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RESUMEN

La estimacién de oferta hidrica y propuesta de gestion del recurso hidrico de la subcuenca
del rio El Angel evalud la disponibilidad de agua con base a los cambios de cobertura vegetal
y uso del suelo con el fin de proponer estrategias de gestion y conservacion del recurso
hidrico. El enfogue de esta investigacion es de caracter cuantitativo, considero cuatro fases:
el cambio de cobertura vegetal y uso de suelo mediante el analisis multitemporal de iméagenes
satelitales LANDSAT con la metodologia de Clasificacion Supervisada, el estudio determino
que el uso de suelo agricola aumento para el afio 2017; la variaciones de caudales medios y
anuales con el método del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos
(Namero Curva) que evalud la escorrentia superficial de la subcuenca, para lo cual registro
la disminucion de caudal para el afio 2017 de acuerdo a los eventos de precipitacion para
dicho afio; la oferta y demanda hidrica mediante la ecuacién simplificada de balance hidrico,
se determind seis meses de superavit y seis meses de déficit hidrico; el disefid estrategias de
conservacion del recurso agua, se propone medidas de mitigacion con el fin de precautelar el
deterioro de los ecosistemas naturales. EI mayor cambio de cobertura de la subcuenca del
rio EI Angel se asocia a la actividad agricola con el 8.29% de incremento que representa
2654.680 ha de la subcuenca, mientras que la escorrentia superficial disminuy6 0.93 m%/s en
18 afios.

Palabras clave: oferta hidrica, cobertura vegetal, uso del suelo, escorrentia.
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ABSTRACT

The estimation of the water supply and the proposal of the management of the water
resource of the Angel river sub basin evaluated the availability of water based on changes
in vegetation cover and land used in order to propose strategies for the management and
conservation of the water resources. The focus of this research is quantitative, it
considered four phases: 1.- Change in vegetation cover and land use through the
multitemporal analysis of LANDSAT satellite images with the supervised classification
methodology the study determined that the use of agricultural land increased in 2017. 2.-
Average and annual flows variations with the United States soil Conservation Service
method (Curve Number) the surface runoff of the sub-basin was evaluated, therefore it
recordered the decrease in flow for the year 2017 according to the precipitation events for
that year. 3.- water supply and demand using the simplified equation of the water balance,
six months of surplus and six months of water deficit were determined. 4.- designed water
resource conservation strategies, proposed mitigation measures in order to prevent the
deterioration of natural ecosystems. The greatest change in coverage of the EI Angel river
sub-basin is associated with agricultural activity with an 8.29% increase, which represents
2 654.680 ha. of the sub-basin, while surface runoff decreased 0.93 m3/s in 18 years.

Keywords: supply water, vegetation cover, land use, runo
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La percepcion entre cobertura vegetal y escurrimiento hace relacién a que los bosques
utilizan mas agua por procesos de evapotranspiracion e intercepcion de lluvia que otros
usos de tierra tal como la agricultura y ganaderia, en general esta relacion debe ser
analizada a profundidad para determinar el efecto de la deforestacion con la oferta hidrica
de la cuenca (Gonzales et al., 2016). Por otra parte el crecimiento poblacional y el
desconocimiento del cuidado de los recursos naturales alteran los ecosistemas, en efecto
los ecosistemas se modifican por actividades de sustento diario como la labranza de suelo
y crianza de ganado (Morocho, 2002). En la provincia del Carchi el principal cambio del
paisaje se presenta por la expansion de la frontera agricola que origina la pérdida de
amplios espacios de vegetacion y por ocasiones tiene como resultado la eliminacién de
ecosistemas completos (Gobierno Autonomo Descentralizado la Provincia del Carchi,
2015).

Los recursos hidricos son importantes para el desarrollo poblacional, el bienestar y la
calidad de vida de los seres vivos. La cuenca baja del rio EI Angel presenta una superficie
considerable para déficit hidrico y puede verse comprometida por la expansion de la
frontera agricola en la cuenca media-alta (Gobierno Auténomo Descentralizado del
Canton Espejo, 2011), estas actividades alteran la funcionabilidad de los ecosistemas y
comprometen el régimen de precipitacion y escorrentia de la subcuenta, los efectos de las
actividades anteriormente mencionadas pueden generar problemas de escases de agua y

limitar las labores de la poblacion.

El agua es fundamental para cumplir con las actividades del ser humano. Poveda (1995)
explica que, la deforestacion modifica el caudal como también afecta las fuentes de agua.
El recurso hidrico esta en riesgo por acciones antrépicas como el avance de la frontera
agricola, la tala de bosques nativos entre otros, las actividades antropicas pueden afectar
la recarga de fuentes de agua potable, riego y generacion de energia eléctrica. La cuenca
hidrografica con actividades de deforestacion se expone a modificar sus ecosistemas y

ciclo hidrico.



La relacion entre la vegetacion y el ciclo del agua se denominan conectividad ecoldgica,
la conectividad ecoldgica cumple con la regulacién de los flujos hidricos suelo - aire. Las
plantas conducen el agua hacia la superficie terrestre y la vegetacion hace que regrese a
la atmdsfera por medio de la evapotranspiracion (Valencia, 2017). Por esta razén
cualquier alteracién a la vegetacion por actividades antrépicas de la cuenca hidrografica
puede afectar de forma significativa los procesos hidrolégicos y al balance hidrico de la

cuenca.

El Ecuador es afectado por la pérdida de cobertura vegetal en los Gltimos afios, la principal
causa es la deforestacion que genera el avance de la frontera agricola. De acuerdo con
Sierra (2013), el 99.4% de area deforestada del territorio ecuatoriano en el periodo 1990
- 2000 fue por actividades agropecuarias. EI motivo de la deforestacion es utilitario, esta
actividad crea espacios productivos agricolas y pecuarios los cuales aceleran el avance de

la frontera agricola y como consecuencia modifica el uso de suelo.

El uso excesivo de suelo por actividades agropecuarias genera la degradacién de los
ecosistemas de la cuenca hidrografica (Cardenas 2014). Segun el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC, 2017), el uso del suelo del Ecuador esta distribuido en
diferentes categorias como: cultivos permanentes, cultivos transitorios, descanso, pastos
cultivados, pastos naturales, montes y bosques. Los cultivos perennes y pastos cultivados
representan el 32 % de la superficie en el Ecuador. El deterioro de los ecosistemas y el

cambio de uso de suelo podrian disminuir la disponibilidad del recurso hidrico.

La demanda del recurso hidrico para satisfacer las necesidades de una poblacion en
muchas ocasiones es mayor a la disponibilidad hidrica de la cuenca; la escasez del recurso
agua causa conflictos sociales a nivel de comunidades, asi como también el incremento
del consumo de agua genera alteraciones al régimen de los rios y la disminucién del

caudal necesario para alcanzar un equilibrio ecolégico (Chavez y Gonzalez, 2015).

Segun el Gobierno Autonomo Descentralizado del Canton Espejo (GADCE, 2011), las
actividades de produccién y obras de interés para el desarrollo producen deterioros
ambientales como la pérdida de ecosistemas de gran importancia para la generacion de
agua. Las subcuencas conocidas como: Plata, Santiaguillo, EI Angel y la quebrada la

Chimba presentan areas significativas para el déficit hidrico. EI cambio del uso del suelo,



la deforestacion y el avance de la frontera agricola son causas que a largo plazo pueden

alterar el regimen de precipitacion de la cuenca hidrogréafica y por ende afectar el caudal.

La disponibilidad hidrica puede variar por el cambio de uso de suelo y la pérdida de la
cobertura vegetal, la desmembracion de la vegetacion natural puede afectar al régimen
hidrico a largo plazo e incidir en la escasez de agua, la escasez de agua reduce las

funciones de los ecosistemas y limita las actividades humanas.

El presente trabajo de investigacion analiza el cambio de uso de suelo y pérdida de
vegetacidn por procesos antropicos y con el objeto de examinar la variacion de escorrentia
superficial de la subcuenca del rio EI Angel, el proposito es evaluar la disponibilidad del
recurso hidrico de acuerdo con los cambios que se evidencio en el tiempo de estudio. Esta
investigacion considerd que las précticas de deforestacion, cambio de uso de suelo y
avance de la frontera agricola alteraran la disponibilidad y oferta hidrica de la subcuenca
del rio El Angel.

A continuacion se presenta la pregunta de investigacion:

¢La deforestacion, el cambio de uso de suelo, el avance de la frontera agricola, incidira

en la disponibilidad y oferta hidrica de la subcuenca del rio El Angel?



