anual indica que existio perdida de vegetacion forestal, en todos
los periodos de tiempo, con un mayor impacto en el periodo 2000-2008 como se muestra en

la figura 18.

En 15 afios se observa que la tasa de deforestacion anual vario notablemente; esto provocé
que las coberturas forestales sufrieran un gran impacto y por lo tanto tengan valores de
deforestacion anuales altos.

La tasa de deforestacion anual de las diferentes coberturas forestales en hectareas y

porcentaje se indican en la Tabla 22.

Tabla 22

Tasa de deforestacion anual

2000-2008 2008-2015
Cobertura - -
Area (ha) Porcentaje (%)  Area (ha) Porcentaje (%)
Bosques -38,04 -7,95 -5,56 -1,26
Vegetacion arbustiva -22,09 -2,05 -24,76 -2,74
Vegetacion herbacea -48,73 -5,33 -0,78 -0,09
TOTAL -108,86 -4,41 -31,10 -1,38
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En la investigacion “Patrones y factores de deforestacion en el ecuador continental, 1990-
2010 Sierra (2013), se aprecia que para la provincia de Imbabura en el periodo 2000-2008
las hectareas deforestadas anualmente fueron 1310, esto indica que ocurrié un cambio de
uso de suelo en toda la provincia, es asi que debido a que la microcuenca se encuentra dentro

de ella, también sufre los cambios como se puede apreciar en esta investigacion.

De igual manera en el estudio de Rosero (2018), el mismo que realiza un analisis
multitemporal para la subcuenca del rio Tahuando se observa un valor de deforestacion anual
para el periodo 1991-2017 de -0,12%, es decir 14,5 ha; para la presente investigacion en un
periodo 2000-2015 la deforestacion anual de la microcuenca es de -3,22%, es decir 72,57

ha. Un valor alto en menos afos de estudio.

Los resultados de la investigacion son diferentes a pesar de que las cuencas son cercanas,
debido a que la microcuenca es considerada una cuenca urbana y sufrié una pérdida de

vegetacion por cambios de uso de suelo principalmente para infraestructura.

Segun el estudio de Poveda y Mesa (2010) la deforestacion provoca que el agua de la
precipitacion no se infiltre en el suelo y seque las reservas subterraneas. Los bosques gracias
a su amplia estructura de raices permiten que los poros del suelo se abran, su aporte de
materia organica evita la compactacion del suelo y mediante sus hojas disminuye la
velocidad de escorrentia, lo que favorece la infiltracion del agua y reduce el poder erosivo.
Cabe mencionar que un bosque natural brinda mejores beneficios a una cuenca hidrogréfica

gue uno que esta erosionado.

En la investigacion de Kaimowitz (2011) la disminucién de la cobertura boscosa ocasiond
que la evapotranspiracion disminuya, por tal motivo el agua disponible causé inundaciones
por el aumento de escorrentia superficial. Al asociar los cultivos agricolas en sistemas
agroforestales la escorrentia fue controlada y se produjo menos procesos inundables en las

zonas bajas.

En el estudio de Kutschker, Brand y Miserendino (2009) la calidad ecoldgica de las
riberas disminuye a medida que ocurre un cambio de uso de suelo, la transformacion de los
bosques en cultivos ocasiona un fuerte dafio al drenaje de las cuencas y altera las
caracteristicas de los rios. La proteccion de riberas es fundamental ya que mediante ellas se
puede conocer el estado ecoldgico de los rios y se puede proponer un manejo sustentable de

las areas boscosas.
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4.4 Determinacion de la influencia de los cambios multitemporales con relacion a los

caudales
4.4.1 Delimitacion de la subcuenca del rio Ambi

Con el fin de realizar el modelamiento hidroldgico del rio Chorlavi, se delimito la
subcuenca del rio Ambi ya que la microcuenca forma parte de ella. La subcuenca se
encuentra ubicada en los cantones Otavalo, Cotacachi, San Antonio, Ibarra'y Urcuqui (GAD
Imbabura y Prefectura de Imbabura, 2015).

Estad conformada por varias quebradas y varios rios tales como: Huarmiyacu, Itambi,
Yanayacu, Cariyacu, Cunguilamo, Jatunyacu, Gualavi, Chorlavi, Tahuando, Alambi,
Blanco, Tangali y Pichavi. También por la cuenca endorreica del lago San Pablo la misma
que no se tomd en cuenta para la simulacion debido a que es una cuenca que no tiene salida

de agua.

La distribucién de los rios de puede apreciar en la Figura 19.
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Figura 19. Delimitacién de la subcuenca del rio Ambi
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4.4.2 Determinacion del nimero de curva de la subcuenca del rio Ambi

El nimero de curva se determind a través del mapa de tipo de suelos de la zona de estudio,

la misma que se muestra en la Figura 20.
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Figura 20. Mapa de tipos de suelos de la subcuenca del rio Ambi

El area de estudio presenta tipos de suelos que proceden de rocas sedimentarias igneas,
las mismas que son de origen volcanico, estos suelos poseen una textura arenosa y franco
arenosa y se encuentran localizados en la parte alta y baja de la subcuenca. Suelos francos,
arcillosos y limosos se encuentran en la parte alta de la subcuenca gracias a la gran cantidad

de humedad proporcionada por la cobertura forestal natural que existe (Garzon, 2017).

Los tipos de suelos encontrados en este estudio concuerdan con la textura de suelo
obtenida en el estudio de Andrade y Benavides (2010), los que realizan una propuesta de
manejo en dos quebradas ubicadas en el canton Antonio Ante las mismas que ese encuentran

dentro de la subcuenca.

En la Tabla 23 se indica el area y el porcentaje de los diferentes tipos de suelo de la

subcuenca del rio Ambi.
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Tabla 23

Areay porcentaje de cada tipo de suelo

Tipo de Suelo Area (ha) Porcentaje (%0)
A Arenoso 2866,57 3,29
B Areno Francoso 4223,21 4,85
Arcillo-Arenoso 2152,17 2,47
Franco 14743,85 16,93
C Franco Arcillo-Arenoso 6889,81 7,91
Franco Arenoso 35231,41 40,46
Franco Limoso 2338,85 2,69
Arcilloso 2314,01 2,66
D Franco Arcillo-Limoso 206,97 0,24
Franco Arcilloso 10053,54 11,55
No Aplicable 6054,33 6,95

A traveés de los tipos de suelo obtenidos en la subcuenca, se obtienen los distintos numeros

de curva para el area de estudio los mismos que se muestran en la Figura 21.
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Figura 21. Mapa de nimero de curva de la subcuenca del rio Ambi

El &rea y el porcentaje que representa cada nimero de curva en la subcuenca y su ndmero
de curva ponderado para cada periodo de tiempo se indican en la Tabla 24.
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Tabla 24

Numeros de curva parciales y nimero de curva ponderado todos los afios de estudio

Area (ha)

NC 2000 2008 2015
0 6306,92 6057,34 6055,64
15 228,23 358,34 286,85
30 240,16 312,08 505,85
39 3069,82 1240,52 1401,92
44 1958,95 2950,04 3016,35
54 2019,41 2875,47 2811,71
59 201,03 338,51 849,98
61 4295,32 5889,93 4962,38
65 4312,60 4531,24 6029,29
70 294,66 168,46 438,28
73 1326,53 1594,49 2034,37
74 23 731,41 14 402,12 14 584,68
77 249,01 496,82 865,29
79 635,73 546,50 532,29
80 5627,82 4144,41 3539,51
81 23 980,54 31879,81 25 712,86
82 1533,58 2200,84 4941,14
84 3834,51 4957,43 4152,99
86 153,78 203,08 422,68
91 2677,51 1792,13 3282,59
94 390,21 127,69 640,61

NCP 68,42 68,92 68,75

NC: Numero de curva; NCP: Numero de curva ponderada

Los nameros de curva correspondientes a la subcuenca varian de un valor bajo a un valor
alto dependiendo del tipo de suelo; es decir que los valores mas bajos se presentan en suelos
de tipo C y los valores més altos en suelos de tipo D. Los suelos de tipo C se caracterizan
por estar cubiertos de cobertura vegetal o bosques, mientras que los del tipo D son suelos

desnudos o sin vegetacion (Diaz y Mercado, 2017).

La capacidad de escorrentia de la subcuenca depende mucho del tipo de suelo y la
vegetacion, ya que si existe una densidad alta, la infiltracion serd mayor y disminuira la

escorrentia (Lavao, 2014).

En el estudio realizado por Carrera, Sandoval, Andrade, Piedra y Sanchez (2017), al

determinar el nimero de curva para la subcuenca del rio Ambi, se observan valores altos en
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la parte central de la subcuenca debido a que en ella se encuentran ubicados los cultivos
agricolas; por el contrario, se observan en la parte alta valores bajos porque existen bosques,
cobertura herbacea y arbustiva. Estos resultados son similares a la de la presente
investigacion, aunque es importante mencionar que se obtuvo diferentes tipos de nimero de

curvas de acuerdo al tipo de suelo encontrado en la subcuenca.

El nimero de curva ponderado muestra un valor bajo el cual favorece la infiltracion de

agua, lo que evita la perdida de sedimentos, nutrientes, humedad y erosion del suelo.

4.4.3 Divisién de la subcuenca del rio Ambi

La subcuenca del rio Ambi se subdividio para facilitar el proceso de modelacion del
caudal en el programa HEC-HMS, la delimitacion de las subcuencas se muestra en la Figura
22.
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Figura 22. Mapa de subdivisiones de la subcuenca del rio Ambi

El area y porcentaje de cada una de las subdivisiones se muestran en la Tabla 25.
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Tabla 25

Area y porcentaje de las subdivisiones

Subcuencas Area (ha) Porcentaje (%0)
Subcuenca 1 30593,80 35,15
Subcuenca 2 13804,85 15,86
Subcuenca 3 32341,00 37,16
Subcuenca 4 10292,54 11,83

4.4.4 Modelamiento del caudal superficial con HEC-HMS

Para la simulacion de la subcuenca del rio Ambi se ingresé en el programa las subcuencas

1,2,3y4, losrios y el punto de aforo. Estas especificaciones se indican en la Figura 23.

[y
.Suhcuenc

Figura 23. Modelo bésico de la subcuenca del rio Ambi
Fuente: HEC-HMS

Los datos de precipitacion de las dos estaciones estuvieron registrados en intervalos de
tiempo de 24 horas y los datos de entrada que se requirié para la simulacién hidrica se

presentan en la Tabla 26.
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Tabla 26

Datos del modelamiento hidroldgico para cada subcuenca

Datos de Area (km?) NC Al IP TC TR

entrada Ponderada (mm) (%) (min) (min)
SB1 305,94 68,42 23,45 6,39 2,81 168,40
SB 2 138,05 64,83 27,56 11,44 1,76 105,30
SB3 323,41 70,28 21,48 5,29 3,33 199,70
SB 4 102,93 70,21 21,55 7,84 2,78 166,80

NC: Numero de curva; Al: Abstraccion inicial; IP: Impermeabilidad TC: Tiempo de concentracion; TR:
Tiempo de retardo.