1.2 Antecedentes

Restrepo (2015) realizo una investigacion sobre el efecto de la pérdida de masa forestal
en la erosién de la cuenca del rio Magdalena (1980-2010), determinando la variabilidad
espacial de pérdida de sedimentos en la cuenca del rio Magdalena por la extraccién de los
bosques primarios. Indica que las actividades agricolas es la principal causa del cambio

del uso del suelo y pérdida forestal.

Poveda y Mesa (1995) realizaron el estudio de los efectos hidrolégicos de la
deforestacion, analizan los efectos de la deforestacion sobre los componentes del ciclo
hidroldgico y los balances de agua, encuentran que la deforestacion reduce los caudales
medios y aumenta los caudales extremos que causan efectos de inundaciones y sequias

mas fuertes y frecuentes.

Martinez y Coello (2017) en la investigacién sobre el andlisis comparativo del
comportamiento de la escorrentia de tres microcuencas andinas con diferente régimen de
precipitacion y cobertura vegetal, relacionan el comportamiento del caudal con el nivel
de precipitacion anual-mensual y el uso del suelo, encontrando que las microcuencas

presentan respuestas diferentes en escorrentia por la diferencia de climay el uso de suelo.

Crespo, et al (2014) analizan los impactos del cambio de uso de la tierra sobre la
hidrologia de los pdramos himedos andinos, a partir de comparar tres microcuencas
pareadas con el fin de determinar los impactos del uso suelo en la hidrologia, concluyen
que los efectos en una microcuenca con cultivos y pastoreo intensivo reduce el caudal de

salida; el caudal es menor que la microcuenca con mayor cobertura vegetal.

Santillan, et al. (2013) en la investigacion sobre la estimacion del balance hidrico
mediante variables climéticas, en la cuenca del rio Cazones, Veracruz, México,
analizaron el comportamiento hidrologico y la capacidad de captacion de agua de una
cuenca hidroldgica, concluyendo que el balance hidrico permite definir los periodos secos
y humedos, identificar el meses del afio que genera la mayor cantidad de exceso de agua,
y el escurrimiento superficial en la cuenca, asi como el comportamiento en los procesos

hidrologicos por la afectacion de los cambios en las variables climaticas.



1.3 Obijetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Evaluar la disponibilidad del recurso hidrico de la subcuenca del rio EI Angel con base
en los cambios de cobertura vegetal y uso del suelo, con el fin de proponer estrategias
para su gestion y conservacion.

1.3.2 Objetivos especificos

o Analizar los cambios de cobertura vegetal y uso del suelo de la subcuenca del rio
El Angel durante el periodo 1999— 2017.

o Analizar las variaciones de caudales medios anuales y mensuales del rio EI Angel
durante el periodo 1999 - 2017.

o Calcular el Balance Hidrico simplificado de la subcuenca del rio EI Angel.

o Disefar estrategias de conservacion del recurso hidrico en la subcuenca del rio El

Angel.



1.4 Justificacion

El estudio de alteracion de cobertura vegetal y el cambio de uso de suelo de la subcuenca
del rio el Angel permite evidenciar las modificaciones de los ecosistemas en un periodo
de tiempo determinado para el area de influencia especialmente en la dindmica del ciclo
hidroldgico de la subcuenca. El presente estudio mejorara la gestion del recurso hidrico
y establecera informacion sobre la oferta de agua para la subcuenca del rio El Angel en
el periodo de tiempo de 18 afios, la investigacion compararé el cambio del uso del suelo

con la variacion de caudales de la subcuenca.

El Ecuador necesita generar informacion de las fuentes hidricas, balance hidrico y control
de calidad de agua para mejorar la administracién del recurso entre el Gobierno Central
y los Gobiernos Auténomos del pais, esta investigacion aporté informacion para el
manejo sustentable del agua en la subcuenca del rio El Angel, la cual debe ser tratada
como un derecho tal dicta la constitucion (Plan Nacional de Desarrollo, 2017 ).El presente
estudio realizo la propuesta de gestion del rio EI Angel con el fin de reforzar la ejecucion
de los programas y proyectos que contempla el Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial del canton Espejo como también del Plan de Desarrollo y Ordenamiento

Territorial de la provincia del Carchi.

La investigacion responde a la linea de investigacion de la UTN: Biotecnologia, Energia

y Recursos Naturales Renovables.



CAPITULO II
MARCO REFERENCIAL

2.1 Marco tedrico

En este capitulo examina temas y conceptos que se relacionan con los propositos de la
investigacion, tratara argumentos de cobertura vegetal, la relacion de la precipitacion con
el caudal y la determinacion de la oferta hidrica de la cuenca hidrogréfica.

2.1.1 Cobertura vegetal de la cuenca hidrica.

Cobertura vegetal se denomina a la capa de vegetacion natural que protege la superficie
del suelo, la vegetacion se calcula en porcentajes de area y su estimacion evidencia el
cambio o conservacion de la misma en un periodo de tiempo determinado. Comprender
las modificaciones que existe en la cobertura vegetal permite identificar el estado
ecoldgico del sitio de estudio (Nieto y Jiménez, 2016), por tal razon las alteraciones de
ecosistemas estd directamente relacionada con las dinamicas del recurso hidrico de la

subcuenca dI rio EI Angel.

El recurso suelo esta en constante modificacién por la interaccion de factores biofisicos,
econdmicos, tecnologicos, culturales que se desarrollan en él, las modificaciones de la
superficie son resultado de las actividades antropicas a escala espacial y temporal las
mismas influye en los cambios de patrones del paisaje natural (Rodriguez, 2011). Los
cambios de uso de suelo cada vez son mas acelerados y por tal razén es necesario analizar
los efectos sobre la cobertura vegetal y escorrentia superficial de la subcuenca del rio El
Angel.

La escorrentia superficial altera su comportamiento cuando desaparece cobertura vegetal
de la cuenca hidrogréfica, la vegetacion natural extraida hace que el caudal aumente, esto
debido a que el suelo se satura de forma acelerada. La vegetacion amortigua el efecto de
la precipitacion en el suelo descubierto y logra que la escorrentia disminuya (Pizarro,
2006). El presente estudio analizard el comportamiento de las actividades de ocupacion
del uso del suelo en relacion con la deforestacion de la subcuenca del rio El Angel y la

incidencia que tiene con el caudal.



2.1.1.1 Analisis multitemporal de la cobertura vegetal

El ser humano ejecuta actividades necesarias para el desarrollo econémico como la
agricultura, ganaderia y obras civiles; las cuales afectan de forma directa al cambio del
paisaje natural del espacio de intervencion. Las actividades vulneran el estado de
conservacion de la vegetacion y el entorno natural, por esta razon dichas modificaciones
deben ser evaluadas mediante practicas de Teledeteccion Satelital y Analisis

Multitemporal con Sistemas de Informacion Geografica (Isurralde, 2012).

El analisis multitemporal de imagenes satelitales permite evaluar y comparar los procesos
de transformacion de cobertura vegetal que origina las actividades que realiza el ser
humano, este analisis permitié evidenciar las modificaciones de paisaje de la subcuenca
del rio EI Angel. La teledeteccion consiste en registrar imagenes satelitales, las cuales
son examinadas con los Sistemas de Informacion Geografica con el propdsito de obtener
informacion automatizada de las variaciones del terreno para un periodo de tiempo

determinado (Carcamo y Rejas, 2015).

2.1.1.2 Cambio del uso de suelo

El humano como especie ha transformado el territorio geografico de diferentes maneras
al paso del tiempo, las distintas actividades que realiza generan cambios constantes en la
superficie terrestre por tal razon es necesario identificar los impactos provocados al suelo
y cobertura vegetal (Silva y Rubio, 2014). Los impactos traen como consecuencia el
agotamiento de la biodiversidad y producen cambios en la funcionalidad del ambiente,
como resultado se pone en vulnerabilidad los servicios ambientales para las futuras

generaciones (Pinos, 2016).

El cambio de uso de suelo que produce las interacciones antropicas a escala temporal con
el entorno biofisico pueden comprometer la biodiversidad bilogica y la degradacion del
suelo, los cambios estan relacionados con el crecimiento de poblacion rural, la expansion
agricola y practicas ganaderas las mismas que se analizaron en esta investigacion, dichas
actividades producen impactos ambientales negativos por implementar plantaciones
forestales con especies exoticas y sobrepastoreo. Los procesos de evapotranspiracion,

infiltracion y distribucion del agua tienen relacion directa con el cambio de uso de suelo



y cobertura vegetal, el analisis de la vegetacion natural permite diagnosticar los efectos
de la desertificacion en la hidrologia de la cuenca (Martinez, 2009), estos mecanismos

establecieron el analisis del déficit hidrica de la subcuenca del rio EI Angel.