Ademaés de los datos mencionados se utilizé el método de recesidn para el cual se requirio
variables fisicas, que estan dentro del rango del modelo y que se optimizaron por el proceso

de calibracion.

4.4.4.1 Calibracion de los datos del modelo hidroldgico

Los parametros nimero de curva, pérdida inicial e impermeabilidad no tuvieron cambios
mediante la optimizacion, mientras que los parametros de recesion si fueron optimizados por
el programa; a continuacion, se muestran en la Tabla 27 los nuevos valores de los
pardmetros. Asi mismo, el método para el tiempo de retardo fue cambiado de Standard (PRF

484) a Peak Rate Factor 100 lo que permitié un mejor ajuste en la simulacion.

Tabla 27

Valores optimizados de los parametros del método de recesion

Parametro Valor inicial Valor Optimizado
Descarga inicial (m?/s) 2,00 2,14
Constante de recesion 0,20 0,26

Radio 1,00 0,99

Fuente: HEC-HMS, 2019

Con los nuevos valores se realiz6 una nueva corrida para la simulacion, donde se obtuvo

el hidrograma de la prueba de calibracion que se presenta en la Figura 24.
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Figura 24. Hidrograma de la prueba de calibracién
Fuente: HEC-HMS, 2019

En el hidrograma se puede observar que el caudal simulado es similar al caudal
observado, pero para su verificacion se procedié a realizar un anélisis de correlacion, en el

cual se aplico el coeficiente de determinacion R? el mismo que muestra en la Figura 25.
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Figura 25. Diagrama de dispersion entre caudales simulados y observados calibrados

De acuerdo con los resultados del diagrama de dispersion se tuvo un valor de 0,91 para
el coeficiente de correlacion, el mismo que indica que existe una alta relacion entre los
valores calculados y los observados ya que su valor es altamente significativo comparado

con sus tabulares al 95y 99 % de probabilidad estadistica.
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A continuacion se muestra en la Figura 26 un cuadro de resumen de la prueba de
calibracién efectuada en el HEC-HMS.

Computed Results
Peak Discharge: 10,6 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 25may 2014, 00:00
Predpitation Volume: 352,90 (MM) Direct Runoff Yolume: 216,00 (MM)
Loss Volume: 133,72 (MM) Baseflow Volume: 165,93 (MM)
Excess Volume: 219,18 (MM) Discharge Volume: 381,93 (MM)

Observed Hydrograph at Gage CALDAL

Peak Discharge: 9,3 (M3/5) Date Time of Peak Discharge: 10may2014, 00:00
Mean Abs Error:0,7 (M3/5) RMS Erraor: 0,9 (M3/s)
Volume: 393,13 (MM) Volume Residual; -11,20 (MM)

Mash-Sutdiffe: 0,704

Figura 26. Resumen de la calibracién
Fuente: HEC-HMS, 2019

En el estudio de Cabrera (2017), que evalta el modelo HEC-HMS para una simulacion
de una cuenca de paramo, se puede observar que todos los parametros del programa fueron
calibrados ya que se utilizaron los que vienen por defecto. En este estudio se utilizo el
método de recesion, para lo cual se ingresé datos de descarga obtenidos del registro EMAPA

y se calibro solo dos variables.

Los valores calibrados del estudio mencionado dan un valor de 0,65 al coeficiente Nash-
Sufcliffe, lo que indica que el ajuste entre sus caudales es muy bueno. Para la presente
investigacion el coeficiente tiene un valor de 0,70, lo que indica que el ajuste también es
muy bueno. Lo mencionado muestra que los valores de caudal simulado y observado tienen
una relacion aceptable, lo que permite realizar pruebas de validacion y simulaciones para

periodos de tiempo diferentes.

4.4.4.2 Validacién de los datos

Con los valores de caudal observado se realizé una nueva simulacion, donde se obtuvo el

hidrograma de la prueba de validacion que se presenta en la Figura 27.
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Figura 27. Hidrograma de la prueba de validacion
Fuente: HEC-HMS, 2019

Una vez obtenido el hidrograma se aplicé el criterio Nash-Sutcliffe, el cual dio un valor
de 0,54, el mismo que indica que el ajuste de los datos es bueno de acuerdo a los valores
propuestos por Molnar (2011). Para indicar la eficiencia de la validacion se realiz6 un

diagrama de dispersion, el mismo que se muestra en la Figura 28.

12.0

.*
.t
o®
b
o

R?=0.8077
10.0 0.80

8.0

6.0 ............
20 & @&

Caudal Observado (m3/s)

2.0

0.0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

Caudal Simulado (m?/s)

Figura 28. Diagrama de dispersion entre caudales simulados y observados validados

La correlacion entre los datos es de 0,89, lo que indica que los datos simulados tienen un

ajuste significativo al caudal observado.