2.1.2 El caudal superficial de la cuenca hidrografica

El receptor natural de la precipitacion de denomina cuenca hidrogréafica, parte de la
precipitacion se convierte en escorrentia superficial. El escurrimiento depende de las

condiciones climaticas y caracteristicas fisicas de la cuenca (Gaspari, 2012).

El caudal se define como el proceso por el cual el agua superficial fluye por el plano del
terreno hacia el cauce de un rio principal o mar (Beteman, 2007). El caudal es el volumen
de agua que produce la precipitacién, menos la infiltracion y retencion superficial. El
escurrimiento superficial esta en funcion del tiempo de la precipitacién, permeabilidad de
la superficie del suelo, tipo de vegetacidn, pendiente, nivel freatico y extension de la
cuenca hidrografica (SENAMHI, 2011), variables importantes que considerd el
diagndstico del caudal del rio El Angel.

2.1.2.1 Relacion precipitacion — escorrentia

El cambio de uso de suelo y la pérdida de cobertura vegetal por causa de diversas
actividades que desarrolla el ser humano puede de afectar la sostenibilidad de la cuenca
hidrografica como también al ambiente de la regién, la préctica de acciones no
sustentables con la vegetacion alteran la dinamica de la escorrentia superficial, influye en
la disminucién de niveles de agua, ademas genera impactos que acelera los procesos de

erosion y degradacion del suelo y reduce la biodiversidad (Librada, 2004).

La determinacion del cambio de la cobertura vegetal es importante para corroborar el
estado del recurso agua, la pérdida de vegetacion altera al ciclo hidrico de la cuenca, esto
tiene como consecuencia el aumento del caudal superficial. La cobertura vegetal funciona
como un elemento que sistematiza la precipitacion, esto se refiere a que disminuye la
fuerza de escurrimiento para lo cual los efectos anteriormente mencionados se usaron en

el andlisis de esta investigacion.



2.1.2.2 Coeficiente de escorrentia

La perdida de bosque natural altera las funciones del ciclo hidrolégico como también una
redistribucion de precipitaciones y aumento de la escorrentia superficial ya que la
vegetaciéon acta como un regulador de estos procesos. Es importante estudiar los
cambios de cobertura vegetal del area de incidencia del rio El Angel, por cuanto esto se
cuentan con métodos como el “Numero Curva” que permiten relacionar los efectos de las
precipitaciones en la superficie de la cuenca y determinar de esta forma coeficientes de
escorrentia (Pizarro, 2006).

El coeficiente de escorrentia representa la relacion entre la precipitacion que escurre en
la superficie de la cuenca hidrografica en un tiempo determinado, dividido para el
volumen total de precipitacion. EI modelo de escorrentia es primordial para determinar y
simular caudales con base a diferentes procesos fisicos de una cuenca como la infiltracion,

evapotranspiracion, flujo superficial y flujo subterraneo (Carbajal y Roldan. 2007).

2.1.3 Balance hidrico de la cuenca hidrica

El proceso que regula el abastecimiento de agua a los seres vivos en la cuenca hidrografica
es el ciclo hidrologico, este proceso depende de cada uno de los elementos que conforman
la cuenca como la atmosfera, vegetacion, suelo, agua y que actuan de forma conjunta en

interaccion para crear un ambiente natural (Maderey, 2001).

A medida que pasa el tiempo es probable que la disponibilidad del agua disminuya y la
demanda del recurso aumente debido al crecimiento de la poblacion, el cambio climatico
y la industrializacion. Es primordial la cuantificacion del recurso hidrico con el objeto de
generar informacion base para establecer una planificacion en seguridad hidrica y conocer

la disponibilidad de agua que presenta una cuenca (SENAMHI, 2017).

La disponibilidad del recurso hidrico en una regién se basa con el volumen promedio que
recibe anualmente una cuenca y del agua que vuelve a la atmoésfera en forma de
transpiracion. La importancia de establecer y conocer el régimen hidrico de una cuenca
se define en caracterizar las épocas con déficit hidrico que el sistema presenta y

determinar la disponibilidad de agua superficial de los rios (Ruiz, 2012). De esta manera



se determind el régimen hidrico de la subcuenca del rio EI Angel para determinar los

ingresos y egresos de agua.

Para elaborar el balance hidrico se necesita datos reales o simulados de precipitacion e
informacion climatolégica con el fin de calcular el requerimiento hidrico de una cuenca
en particular (Cleves, 2016). La evaluacion de los recursos hidricos de una cuenca
requiere de la estimacion correcta del balance hidrico, esto permite analizar el ciclo del
agua en sus diferente etapas, como la cantidad de agua que recibe la cuenca por
precipitacion y la cantidad de agua que pierde la cuenca en forma de evapotranspiracion
escorrentia e infiltracion. El modelo de balance hidrico es un factor esencial para la
gestion del agua (Ordofiez, 2011). Los registros meteoroldgicos de la subcuenca del rio

El Angel considero la base de datos Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

2.1.4 Estrategias de conservacion del recurso hidrico

Para lograr trabajos que mitiguen de forma paulatina las acciones y las practicas definidas
como equivocadas en la gestion del recurso hidrico se necesita de un proceso educativo
formal, donde las actividades que se realicen sean valoradas por las habitantes de la
cuenca en cuanto al impacto que causan. La educacion ambiental pretende aportar con
elementos para afrontar de forma colectiva e individual los problemas actuales para la

prevencién de eventualidades (Moreira, et al, 2015).

2.1.4.1 Determinacién de la oferta hidrica

El recurso agua esta comprometido por la humanidad, su disponibilidad en la naturaleza
se encuentra afectada por la sobreexplotacion de acuiferos como también por
contaminacion de cuerpos de agua, asi como también por la deforestacion, practicas
agricolas inadecuadas y el incremento de areas urbanas en zonas de produccion hidrica
(Ordofiez, 2011).

El incremento de la poblacion mundial aumenta la demanda de agua dulce, esto en
muchas ocasiones ha llevado a varios lugares del planeta a enfrentar conflictos hidricos
(Silva, et al, 2014). La demanda hidrica identifica las potencialidades y restricciones que

tiene el recurso hidrico en la cuenca por medio de inventarios hidroldgicos. El analisis



histdrico de datos climatoldgicos y el calculo de balance hidrico identifica el mes de oferta

hidrica mas alta y el mes de oferta hidrica mas baja (Flores, 2015).

2.2  Marco Legal

El marco legal aporta las bases reglamentarias para el desarrollo de la investigacion las
mismas que se fundamentan en la Constitucion del Ecuador (2008) y Ley Organica de

Recursos Hidricos, Usos y aprovechamientos del Agua (2014).

La Constitucion del Ecuador (2008) garantiza la preservacion de los recursos naturales
del pais con el objeto de asegurar el beneficio ecosistémico a futuras generaciones. El
articulo 411 expresa que:
El Estado garantizard la conservacién, recuperacion y manejo integral de los
recursos hidricos, cuencas hidrogréaficas y caudales ecolégicos asociados al ciclo
hidroldgico y que regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad
de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, especialmente en las fuentes y zonas

de recarga (p.182).

El capitulo sétimo de los Derechos de la naturaleza (2008), en el Articulo 71 sefiala que
la naturaleza tiene derecho al respeto, mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales;
por lo consiguiente el estado incentivara a personas juridicas, naturales y colectivas a la
proteccion del ambiente y garantizar el respeto de los ecosistemas. De igual manera el
articulo 72 indica que, la naturaleza tiene derecho a la restauracién y en caso de impacto
ambiental grave de los recursos naturales de modo que el Estado usara mecanismos
eficientes la restauracién y mitigacion para consecuencias ambientales adversas. El
articulo 73 discurre usar medidas de precaucion y restriccién para actividades que

conduzcan a la extincion de especies y ecosistemas o alteren los ciclos naturales.

La Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y aprovechamientos del Agua (2014) hace
referencia en el articulo 14 el cambio de uso de suelo done menciona que:
El Estado regulara las actividades que puedan afectar la cantidad y calidad del
agua, el equilibrio de los ecosistemas en las areas de proteccion hidrica que

abastecen los sistemas de agua para consumo humano Yy riego; con base en



estudios de impacto ambiental que aseguren la minima afectacion y la

restauracion de los mencionados ecosistemas (p. 6)



CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1 Descripcién del area de estudio

Este apartado describe las caracteristicas generales del area de estudio tal como la
ubicacion, temperatura, elevacion, tipo de climay las principales actividades econémicas.
Describe el tipo de investigacion y procedimiento metodologico para cumplimiento de

los objetivos establecidos.
3.1.1 Descripcion del area de estudio
La subcuenca del rio El Angel se encuentra ubicada al norte del pais en la provincia del

Carchi, cantones Espejo, Mira Bolivar (GADCE, 2011). La Tabla 1 describe los puntos

de referencia espacial del el area de estudio.