En la Figura 29 se muestra un cuadro de resumen de la prueba de validacion efectuada en
el HEC-HMS.
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Computed Results
Peak Discharge: 15,1 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 08dic2014, 00:00

Predpitation Volume: 507,40 (MM) Direct Runoff Volume: 360,71 (MM)
Loss Volume: 146,30 (MM) Baseflow Volume: 299,88 (MM)
Excess Volume: 351,10 (MM) Discharge Volume: 660,59 (MM)

CObserved Hydrograph at Gage CAUDAL

Peak Discharge: 10,% (M3/5) DateTime of Peak Discharge:08dic2014, 00:00
Mean Abs Error: 1,1 (M3/5) RMS Error: 1,4 (M3/5)
Volume: 754,01 (MM) Volume Residual: -93,41 (MM)
Mash-Sutdiffe: 0,542

Figura 29: Resumen de la validacion
Fuente: HEC-HMS, 2019

En la investigacion de Tapia (2012), la cual modeliza un area experimental de la cuenca
del rio Guayas, los valores de validacion son aceptables debido a que su calibracién estuvo
correcta; es asi que se tiene un valor del coeficiente de Nash-Sufcliffe de 0,64. Esto indica
que el ajuste entre sus caudales es muy bueno; para el caso de la presente investigacion el

coeficiente es menor con un valor de 0,54 por lo que el ajuste es bueno.

Los valores del coeficiente son diferentes en las dos investigaciones debido a la precision
de las estaciones de las que se obtuvo los caudales observados. En el caso de la subcuenca
del Ambi, los datos observados mostraron algunas inconsistencias, mismas que fueron
solventadas con el ingreso de datos de descargas y con la optimizacion del aporte de agua
subterraneas por el método gridded soil moisture accouting. Pese a esto los datos observados
siguieron mostrado inconsistencias como la falta de respuesta a precipitaciones de gran

magnitud y crecidas atipicas en periodos sin precipitacion.

Por otro lado, el ajuste es aceptable por lo que los valores de calibracion son correctos y
estos mismos pueden ser aplicados para cualquier periodo de tiempo en el modelo. Por lo
tanto se puede proceder a realizar la simulacion de toda la subcuenca del rio Ambi y las

microcuencas que la forman, como es el caso de la del rio Chorlavi.

4.4.4.2.1 Simulacién total de la Subcuenca del rio Ambi

Finalmente se realizé una simulacion completa de la subcuenca del rio Ambi en el afio
2015 para la cual se requirieron los datos de entrada mencionados en la Tabla 19. El
hidrograma obtenido se muestra en la Figura 30.
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Figura 30. Hidrograma de la subcuenca del rio Ambi.
Fuente: HEC-HMS, 2019

El hidrograma muestra que la crecida mas alta sucedio el 15 de octubre del 2015. Como
la simulacidn se realiz6 a través cuatro subcuencas, se obtuvo datos de caudal pico diferentes

para cada una de ellas, dichos valores se indican en la Tabla 28.

Tabla 28

Resultado de la simulacion para la subcuenca del rio Ambi

Subcuencas Area de Pico de Dia del pico de Volumen
descarga (km?) descarga (m?s) descarga (mm)
SB1 305,94 22,70 10 de febrero 714,17
SB 2 138,05 9,70 10 de febrero 689,97
SB 3 323,41 35,10 15 de octubre 929,07
SB4 102,93 8,10 10 de febrero 738,86
Aforo 870,33 63,10 15 de octubre 793,10

Fuente: HEC-HMS, 2019

De acuerdo a los resultados obtenidos en la simulacién, la subcuenca 3 es la que posee la
descarga méaxima en el caudal y de igual manera aporta con el mayor volumen que va al
punto de aforo. Esto se debe a que el area total de la subcuenca 3 es mayor, por lo tanto,

posee mas afluentes que captan un mayor volumen de agua.
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En el estudio de Carrera et al., (2017), al realizar el calculo de caudales de la subcuenca
del rio Ambi con el programa HEC-HMS presenta valores de caudal total similares al
presente estudio, los mismos que van desde los 389,7 mm hasta los 950 mm.

4.4.5 Determinacion de la relacion caudal-vegetacion boscosa

4.4.5.1 Simulacion de la microcuenca del rio Chorlavi

La simulacion de la microcuenca del rio Chorlavi se realizd con los datos de entrada de
los afios 2000, 2008 y 2015 expuestos en la Tabla 29, y los datos de precipitacion de la
estacion meteorol6gica M1240 para el afio 2015.

Tabla 29

Datos del modelamiento hidroldgico para la microcuenca

Datos NC Al IP Area TC TR DI
Ponderada (mm) (%) (km?) (min) (min) (m3/s)

2000 72,46 19,30 1,63

2008 75,04 16,90 1,61 65,98 102,00 61,20 1,02

2015 74,27 17,60 1,61

NC: Numero de curva; Al: Abstraccion inicial; IP: Impermeabilidad TC: Tiempo de concentracion; TR:
Tiempo de retardo; DI: Descarga inicial

Se realizaron las simulaciones con los datos mencionados y se obtuvo el grafico del

modelamiento del cual, el mismo que se muestra en la Figura 31.
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Figura 31. Resumen de la simulacion de la microcuenca del rio Chorlavi para el afio 2015.
Fuente: HEC-HMS, 2019

En la figura se puede observar la precipitacion captada, la precipitacion perdida, el
hidrograma del comportamiento del caudal y el caudal base. Los valores maximos de la

simulacion se presentan en la Tabla 30.

Tabla 30

Valores maximos de las simulaciones de la microcuenca

A Méaxima Pp Maéaxima Pp Maxima Pp Caudal total
fio

(mm) perdida (mm) captada (mm) (m3/s)
2000 36,61 23,45 7,20
2008 41,3 35,81 23,58 7,30
2015 35,48 23,67 7,40

Pp: Precipitacion.
Fuente: HEC-HMS, 2019

La méaxima precipitacion fue registrada el 16 de enero en todas las simulaciones ya que
los datos de precipitacion utilizados correspondian a un solo afio. De la misma manera la

mayor perdida de lluvia se presento6 en este mismo dia, pero fue mayor en el afio 2000.
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La méxima captacion de precipitacion se registro el 14 de octubre, con un valor mayor en
el afio 2015. EI maximo flujo directo del caudal fue de 5,9 m®/s para todas las simulaciones,
y al tomar en cuenta un caudal base, el pico de descarga se registro el 15 de octubre con un

valor mayor en el afio 2015.

En el estudio de Vera (2019), el mismo que realiza el modelamiento hidroldgico de la
microcuenca del rio Yanayacu, para los afios 1991, 2008 y 2015. Al realizar las
simulaciones, la perdida de agua lluvia, la captacion de precipitacion y el caudal pico

tuvieron mayores valores en el afio 2015 al igual que en la presente investigacion.

Los valores de las simulaciones son diferentes en los dos estudios a pesar de que tienen
cierta relacion, debido que las precipitaciones son mayores en la microcuenca del rio

Yanayacu y aun existen areas cubiertas por vegetacion arbustiva, herbacea y bosques.

Mediante las simulaciones se obtuvo los valores totales para los diferentes afios, estos se
muestran en la Tabla 31.

Tabla 31

Valores totales de las simulaciones de la microcuenca

~ V _de ., Pp perdida V de Pp Caudal base V de descarga
Afo precipitacion
(mm) captada (mm) (mm) total (mm)
(mm)
2000 97,62 386,58 557,84 944,20
2008 484,20 91,10 393,10 568,93 961,81
2015 86,97 397,23 576,2 973,22

V: Volumen; Pp: Precipitacion.
Fuente: HEC-HMS, 2019

La pérdida de precipitacion ocurre mayormente en el afio 2000, esto debido a que existen
areas cubiertas por vegetacion natural. La disminucion de la cobertura forestal hizo que el
agua de lluvia no sea interceptada, por lo tanto, para los afios 2008 y 2015 se evidencian

menores pérdidas de precipitacion que favorecen al volumen total de descarga.

El volumen total de descarga aumenta 17,61 mm en los primeros ocho afios y 11,41 mm
en los siguientes siete afios. La variacion de la cobertura forestal al influenciar directamente

la perdida de precipitacion permite que el caudal de la microcuenca aumente.
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En la investigacion de Vera (2019) el volumen de precipitacion total aumenta por la
disminucion de la cobertura forestal y el aumento de las precipitaciones anules. En el
presente estudio el volumen de precipitacién no presento variaciones debido a que se tomo
en cuenta solo un afio de precipitacion. Pero se observan diferencias en la produccion de
agua total, por tal motivo se deduce que la disminucion de cobertura boscosa influy6 en las
descargas de agua de las microcuencas.

4.4.5.3 Comparacion de caudales simulados

Después de terminar con las simulaciones se realizd una comparacion de los caudales

mensuales mediante una prueba de t de student. Estos valores se muestran en la Tabla 32.

Tabla 32

Caudales promedios de la microcuenca del rio Chorlavi

3/
Mes/Afio Caudal (m“s)

2000 2008 2015

Enero 1,40 1,45 1,47
Febrero 1,22 1,24 1,26
Marzo 2,21 2,26 2,29
Abril 2,49 2,54 2,57
Mayo 2,23 2,29 2,31
Junio 1,70 1,75 1,77
Julio 2,18 2,22 2,25
agosto 1,44 1,47 1,50
septiembre 1,42 1,45 1,47
octubre 2,71 2,75 2,79
noviembre 2,81 2,83 2,86
diciembre 1,87 1,89 1,89

Fuente: INAMHI, 2018

Como se puede observar existe cierta similitud entre caudales mensuales en todos los
anos; a excepcion del mes de julio que presenta un valor de caudal alto a pesar de ser un mes

seco. Esto se debe a la precipitacion del afio 2015, que presentd lluvias en este mes.

Previamente a la comprobacidn, se realiz6 la prueba de normalidad para conocer si los
datos se encuentran en una distribucién normal y la prueba de homocedasticidad para
determinar la igualdad entre medias. Los resultados de las pruebas se indican en la Tabla 33
y Tabla 34.
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Tabla 33

Resultados de la prueba de normalidad

Caudales Shapiro-Wilks
W= calculado P valor
2000 0,90 0,2643
2008 0,90 0,2467
2015 0,89 0,2330

Fuente: Infostad, 2019
De acuerdo a los resultados, la prueba de Shapiro-Wilks indica que la distribucion de los

datos es normal para cada afio de estudio ya que su valor p es mayor a 0,05.

Tabla 34

Resultados de la prueba de igualdad de medias

Fisher
Caudales F calculado P valor
2000-2008 0,99 0,9864
2008-2015 0,98 0,9797
2000-2015 0,97 0,9661

Fuente: Infostad, 2019

Los resultados de la prueba de Fisher muestran que las medias correspondientes a los afios

de estudio son homogéneas ya que su valor p es mayor a su correspondiente tabular del 0,05.