Tabla 1
Coordenadas WGS 1984 UTM Zona 17 Sur de la subcuenca del rio El Angel.
Puntos Coordenada UTM X Coordenada UTM Y
Norte 838625 10083622
Sur 825999 10052676
Este 846975 10072038
Oeste 833469 10071004

El mayor porcentaje de area de la cuenca del rio EI Angel se encuentra en el cantd Espejo
Figura 1. Las caracteristicas de subcuenta del rio EI Angel correspondientes al clima
ecuatorial meso térmico semi-himedo y clima ecuatorial de alta montafa, presenta
precipitaciones que van desde los 925.9 mm hasta los 3226 mm, esto demuestra las
variaciones de las cotas y diferencia de altitud entre los 900 y 3000 msnm (GADCE,
2011).
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Figura 1. Ubicacion de la subcuenca del rio EI Angel.

La variacion de temperatura de la cuenca del rio El Angel ocurre como consecuencia a la
diferencia altitudinal sobre el nivel del mar. En general las temperaturas medias
mensuales y anuales no presentan variacion mayor a 5 °C. La subcuenca del rio El Angel
se encuentra en la formacién geologica de la Sierra Andina. El levantamiento de esta
cordillera ocasion6 la formacion de las cuencas orientales y occidentales en la Era
Paleozoica hace 230 millones de afios (GADCE, 2011).

Las actividades agricolas y ganaderas son la base de la economia de la poblacidn,
representa el 50.30 % de la economia de la subcuenca. EI mayor porcentaje de suelo se
destina para la produccion de cultivos y pastos; la cobertura vegetal ha cambiado con
respecto al uso de suelo de los afios 1990 a 2010 (GADCE, 2011).

3.2 Enfoque y tipo de investigacion
El enfoque de esta investigacion es de caracter cuantitativo. Se analiz6 el cambio de la

cobertura vegetal y su incidencia en el caudal del rio EI Angel, el cambio de la cobertura

vegetal en un periodo de 18 afios. Se relacion6 los cambios de cobertura vegetal con el



caudal del rio EI Angel por el mismo periodo de tiempo. El anélisis de la cobertura vegetal

con el caudal generd informacion en la cual se determind la incidencia de las mismas.

3.3 Procedimiento de investigacion

La presente investigacion tiene como objeto el estudio del cambio de la cobertura vegetal
y escorrentia de la subcuenca del rio EI Angel en el periodo 1999 — 2017, establecio la
incidencia del cambio de uso de suelo con el caudal del rio principal y determind la oferta
hidrica de la subcuenca con el analisis de balance hidrico.

3.3.1 Fase 1. Cambio de la cobertura vegetal

El cambio de cobertura vegetal y uso de suelo se realizO mediante el analisis
multitemporal de iméagenes satelitales LANDSAT vy la aplicacion del método de
Clasificacion Supervisada (Arango, 2005) con el fin de identificar las clases de
informacion de interés de los diferentes tipos de cubertura terrestre del area de estudio,
esto se denomino sitios de entrenamiento. Estas areas de la imagen satelital se baso en el
conocimiento previo del nimero de coberturas asociados a cada clase espectral presente
en la imagen LANDSAT (Eastman, 2012).

La clasificacion supervisada de imagenes satelitales se realizé con el software ArcGis
10.7 el cual procesé algoritmos de maxima verosimilitud o maxima probabilidad. El
algoritmo etiqueta cada pixel de las diferentes muestras de cobertura y uso de suelo que
se identifico del area influencia. El anlisis de cambio de cobertura vegetal y uso de suelo
se utiliz6 dos iméagenes satelitales LADNSAT 5y LANDSAT 7, con resolucion de 30m
para los afios de 1999-2017 (Alvarez, et al, 2015). Las imagenes satelitales se represente
en la Figura 2 y Figura 3.



Figura 2. Imagen satelital LANSAT 5. 1999 11 14
Fuente: Servicio Geoldgico de los EE. UU (2019).

Figura 3. . Imagen satelital LANSAT 7.2017 09 20
Fuente: Servicio Geoldgico de los EE. UU (2019).



La validacién del cambio de uso de suelo y cobertura vegetal del area de estudio se realizd
con el andlisis del grado de concordancia de los parametros estudiados, se aplico el
elemento estadistico coeficiente Kappa que evaluo la correspondencia de cada clase de
cobertura vegetal de la subcuenca (Cerda, 2008). La matriz de confusion Kappa fue

elaborada con el software ArcGis 10.7 y la herramienta de analisis estadistico Pivot Table.
3.3.2 Fase2. Variacion del caudal de la subcuenca del rio EI Angel

La variacion del caudal con respecto a la cobertura vegetal se realiz6 con el método
numero curva, el cual permitié caracterizar el potencial de escorrentia de la subcuenca
hidroldgica, este método determind las caracteristicas fisicas del area de estudio como la
densidad y tratamientos de coberturas, también el grupo hidrolégico del suelo (Carvajal
y Fernandez, 2017). EI método estableci6 la relacion que tiene la precipitacion con el
escurrimiento en funcion del tipo de suelo y cobertura vegetal con las condiciones
hidroldgicas. La estimacion del escurrimiento superficial del Servicio de Conservacion

de Suelos de los EE UU se realiz6 mediante la ecuacion:
Ecuacion 1:

(P —025)?
=P+ 08S)

Donde:

Pe = Escorrentia Directa (mm)

P = Precipitacion Mensual (mm)

S = (25400/NC) — 254 y NC = Numero curva.

El calculo del valor nmero curva consider6 variables como el uso-cobertura vegetal,
grupo hidrologico de suelo y pendiente. La variable cobertura vegetal del area de estudio
se determind de acuerdo al objetivo 1 de esta investigacion. Para la variable grupo
hidroldgico de suelo se estimo las clases texturales del terreno como se puede observar
en la Tabla 2.



Tabla 2
Categorizacion hidrolégica del suelo

Grupo de Suelo Descripcion

Suelos con bajo potencial de escurrimiento. Su composicién en general
A presenta 10% de arcilla y 90% de arena o gravas. Son suelos profundos de
textura gruesa; altamente drenados.

Suelo con mesurado potencial de escurrimiento, cuando estan muy humedos
B tienen infiltracion moderada. Su composicion presenta de 10 a 20% de arcilla
y de 50 a 90% arena. Su textura es franco —arenosa o arena-franca.

Suelos con medio — alto potencial de escurrimiento. Su composicion presenta
C de 20-40% de arcillas y menos del 50% de arena. Su textura es franco, franco-
limosa, franco—arcilloso-arenoso, franco-arenosa y franco-arcillo-limosa.

Son suelos con alto potencial de escurrimiento. Su composicién presenta 40%

D - .
de arcilla y menos del 50% de arena, su textura es arcillosa.

NOTA: Villarroya (2013). Fuente Estimacion del parametro hidrolégico del nimero curva NC.

La textura de suelo de la microcuenca de rio El Angel se generd con la descripcion de
textura del Sistema de Informacion Nacional — Archivos de Informacion Geogréafica
escala 1:25000 mediante el software Arc Gis 10.7 y se realizo la clasificacion de los
grupos hidrologicos de acuerdo al diagrama de Ferrer y Julia (Cordova, 2017), el cual

establece el grupo hidroldgico de suelo de acuerdo a la textura. (Figura 4).
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Figura 4. Relacion de textura de suelo y clasificacion USLA.
Fuente: Cordova (2017).



La pendiente del terreno se elabord con el Modelo de Elevacion Digital para lo cual se
clasificd en dos grupos; menor al 3% y mayor o igual al 3% (Ferrer, 1995). El célculo de
pendiente se realizo con el software 10.7. Una vez que se determind las caracteristicas
de uso y cobertura vegetal, textura de suelo, pendiente de la subcuenca el valor de curva

ndmero se obtuvo mediante la Tabla 3.