Comprobado que los datos tienen una distribucion normal y sus medias son homogéneas
se procedid a realizar la comparacion mediante la prueba de t student para los diferentes

caudales. Estos resultados se muestran en la Tabla 35.
Tabla 35

Resultados de la prueba T student

Caudales T student

T calculada P valor
2000-2008 9,46 0,0001
2008-2015 8,40 0,0001
2000-2015 11,32 0,0001

Fuente: Infostad, 2019
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Al realizar la prueba de t de student pareada se obtuvo valores menores a 0,05, por tal

razon existen diferencias significativas entre los caudales simulados.

Se deduce que los valores de nimero de curva influencian en la produccion de caudal en
la microcuenca del rio Chorlavi. Como se puede apreciar en la Tabla 31 el volumen de
descarga disminuyd en el afio con mayor cobertura forestal y aumenté en el afio con menor
cobertura forestal. Cabe mencionar que si bien el caudal aumento, esta agua no es util para

la microcuenca al salir de esta.

Esto se debe al proceso de escorrentia superficial, el mismo que hace que el agua fluya
sobre el suelo, sin dar paso a la infiltracion. En el estudio realizado por Henriquez, Azdcar,
y Aguayo (2006), al desarrollar un modelo de simulacion espacial del cambio de uso del
suelo se observa que, al eliminar la cobertura vegetal por la aceleracion del crecimiento

demografico, la escorrentia superficial aumentd y produjo inundaciones en la ciudad.

De igual manera en la investigacion de Cano, Andreoli, Arumi, y Rivera (2014), se
evidencia que el cambio de uso de suelo tiene un gran impacto en la generacion de
escorrentia superficial, ya que en zonas cubiertas por bosques o plantaciones forestales la
escorrentia disminuye. Esto debido a la capacidad de intercepcion de la vegetacion lo que

provoca una mejor capacidad de infiltracion de los suelos.

En el estudio de Pérez, Cataldo, Zema, de Vente y Boix (2018), se observa que la
disminucion de caudal genera una disminucion de la escorrentia superficial, lo que produce
que el agua que llega a la cuenca sea aprovechada. Por otro lado en el presente estudio al
tener un aumento en los caudales por la disminucién de la cobertura boscosa, el proceso de
escorrentia aumenta, lo que provoca que el agua de las precipitaciones se escurra 'y no pueda

ser utilizada por la microcuenca.

4.4.6 Simulacion de posibles crecidas mediante HEC-RAS

Se realizé las simulaciones de crecidas para comparar el area de afectacion entre un afio
donde existia cobertura forestal y otro en la que disminuy0. Para ello se tomo en cuenta el

caudal maximo de los afios 2000 y 2015 que se expresan en la Tabla 30.

También se calcul6 los caudales maximos para diferentes periodos de retorno, los mismos

gue se muestran en la Tabla 36.
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Tabla 36

Caudales méaximos para los distintos tiempos de retorno

Periodo de retorno (afos)

Caudal (m?s)

5
25
50

100

13,65
23,06
26,97
30,84

Con estos valores y la geometria del rio principal se procedio a realizar las simulaciones,

donde se obtuvo la Figura 32 que muestra la comparacion de las posibles crecidas entre afios.
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Figura 32. Mapa de comparacidn de inundaciones en la microcuenca del rio Chorlavi.

El area afectada en cada afio se muestra en la Tabla 37.
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Tabla 37

Afectacion por inundacion en la microcuenca

~ < Area de afectacion Porcentaje de
Ano Area (km2) (km?) afectacion (%)
2000 1,35 9,55
288,40
2015 1,37 9,65

Los resultados muestran que la superficie cubierta por agua en la microcuenca es casi
similar en los afios comparados a pesar de que existié una disminucion de la cobertura
forestal. Esto se debe a que la topografia y la geometria del rio no variaron en estos afios lo
que incidid en que el agua no inunde gran cantidad de espacio. Por otro lado, al aumentar el
caudal como se observa en las simulaciones de la Tabla 31 la microcuenca es propensa a

inundaciones en periodos de precipitaciones altas.

A continuacion, en la Tabla 38 se muestra la afectacion que tienen las parroquias en la

que se encuentra ubicada la microcuenca.

Tabla 38

Afectacion en las parroquias por inundacion

Parroquia Area (km?) Area de afectacion Porcentaje de
(km?) afectacion (%0)
Imbaya 12,294 1,059 8,618
San Antonio 29,468 0,302 1,026
Ibarra 246,641 0,008 0,003

La parroquia Imbaya sufriria graves dafios en caso de una inundacién ya que como se
puede observar su porcentaje de afectacion es alto con respecto a las otras parroquias. El
area de afectacion corresponde a una zona de infraestructura urbana que se encuentra muy
cercana al cauce del rio Chorlavi como se puede observar en la Figura 32, esto podria

ocasionar grandes dificultades para los pobladores del lugar.

De igual manera se realizo el calculo de los posibles caudales simulados en los diferentes

periodos de retorno los mismos que se presentan en la Tabla 39.
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Tabla 39

Caudales simulados para los periodos de retorno

Periodo de retorno (afios) Caudal en I;a parte alta Caudal en I§ parte baja
(m?°/s) (m°/s)
5 0,10 336,62
25 0,09 336,91
50 0,08 337,00
100 0,02 337,09

La diferencia de crecidas para cada periodo no es muy significativa, sin embargo, se
puede apreciar que en 100 afios la microcuenca puede reducir su caudal en la parte alta y
aumentar su caudal en la parte baja. Este caudal seria mayor a 300 m%/s y podria ocasionar
inundaciones donde se acentta la poblacién urbana. Esto se puede observar en la Figura 31,
donde la parte baja de la microcuenca es la que tiende a sufrir mas dafios, debido a que las

zonas urbanas y los cultivos agricolas se encuentran cercanos al rio Chorlavi.