Tabla 3

Ndamero curva para condiciones medias de humedad

Cobertura Vegetal Pendiente A. B C D
Barbecho R >=3 77 68 89 93
Barbecho N >=3 74 82 86 89
Barbecho R/N <3 71 78 82 86
Cultivos en hileraR >=3 69 79 86 89
Cultivos en hilera N >=3 67 76 82 86
Cultivos en hilera R/N >3 64 73 78 82
Cereales de invierno R >=3 63 75 83 86
Cereales de invierno N >=3 61 73 81 83
Cereales de invierno R/N <3 59 70 78 81
Rotacién de cultivos pobres R >=3 66 77 85 89
Rotacion de cultivos pobres N >=3 64 75 82 86
Rotacién de cultivos pobres R/N <3 63 73 79 83
Rotacion de cultivos densos R >=3 58 71 81 85
Rotacién de cultivos densos N >=3 54 69 78 82
Rotacion de cultivos densos R/ N <3 52 67 76 79
Pradera pobre >=3 68 78 86 89
Pradera media >=3 49 69 78 85
Pradera buena >=3 42 60 74 79
Pradera muy buena >=3 39 55 69 77
Pradera pobre <3 46 67 81 88
Pradera media <3 39 59 75 83
Pradera buena <3 17 33 67 76
Plantaciones regulares de aprovecha forestal pobre >=3 45 66 77 83
Plantaciones regulares de aprovecha forestal media >=3 39 60 73 79
Plantaciones regulares de aprovecha forestal buena >=3 33 54 69 77
Plantaciones regulares de aprovecha forestal pobre >3 40 60 73 78
Plantaciones regulares de aprovecha forestal media >3 35 54 69 77
Plantaciones regulares de aprovecha forestal buena >3 25 50 67 76
Masa forestal muy clara 56 75 86 91
Masa forestal clara 46 68 78 83
Masa forestal media 40 60 69 76
Masa forestal espesa 36 52 62 69
Masa forestal muy espesa 29 44 54 60
Rocas Permeables >=3 94 94 94 94

Rocas Permeables <3 91 91 91 91



Rocas impermeables >=3 96 96 96 96
Rocas impermeables <3 93 93 93 93

Nota: Ferrer (1995). Fuente, Generacion automatica de nimero curva con sistemas de informacion
geografica.

De acuerdo a Temez (1987), clasifico el uso de la tierra en dos grupos; N refiere a cultivos
que siguen curvas de nivel y R refiere a cultivos que siguen la linea maxima de pendiente.
El uso Barbecho corresponde a tierras de cultivo que no son aprovechadas; el uso Cultivo
en linea se refiere a la practica de labranza en hileras, el uso de Cereales de invierno
representa cultivos de trigo, cebada y avena; el uso Rotacion de cultivos indica la
secuencia ciclica de siembras de una parcela; el uso Pradera se refiere a cultivos de

alimentacion de ganado; el uso de Plantaciones regulares de aprovecha forestal indica las
plantaciones de eucaliptos, pinos ; el uso Masa forestal pertenece a vegetacion arbérea y arbustiva;

el uso Rocas correspondes a superficies que favorecen la escorrentia.

El método del Servicio de Conservacion de Suelos de las Estados Unidos parametro
Curva NUumero estima la variable precipitacion como pate del analisis del escurrimiento
superficial. Para la subcuenca del rio EI Angel la precipitacion se determind con las
estaciones del Instituto de Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador, el estudio
registré datos de precipitacion media mensual de los afios 1999 y 2017 para lo cual fueron
procesados con el software ArcGis 10.7 y el método de interpolacion IDW . Ver Tabla
4y Tabla 5.

Tabla 4
Precipitacion estaciones INAMHI afio 1999.
CcODIGO M301 M305 M312 M314 M102 M103 M104 M694

ENE 1244  178.6 202.8 40.9 145.4 126.4 1276 3444
FEB 1421  165.6 109.1 88.2 195.4 151.2 86 274.4
MAR 50.6 128.8 110.4 93.7 106.4 200.4 63 342.6
ABR 63.9 130.7 119.5 77.9 121.2 125.5 91.8 349.4
MAY 42.0 100 38.8 18.2 79.3 145.3 60.7 358.2
JUN 40.9 106.3 42.3 80.4 69.7 101.8 63.7 106.5
JUL 9.1 89.6 11.2 15.6 6.4 51.1 11.9 90.2

AGO 11.2 65.2 4.0 7.3 21.2 524 5.0 103.2
SEP 61.8 60.1 65.8 38.6 105.1 82.4 61.2 187.5
OCT 16.0 198.7 49 11.2 53.2 45.2 55.7 422.6
NOV 56.1 188.3 112.2 35.6 147.2 150.2 67.3 399.2
DIC 1758  146.8 2465 1198 2858 265.2 2736 4184
ANUAL 7939 1558.7 11116 6274 1336.3 14971 967.5 3396.3

Nota: Fuente INAMHI (1999).



Los datos de precipitacion para el afio 1999 de la subcuenca del rio EI Angel se registrd
con las estaciones M301 — FF CC Carchi; M305-Julio Andrade; M312-Pablo Arenas;
M314-Ambuqui; M102-El Angel; M103-San Gabriel; M104-Mira; M694-Maldonado

Carchi . La interpolacion de datos ejecut6 el método IDW con el software ArcGis. 10.7.

Tabla 5
Precipitacion estaciones INAMHI afio 2017.
CODIGO M301 M305 M312 M314 M103 M694

ENE 62.6 58.6 82.3 195 543 3444
FEB 4.0 18.1 2.0 0.0 27 274.4
MAR 35.2 28.8 28 231 426 3426
ABR 811 2554 1431 733 843 3494
MAY 51.6 91.4 219 230 775 3582
JUN 13.3 138.6 20 200 753 106.5
JUL 3.3 136.4 0.7 6.5 64.6 90.2

AGO 0.6 25.9 1.2 9.0 113 103.2
SEP 202 1109 237 299 63.0 1875
OCT 48.1 1497 732 434 995 4226
NOV 76.9 51.9 517 438 664 3992
DIC 60.2 76.8 884 463 89.0 4184
ANUAL 4571 11425 536.2 3378 7548 3396.3

Nota: Fuente INAMHI (2017).

Los datos de precipitacion para el afio 2017 de la subcuenca del rio El Angel se registrd
con las estaciones M301 — FF CC Carchi; M305-Julio Andrade; M312-Pablo Arenas;
M314-Ambuqui; M103-San Gabriel; M694-Maldonado Carchi. La interpolacién de datos

ejecuto el método IDW con el software ArcGis. 10.7

3.3.3 Fase 3. Célculo del balance hidrico superficial

El calculo de balance hidrico anuales permitio cuantificar los fenémenos hidroldgicos de
la cuenca como, la precipitacion, evapotranspiracion y escorrentia y detallar los
almacenamientos (Vargas, 2012). Para la estimacion del balance hidrico se utiliz6 los
aportes y pérdidas de agua de la subcuenca del rio El Angel y se aplicé la siguiente
ecuacion (Cajamarca, 2017).

Ecuacion 2:

P=ET+Q + 4S



Donde:

P = Precipitacion (mm)
ET = Evapotranspiracion (mm)
Q = Flujo superficial (mm)

AS = Variacion de almacenamiento (mm)

La evaluacion del balance hidrico de la cuenca del rio EI Angel se realiz6 con el software
ArcGis 10.7, el software procesd datos de precipitacion y evapotranspiracion medias
mensuales de la subcuenca y con la herramienta Map Algebra se aplicé la siguiente

ecuacion (op.cit.).

Ecuacion 3:
P=ET+A
Donde:

P = Precipitacion (mm)
Et = Evapotranspiracion (mm)

A = Cantidad de agua (mm)

La precipitacion mensual y anual de la subcuenca del rio EI Angel se determind con datos

de estaciones del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador. La
variable precipitacion para el estudio de balance hidrico establecié un promedio de 25
afios. Las estaciones mas cercanas al area de estudio son: M102 EI Angel; M103 San
Gabriel; M104 Mira FAO La Portada; M301 FF CC Carchi; M35 Julio Andrade; M3014
Ambuqui; M694 Maldonado Carchi. Ver Tabla 6.

Tabla 6
Precipitacion anual-mensual
CODIGO M301 M305 M312 M314 M102 M103 M104 M694

ENE 66.7 944 835 327 89.7 924 535 3444
FEB 506 997 765 391 799 879 643 2744
MAR 61.2 1093 901 56.9 101.7 100.2 57.7 3426
ABR 614 1283 890 591 851 1011 68.7 3494
MAY 420 1249 626 478 703 97.0 613 3582

JUN 18.7 71 228 262 352 616 245 1065



JUL 95 56.1 127 136 243 521 136 90.2

AGO 6.5 36.1 76 132 193 421 87 1032
SEP 218 406 227 184 352 421 230 1875
OCT 52.3 102 68.9 446 827 943 656 4226
NOV 65.7 136 974 486 114 1134 719 399.2
DIC 74.2 111 97.0 412 1111 107.7 73.0 4184

ANUAL 531 11099 7314 441.8 849.1 992.3 586.5 3396.3
Nota: Fuente: INAMHI (1990-2015) Registro de precipitacion

Los datos de precipitacion de la subcuenca del rio El Angel se realizé con el registro
histdrico de los afios 1990-2015. La interpolacion de datos ejecuto el método IDW con el
software ArcGis. 10.7.

La temperatura de la cuenca se determind con las estaciones meteoroldgicas INAMHI El
Angel M0102, San Gabriel m103, Mira FAO La Portada M104 y Chahuasqui. Para
completar la informacion de temperatura se consideré los datos de la pagina web
CLIMATE-DATE.ORG._ https://es.climate-data.org/america-del-sur/ecuador/provincia-

del-carchi- , que registra datos histéricos de ciudades de Tulcan. Bolivar, San Isidro, San
Vicente de Pusir y Pusir Grande. Ver Tabla 7.

Tabla 7
Temperatura anual mensual
CIUDADES ESTACIONES INAMHI
SAN SAN PUSIR
COD TUL BOL ISIDRO VICEN G M102 M103 M104 M694 MO0107
ENE 115 139 11.5 18.3 19.2 12 126 161 194 16.3
FEB 116 139 115 18.3 19.2 12 12.6 16 195 16.4
MAR 116 14 11.5 18.4 19.3 122 128 165 198 16.6
ABR 119 141 11.8 185 195 125 128 166 198 16.6
MAY 117 141 11.8 18.5 195 124 126 168 197 16.9
JUN 11.1 134 11.0 18.2 19.2 11.8 12 16.8 19.6 17.0
JUL 104 31 10.7 184 191 114 114 166 196 16.7
AGO 105 133 10.9 18.5 19.3 11.3 114 166 196 16.9
SEP 11.1 137 115 18.6 194 11.8 117 168 196 17.2
OoCT 117 14 11.6 18.7 194 123 126 165 195 16.9
NOV 11.8 14 11.6 18.3 19.1 121 129 163 192 15.2
DIC 121 141 11.7 18.2 19.0 121 128 161 193 16.4

ANUAL 1142 1297 1143 1841 1927 1199 1235 1648 1955 16.59

Nota: Fuente, INAMHI- CLIMATE-DATA.ORG (1990-2015).

Los datos de temperatura de la subcuenca del rio ElI Angel se realizé con el registro

historico de 25 afios, periodo 1990-2015. La interpolacion de datos de temperatura para


https://es.climate-data.org/america-del-sur/ecuador/provincia-del-carchi-
https://es.climate-data.org/america-del-sur/ecuador/provincia-del-carchi-

la subcuenca del rio EI Angel se determiné con el método IDW y el software ArcGis.
10.7.

La evapotranspiracion potencial se determind con el método de Thorthwhaite, este
método considerd la temperatura media mensual del area de estudio, como también las

horas de heliofania de la subcuenca (Dugue, 2019).

Ecuacion 4: Método de Thorthwhaite:

ETP =16 x (10T/I)?
Donde:

I = Indice de calor anual. El indice de calor anual se calculé con la sumatoria del indice
de calor mensual (i), donde i = ( T/5)*°. T = temperatura media mensual.

T = Temperatura media mensual °C.

a =0.000000675 x I*+ 0.000071 x I + 0.01792 x | + 0.49239

Ecuacion 5: ETP Corregido.

d
ETP =ETP sin corregir% 30

Donde:
N = Valor méaximo de horas de sol.

d = Valor de dias al mes.

Los datos para el estudio de evapotranspiracion de la subcuenca del rio EI Angel se

detalla en la Tabla 8.

Tabla 8
Evapotranspiracion media mensual anual 1990-2015

COD TUL BOLI SANIS SANVIC PUSIRG M102 M103 M104 M694 MO0107

ENE 535 581 535 69.3 72.9 541 56 614 735 623
FEB 488 524 484 62.7 65.9 48.9 50.6 55 67.2 56.9
MAR 542 588 536 70.2 73.9 553 573 642 769 644
ABR 541 575 535 68.7 73.1 552 555 628 745 624
MAY 549 595 554 71.1 75.7 56.6 564 663 763 665

JUN 50.0 537 494 66.7 71 516 513 642 731 65



JUL 478 53.7 494 70.3 72.5 511 497 649 754 651
AGO 46.8 53.1 489 68.7 71.7 489 481 62.8 73 64.3
SEP 515 57 53.6 71.6 74.7 531 513 66.1 753 683
OCT 547 58.7 541 72.3 74.6 558 56.1 641 744 66.2
NOV 534 56.7 523 67.1 69.9 529 559 607 69.7 537
DIC 56.7 59.1 543 68.5 71.4 546 571 614 727 629
ANUAL 626.3 678.4 626.7 827.1 867.3 638.1 6454 7539 8819 758

Nota: Fuente, INAMHI- CLIMATE-DATA.ORG (1990-2015).

Los datos de evapotranspiracion de subcuenca del rio EI Angel se interpolé con el método
IDW vy el software ArcGis 10.7

El calculo de caudal o escorrentia superficial para la ecuacion de balance hidrico
superficial de la subcuenca del rio El Angel se realizd con la media de los valores de
nimero curva estimados en el objetivo 2 de este estudio, que se refiere al andlisis de
variacion de caudal con el método de nimero curva. El valor promedio considerado de

numero curva de la subcuenca del rio EI Angel se observa en la Tabla 9.

Tabla 9
Valor promedio CN
Afio CN
1999 71.98
2017 73.80
Promedio 73

De acuerdo al promedio de los afios de estudio el valor de nimero curva para la subcuenca
del rio El Angel es 73.

3.3.4 Fase 4. Estrategias de conservacion del recurso hidrico para la subcuenca
del rio el angel

Con base en los datos obtenidos de uso de suelo y cobertura vegetal se realizd un analisis
multitemporal en el cual se examino la relacion del cambio de la cobertura vegetal con el
caudal del rio El Angel. Se propuso estrategias para la conservacion del recurso hidrico
como: Proteccion la zonas de recarga hidrica, conservacién de areas de proteccion,
reforestacion con especies nativas y educacion ambiental (Comision Nacional Forestal,
2006).



3.4 Consideraciones bioéticas

Este trabajo de investigacion se realizara con base en la informacion de los Planes de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial parroquial, cantonal y provincial. De igual forma
se contara el consentimiento de las autoridades correspondientes para la generacion de

informacién del area de estudio.



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DICUSION

El capitulo describe los resultados obtenidos del estudio de estimacion de oferta hidrica
y gestion del recurso de la subcuenca del rio EI Angel. Las fases de investigacion
analizaron los cambios de la cobertura vegetal y uso de suelo, variacion del caudal,
calculo del balance hidrico y propuesta de estrategias de conservacion del recurso. A
continuacion se detalla los resultados obtenidos.

4.1 Fase1l. Cambio de cobertura vegetal y uso de suelo subcuenca del rio EI Angel

La clasificacion supervisada de la subcuenca del rio EI Angel determiné ocho categorias
de cobertura para los periodos de estudio. Las categorias que se identificaron fueron:
agua; bosque; paramo; vegetacion arbustiva; pasto; cultivos; area con escaza cobertura
vegetal; area sin cobertura vegetal. La imagen LANDSATS5 de 1999 presento categorias
de nubes y sombra de nubes las cuales se descart6 del analisis pero se respeto la superficie
para compensar con el area total de la subcuenca. A partir de este analisis se generé el
estudio de cobertura vegetal y uso de suelo para los dos periodos de la subcuenta del rio
El Angel. La informacion del anélisis de Imagenes LAMDSAT se detalla en las Tablas
10y 11.

Tabla 10

Clases de cobertura vegetal subcuenca del rio EI Angel afio 1999
Ne° Clase Hectareas %

1 Agua 9.42 0.031
2 Bosque 19.16 0.064
3 Paramo 9626.10 32.158
4 Vegetacion arbustiva 4603.46 15.379
5 Cultivos 6690.98 22.353
6 Pasto 6856.57 22.906
7 Escasa cobertura vegetal 1696.52 5.668
8 Area sin cobertura vegetal 431.66 1.442
Area Total 29933.886 100%

Para el afio 1999 la cobertura vegetal y uso de suelo con mayor predominancia fue la
categoria de Paramo con el 32.2%, seguido de la categoria de Pasto con el 22.9 %,
Cultivos con el 22.4%, Vegetacion Arbustiva con el 15.4 % y menores al 10% se presenta



las categorias de Agua, Bosque, Escaza cobertura vegetal, Area sin cobertura vegetal. La

Figura 5 detalla las clases de cobertura vegetal y uso de suelo para el afio 1999.
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Figura 5. Cobertura vegetal y uso de Suelo 1999

La representacion de las clases de cobertura vegetal y uso de suelo considero la siguiente
simbologia: clase agua color azul; clase bosque color verde opaco; clase paramo color
rosaceo; clase vegetacién arbustiva color verde claro; clase pasto color amarillo; clase
cultivos color café; clase escasa cobertura vegetal color naranja y clase sin cobertura
vegetal color gris. El andlisis del coeficiente Kappa para el afio de 1999 determiné el 86.6

% de concordancia para las clases de coberturas imagen LANDSAT 5 del afio 1999.