De acuerdo al estudio de Vidal y Romero (2010), las alteraciones antrépicas ocasionaron
una disminucion en la longitud, densidad y sinuosidad de los cauces naturales de los rios
Biobio y Andalién, ademé&s de una obstruccion en la red de drenaje debido al arrastre de

sedimentos, que a su vez provocd desbordes con grandes riesgos de inundacion.

En la investigacion de Romero y Vasquez (2005), la expansion de la urbanizacion en una
cuenca de montafa incidié en la degradacién de los servicios ambientales, lo que provoco
que la ciudad quede gravemente afectada por contaminacidon atmosférica e hidrica. Las
fuertes inundaciones afectaron principalmente a los cultivos agricolas y asentamientos

humanos debido a que se encontraban en zonas inundables.

En el estudio de Rojas, Mardones, Arumi y Aguayo (2014), los impactos que traen
consigo las inundaciones son fundamentalmente la erosion de los suelos y el transporte de
sedimentos. Cuando ocurre una fuerte precipitacibn acompafiada de una escorrentia
superficial alta, los suelos se degradan y pierden nutrientes por el arrastre de solidos, estos a
su vez se acumulan en el fondo de los cauces y provocan crecidas de gran magnitud. Después
de unainundacién las principales consecuencias para una poblacion son las perdidas de vidas
humanas, los dafios en las viviendas y la perdida de cultivos, que generan un impacto

negativo en su economia.
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CAPITULO YV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Las caracteristicas morfométricas de la microcuenca especialmente los parametros de
relieve la enmarcan en un estado de vejez geoldgica, por lo que presenta susceptibilidad a
crecidas de mediana magnitud y procesos de sedimentacion. Esta respuesta hidroldgica se

debe también a la forma alargada de la microcuenca y a su moderada densidad de drenaje.

Existio un cambio representativo en las coberturas forestales de la microcuenca en cada
periodo analizado. Bosques, vegetacion arbustiva y herbacea fueron las coberturas de mayor
afectacion en funcion del crecimiento del &rea urbana y los cultivos. La tendencia de
crecimiento de las superficies cubiertas por actividades antropicas fue mayor en el periodo

2000 — 2008, lo que concuerda con varios estudios realizados en la provincia.

La disminucién de la cobertura forestal incidié en la respuesta hidroldgica de la
microcuenca, lo que se manifestd con incrementos de la escorrentia superficial. Pese a su
superficie, el incremento del caudal directo ratifica la importancia de la cobertura forestal en

el balance hidroldgico de la microcuenca.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar un nuevo estudio completo de los impactos que ocasiona la

escorrentia superficial en la microcuenca y su tendencia a inundaciones.

De igual manera se sugiere realizar una propuesta de manejo para la microcuenca del rio

Chorlavi con la finalidad de proteger el agua para futuras generaciones.

Se pide fomentar la agroforesteria en zonas afectadas por el cambio de uso de suelo, con

el fin de mejorar las condiciones de las riberas de los rios.
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ANEXOS

Anexo A: Figuras
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Figura Al. Mapa de ubicacion de la microcuenca del rio Chorlavi
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Figura A2. Puntos de referencia para la validacion de la clasificacion supervisada
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Figura A3. Variacién de la microcuenca en los dos periodos de estudio
Hydralogic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Vaolume
Element (KM2) (M3/5) MM)
SUBCUEMCA 1 305,94 22,7 10feb2015, 00:00 714,17
SUBCUEMCA 2 138,05 9,7 10feb2015, 00:00 639,97
UMIOM 1 443,99 32,4 10feb 2015, 00:00 706,65
Rio 1 443 99 32,3 10feb2015, 00:00 706,65
SUBCUEMCA 3 32341 35,1 150ct2015, 00:00 929,07
LINION 2 767,40 66,1 150ct2015, 00:00 800,39
SUBCUEMCA 4 102,93 3,1 10feb2015, 00:00 738,86
Rio 2 870,33 73,1 150ct2015, 00:00 793,10
AFORO 870,33 73,1 150ct2015, 00:00 793,10

Figura A3. Simulacion de subcuenca del rio Ambi en software HEC-HMS

Figura A4. Datos de descarga hidrica obtenidos en EMAPA
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’ gg A UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
P FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES
* CARRERA DE INGENIERIA FORESTAL
Oficio 016

Ibarra, 5 de octubre de 2018

Licenciado

José Olmedo Mordn

DIRECTOR EJECUTIVO DEL INAHMI
Presente

Serior Director:

Por medio del presente solicito o usted se outorice la entrega de la informaocion descrita
en el formulario de entrega de servicios y productos meteoroldgicos e hidroldgicos
adjunto. La informacion solicitado corresponde a los estaciones hidroldgicas y
meteoroldgicas de la provincia de Imbaburo para el periodo 2000-2017.

Particulor que solicito con lo finolidad de poder desarrollar el trabajo de titulacion
denominado: Influencia de lo cobertura forestal en la generocidn de caudales de fa
microcuenca del Rio Chorlavi; de autorio de lo Srta. Jennifer Elizabeth Gomez Arcos,
estudionte de Ja Carrera de Ingenieria Forestol, aprobado el dig 23 de Jjulio dei 2018,
mediante oficio 17-SESION HCD 12-2018.

Atentaomente,
CIENCIA Y TECNICA AL SERVICIO DEL PUEBLO

W
aINAMHL
k TP LY Ll -
ST ::;.'.::nw CaGAHIZACII
d"‘"‘:w..‘um:\n v AnCW
vt byt P

ing. Andrés Manolo Carridn Burgos ./ * ,,.,4.’-,
COORDINADOR CARRERA DE INGENIERIA FORESTAL i R
UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE = Ly /
nmcarnon@utn eidu oc / jegomezo@utn.edu.ec I} i
0956681234 / 0979491830

Anexo: 3 hojos

Figura A6. Oficio de solicitud de datos al INAMHI
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Anexo B: Tablas

Tabla Bl

Datos de precipitacion del afio 2015 de la estacién Ibarra-INAMHI.

Estacion M1240

'\f'j?;’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 00 00 00 17 00 00 00 00 00 02 00 01
2 00 00 02 00 00 108 00 00 00 00 00 00
3 00 00 04 00 242 10 00 00 00 00 00 00
4 00 00 00 00 115 02 00 00 00 00 00 00
5 00 00 00 00 01 07 00 00 00 00 18 00
6 00 54 00 00 05 01 182 00 00 00 186 00
7 00 34 01 00 00 02 58 00 00 00 46 00
8 00 26 00 00 00 05 00 00 28 00 00 00
9 00 00 00 00 00 00 00 00 02 00 00 00
10 00 20 00 00 00 03 00 00 03 00 00 00
11 00 00 00 149 21 00 00 00 00 00 00 00
12 00 00 00 02 00 10 00 00 00 00 00 00
13 00 00 07 00 00 01 01 02 00 90 00 01
14 00 00 37 17 00 01 03 12 00 245 00 18
15 00 14 03 36 04 01 01 02 00 190 00 16
16 413 00 05 139 00 05 00 00 00 05 00 00
17 11 00 210 05 07 00 92 00 00 00 69 00
18 23 06 110 07 00 00 00 00 00 05 00 34
19 162 98 249 72 00 00 13 00 00 01 26 00
20 10 00 22 45 15 00 02 00 00 00 39 00
21 51 00 03 46 00 00 48 00 00 00 92 00
22 22 00 01 00 00 00 15 00 00 00 00 00
23 27 00 120 00 00 00 08 00 00 01 79 00
24 07 00 01 00 03 00 00 00 00 32 08 00
25 00 00 00 00 19 00 00 00 00 00 01 00
26 30 00 00 00 00 00 01 00 00 00 00 00
27 00 00 00 00 01 00 02 00 00 00 00 00
28 00 00 92 00 10 00 09 00 00 01 00 00
29 0.0 43 00 02 00 03 00 00 00 00 00
30 0.0 14 01 00 00 01 00 25 00 00 00
31 0.1 37 0.2 00 0,0 05 0,0
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Tabla B2

Datos de precipitacion del afio 2015 de la estacidn Atuntaqui

Mes/

Estacion M021

dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 60 00 00 00 00 OO 00 00 00 16 0,0 00
2 o0 00 00 00O 00 00 00 0O OO0 11 00 0,0
3 60 00 00 00 200 00 00 00 OO0 00 0,0 00
4 o0 00 00 00O 00 00 00 00 OO 00 00 00
5 00 66 00 65 00 00 00 00 00 00 157 0,0
6 00 220 00 00 00 OO0 00 00 11 00 129 0,0
7 060 33 00 1200 00 OO0 00 00 00 00 25 00
8 00 150 00 00 00 00 00 00O OO 00 00 00
9 00 200 00 16 00 OO 00 00 00 00 85 00
10 00 100 74 00 05 00 00 00 OO0 00 00 00
11 00 41 20 80 00 OO0 00 00 00 00 0,0 00
12 00 00 00 100 00 53 00 10 00 00 100 0,0
13 060 00 00 00 00 50 00 00 00 147 0,0 00
14 00 00 00 00O 00 00 00 00 00 145 00 0,0
15 060 00 00 00 00 OO0 00 00 00 102 0,0 00
16 00 00 05 00 00 00 00 00O OO 00 00 00
17 00 00 107 00 00 OO 00 00 00 00 0,0 00
18 20 172 200 00 OO0 OO 00 OO 00 00 0,0 00
19 060 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 0,0 00
20 250 00 00O OO 00O OO 00 OO OO 00 00 00
21 060 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 0,0 00
22 50 02 13 00 00 00 146 00 00 00 00 0,0
23 060 00 00 00 00 OO 00 00 00 00 0,0 00
24 96 00 80 00 00 OO0 00 00O OO 35 00 00
25 060 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 0,0 00
26 00 00 00 00 00 00 00 00 OO 00 00 00
27 04 00 127 00 00 OO 00 00 00 06 0,0 00
28 00 00 00 00 00 00 00 00 OO 00 00 00
29 0,0 060 00 00 00 00 00 00 00 00 00
30 0,0 00 00 11 00 00 00O OO 00 00 0,0
31 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0
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Anexo C: Fotografias

Fotografia 2. Rio Chorlavi
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Fotografia 4. Toma de datos de caudal
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Fotografia 6. Vegetacion de la microcuenca
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Fotografia 8. Sedimentacion del rio Chorlavi
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