La Tabla 11 describe los resultados de la clasificacion supervisad para la Imagen Satelital
LANDSAT 7 del afio 2017.

Tabla 11

Clases de cobertura vegetal subcuenca del rio EI Angel afio 2017
N° Clase Hectareas %

1 Agua 18.14 0.06

2 Bosque 32.05 0.11

3 Paramo 8941.12 29.87




o ~N o o1 b~

Vegetacion arbustiva

Cultivos
Pasto

Escasa cobertura vegetal
Area sin cobertura vegetal

Area Total

2787.15
10672.76
4201.89
2955.56
325.63
29934.323

9.31
35.65
14.03

9.87

1.09
100%

Para el aflo 2017 la cobertura vegetal y uso de suelo con mayor predominancia fue la

categoria de Cultivos con el 35.6%, seguido de la categoria de Paramo con el 29.9 %,

Pasto con el 14.04%, y menores al 11% se presenta las categorias de Agua, Bosque,

Escaza cobertura vegetal, Area sin cobertura vegetal. La Figura 6 detalla las clases de

cobertura vegetal y uso de suelo para el afio 2017.
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Figura 6. Cobertura vegetal y uso de suelo 2017.

La representacion de las clases de cobertura vegetal y uso de suelo considero la siguiente

simbologia: clase agua color azul; clase bosque color verde opaco; clase paramo color

rosaceo; clase vegetacion arbustiva color verde claro; clase pasto color amarillo; clase

cultivos color café;

clase escasa cobertura vegetal color naranja y clase sin cobertura

vegetal color gris. El andlisis del coeficiente Kappa para el afio de 1999 determiné el



80.39 % de concordancia para las clases de coberturas imagen LANDSAT 7 del afio
2017.

La variacion de la cobertura vegetal y uso de suelo del periodo de analisis se evidencio
de acuerdo al calculo de diferencias de areas para cada clase y afio de estudio ver Tabla
12.

Tabla 12
Cambio de cobertura vegetal subcuenca del rio EI Angel afio 1999 — 2017
Afo 1999 Afo 2017 Variacion
Ne° Clase ha % ha % ha %
1 Agua 9.41 0.03 18.14 0.061 8.72 0.03
2 Bosque 19.16 0.07 32.05 0.107 12.89 0.04
3 Paramo 9626.10 32.15 8941.12 29869 684.97 2.29
4 Vegetacion arbustiva 4603.46 15.37 2787.15 9.311 1816.31 6.07
5 Pasto 6690.97 22.35 10672.76  35.654 3981.78 13.30
6 Cultivos 6856.57 22.90 4201.89 14.037 2654.68 8.87
7 Escasa cobertura vegetal ~ 1696.52 5.66 2955.55 9873 1259.04 4.21
8 Area sin cobertura vegetal ~ 431.66 1.44 325.62 1.088 106.03 0.35
Total 29933.89 100 29934.32 100

Los cambio de cobertura vegetal y uso de suelos de subcuenca del rio EI Angel para los
afios 1999 y 2017 fueron los siguientes: la clase de Bosque aument6 0.043 %, la clase
Paramo disminuy6 2.30 %, la clase Vegetacion Arbustiva disminuy6 6.7%, clase Cultivos
aumentd 8.90 %, la clase Pastos disminuyé 13.30%, clase Escasa Cobertura Vegetal
aumento6 4.21 % v la clase Area sin Cobertura Vegetal disminuy6 0.35%. La Figura 7
detalla la diferencia de superficie del cambio de cobertura vegetal y uso de suelo para el
periodo 1999 — 2017.
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Figura 7. Cambio de cobertura vegetal y uso de suelo de la subcuenca del rio El Angel

De acuerdo a Isurralde 2012 el ser humano efectla actividades que cambian el paisaje
natural en el transcurso del tiempo, dichas actividades afectan la conservacion de la
vegetacion natural, este cambio se evidencia en la subcuenca del rio EI Angel para los
afios de 1999 — 2017. Las principales actividades antrépicas de la subcuenta estan
asociadas a las practicas agricolas y ganaderas, el analisis del cambio de cobertura y uso
de suelo para el periodo de estudio pone en manifiesto el incremento de la actividad
agricola mientras que para el analisis de la vegetacion natural se observé una disminucién
del &rea en las categorias de paramo y vegetacion arbustiva. Seguin Restrepo (2015) indica
que las actividades agricolas son la principal causa de cambio de uso de suelo y pérdida
forestal. El mayor cambio de cobertura de la subcuenca del rio EI Angel para el periodo
de estudio se asocia a la actividad agricola con el 8.29% de incremento que representa
2654.680 ha de la subcuenca.

4.2 Fase 2. Variacion del caudal de la subcuenca del Rio El Angel

La variacion de caudal para los afios 1999 — 2017 se realizé con el analisis del método
Numero Curva del Servicio de Conservacién de Suelos de los Estados Unidos (SCS)
considero variables relacionadas con las condiciones fisicas de la subcuenca del rio El
Angel como: textura del suelo y grupo hidrolégico; pendiente; cobertura de la tierra,

ndmero curva y precipitacion.



4.2.1 Texturay grupo hidroldgico

Los datos de textura para el area de estudio se determind con la informacion del Sistema
de Informacién Nacional — Archivos de Informacidén Geogréfica escala 1:25000 para lo

cual los resultados se observa en la Tabla 13.

Tabla 13
Textura de Suelo Subcuenca rio El Angel.
TEXTURA ARENA% LIMO% ARCILLA% AREA (ha)
ARCILLO-ARENOSO 52 6 42 69.03
ARENA 92 3 5 269.82
ARENO FRANCOSO 65 25 10 96.13
FRANCO 42 40 18 12469.49
FRANCO ARCILLO-ARENOSO 10 56 34 1387.33
FRANCO ARCILLOSO 33 33 34 6530.25
FRANCO ARENOSO 62 25 10 9118.43

Se identificd siete clases de textura de suelo para el sitio de investigacion, asi pues la clase
Franco caracteriza la mayor superficie de la subcuenca, mientras que la clase Areno
Francoso posee el menor porcentaje para el area de estudio. La Figura 8 define la textura

de suelo del sitio de estudio.
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Figura 8. Textura de suelo subcuenca del rio EI Angel.

Las clases de textura de suelo se representaron con la escala de color café y las iniciales
de textura en los diferentes poligonos. Los resultados del grupo hidrolégico de suelo se
realizaron con la clasificacién hidroldgica de suelo de la Tabla 2 y la relacidn textural del
suelo con la clasificacion USLA, Figura 4. La Tabla 14 describe la clasificacion

hidroldgica del suelo de la subcuenca del rio El Angel.

Tabla 14 )

Grupo hidroldgico de la subcuenca del rio EI Angel.

ﬁFDUF\I,Dg TEXTURA ARENA% LIMO% ARCILLA% AREA (ha)

C ARCILLO-ARENOSO 52 6 42 69.03

A ARENA 92 3 5 269.82

B ARENO FRANCOSO 65 25 10 96.13

C FRANCO 42 40 18 12469.49
FRANCO ARCILLO-

C ARENOSO 10 56 34 1387.33

C FRANCO ARCILLOSO 33 33 34 6530.25

B FRANCO ARENOSO 62 25 10 9118.43

Como resultado del andlisis se determind tres grupos hidrolégicos para la subcuenca del

rio EI Angel los cuales pertenecen a la categoria de A, B, y C. El grupo C con textura



Franco presenta el mayor porcentaje de area en la subcuenca. La Figura 9 describe la

distribucion de los grupos hidrolégicos en la zona de estudio.
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Figura 9. Grupo Hidroldgico de suelo subcuenca del rio El Angel.

Las clases de grupos hidroldgicos se representan en tonos de color marrén para lo cual
las letras de categorias se presentan en los diferentes poligonos. EI mayor porcentaje de
area de la subcuenca del rio EI Angel pertenece al grupo hidroldgico C.

4.2.2 Pendiente del terreno
La pendiente del terreno se determind con el Modelo de Elevacion Digital (Ferrer, 1995)

por consiguiente se clasificé en dos grupos, mayores o igual a 3% y menores al 3%. Los
resultados se detallan en la Tabla 15.

Tabla 15

Pendiente de la subcuenca del rio El Angel.
Pendiente AREA (ha) AREA (%)
>0=3% 29315.75 98%
< 3% 622.66 2%

Nota: Ferrer (1995).



La subcuenca del rio el Angel de acuerdo a la clasificacion empleada por Ferrer 1999
presenta el 98% de pendiente mayor o igual al 3% y 2% de pendiente menor al 3%. La

Figura 10 detalla los resultados de la clasificacion de pendiente.
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Figura 10. Pendiente de la subcuenca del rio El Angel.

Las pendientes con valor mayor o igual al 3% se representd con el color vino, igualmente
las pendientes con valor menor a 3% se representd con el color amarillo .EI mayor
porcentaje de superficie de la de la subcuenca del rio El Angel pertenece a pendientes

mayores al 3%.



4.2.3 Cobertura vegetal y uso de suelo

La cobertura vegetal y uso de suelo se determind a partir del objetivo 1 de esta
investigacion, el diagndstico de iméagenes satelitales LANDSAT consider6 como

resultado 8 clases para cada afio de exploracion tal como se observa en la Tabla 16.

Tabla 16 )
Cobertura vegetal subcuenca del rio El Angel afio 1999 - 2017
Afo 1999 Afio 2017
N© Clase ha % ha %
1 Agua 9.41 0.03 18.14 0.06
2 Bosque 19.16 0.06 32.05 0.10
3 Paramo 9626.10 32.15 8941.12 29.86
4 Vegetacion arbustiva 4603.46 15.37 2787.15 9.31
5 Pasto 6690.97 2235 10672.76  35.65
6 Cultivos 6856.57 22.90 4201.89  14.03
7 Escasa cobertura vegetal 1696.52 5.66 2955.55 9.87
8 Area sin cobertura vegetal 431.66 1.44 325.62 1.08
Total 29933.886 100 29934.323 100

La categoria de cobertura de suelo con mayor significancia para el afio 1999 es la clase
paramo, como también la clase con menor representatividad para el mismo ario es la clase
agua, mientras que para el afio 2017 la categoria con mayor porcentaje es la clase pasto y
la categoria de menos porcentaje es la clase agua.

4.2.4 Curva Numero
De acuerdo al andlisis de las variables anteriormente mencionadas y la Tabla 3. Ndmero

curva para condiciones medias de humedad se identifico 19 valores de CN para los dos

afios de estudio. Ver Tabla 17.

Tabla 17

Curva Numero subcuenca del rio El Angel afio 1999-2017

1999 2017

N° Curva Numero Ha % Ha %
1 33 42.86 0.14 37.21 0.12
2 46 14.37 0.05 0.05 0
3 48 40.79 0.14 33.57 0.11
4 55 3071.64 10.28 273449  9.15



5 60 1670.17 559 112406 3.76
6 64 1.58 0.01 1.97 0.01
7 67 356.02 1.19 380.96 1.28
8 68 1796.95 6.01 111038 3.72
9 69 6549.95 2192 616496 20.63
10 71 0.42 0.0 0.09 0.0

11 73 40.37 0.14 57.64 0.19
12 74 4988.89  16.69  2935.7 9.83
13 76 1813.24 6.07 295441 9.89
14 77 11.81 0.04 12.34 0.04
15 78 326552 1093 2071.74 6.93
16 82 526423 17.61 8424.1 28.2
17 86 927.12 3.1 1777.64  5.95
18 89 294 0.1 55.46 0.19
19 100 9.42 0.03 18.14 0.06

Total 29885.3 100 29934.32 100

El célculo de curva nimero de la subcuenca del rio EI Angel determind 19 CN los cuales
varian desde 33 que corresponde el valor minimo y 100 como valor maximo. La Figura

11 detalla el calculo de curva nimero par el afio 1999.
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Figura 11. Valor curva nimero afio 1999



Los NUmeros Curva con mayor incidencia para el afio 1999 en la subcuenca del rio El
Angel son: 69 que corresponde a uso y cobertura de pasto y paramo, grupo hidrolégico
C, pendiente mayor al 3%; 82 que corresponde a uso y cobertura de cultivos y escasa
cobertura vegetal, grupo hidroldgico B y C respectivamente y pendiente mayor al 3%; 74
que corresponde a uso de pasto, grupo hidrolégico C y pendiente mayor al 3%; 78
correspondiente a cobertura de vegetacion arbustiva, grupo hidrolégico C y pendiente >3
%; 55 correspondiente a cobertura paramo, grupo hidrolégico B y pendiente mayor al 3%.

La Figura 12 indica el niumero curva para el afio 2017.
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Figura 12. Valor curva nimero afio 2017.

Para el afio 2017 los Numeros Curva con mayor incidencia en la subcuenca son: 82 que
corresponde a uso y cobertura de cultivos y escasa cobertura vegetal, grupo hidrolégico
C y B respectivamente y pendiente mayor al 3%; 69 que corresponde a uso y cobertura
de pasto y paramo, grupo hidrolégico C, pendiente menor al 3% y mayor al3%
respectivamente, 76 que corresponde uso cultivos, grupo hidrologico B, pendiente mayor
al 3%, 74 que corresponde a uso pasto, grupo hidrologico C y pendiente mayor al 3 %;
55 que corresponde a cobertura de paramo , grupo hidroldégico B y pendiente mayor al
3%.



Se realizd un CN ponderado para cada afio de estudio de la subcuenca del rio El Angel,
el valor que se obtuvo es de 71,98 para el afio 1999 y 73.80 para el afio 2017. Los valores

se utilizaron para el calculo de la escorrentia directa. Ver Tabla 18.

Tabla 18

Valor CN ponderado
CN S la 0.8*S Afio
71.98 98.87 19.77 79.09 1999
73.80 90.17 18.04 72.14 2017

De acuerdo a la ponderacion para cada afio de estudio se evidencia que el el valor de

curva nimero para el afio 2017 aumento.
4.2.5 Precipitacion
La precipitacion media anual y mensual de la subcuenca del rio EI Angel se determin6

con la interpolacion IDW de las estaciones mas cercanas a la cuenca. Los resultados de

interpolacion del estudio se detallan en la Tabla 19 y Tabla 20.

Tabla 19 ]
Precipitacion subcuenca del rio EI Angel afios 1999.
Mes E F M A M J J A S @) N D Total

P (mm) 1454 1475 146.1 125.0 105.5 80.6 40.8 37.6 75.8 87.3 134.8 219.2 1345.62

NOTA: Fuente INAMHI

Para el afio 1999 los meses de mayor precipitacion se presentan en enero, febrero, marzo,
abril, noviembre y diciembre. La Figura 13 puntualiza la distribucion de la precipitacion

en la subcuenca del rio EI Angel para el afio de estudio.
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Figura 13. Precipitacion mensual subcuenca del rio EI Angel 1999

La precipitacion del area de estudio se interpreto con la degradacion de color azul donde
la precipitacion de menor valor se representa con tonos de azul claro y la precipitacion de
mayor valor representa tonos de azul oscuros. En la imagen se interpreta que la zona
media alta de la subcuenca del rio El Angel concentra valores altos de precipitacion. Los

resultados de precipitacion mensual para el afio 2017 se describen en la Tabla 20.

Tabla 20 )
Precipitacion subcuenca del rio EI Angel afios 2017

Mes E F M A M J J A S O] N D Total

P(mm) 799 36.6 619 133.1 84.7 58.3 47.0 179 619 1124 91.8 104.2 889.7

Nota: INAMHI (2017).

Para el afio 2017 los meses de mayor precipitacion se presentan en marzo, abril, mayo,
octubre, noviembre y diciembre. La Figura 14 puntualiza la distribucion de la

precipitacion en la subcuenca del rio EI Angel para el afio de estudio.
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Figura 14. Precipitacion mensual 2017.

La precipitacion del area de estudio se interpretd con una degradacion de color azul donde
la precipitacion de menor valor se representa con tonos de azul claro y la precipitacion de
mayor valor representa tonos de azul oscuros. En la imagen se interpreta que la zona

media alta de la subcuenca del rio EI Angel concentra valores altos de precipitacion.

4.2.6 Caudal medio mensual y anual

El célculo del caudal medio mensual y medio anual para los afios de estudio se realizo
con datos de precipitacion mensual y la Ecuacion 1 de escorrentia directa. Los resultados
de la variacion de caudal o escorrentia superficial se presentan de la siguiente manera.
Ver Tabla 21 y Tabla 22.

Tabla 21

Caudal superficial subcuenca del rio El Angel afio 1999

Mes P (mm) CN la 08S QS (mm) QS (m¥s)
Enero 145.42 71.98 19.77 79.09 70.53 8.15
Febrero 147.54 71.98 19.77 79.09 72.38 8.36
Marzo 146.13 71.98 19.77 79.09 71.18 8.22
Abril 124.99 71.98 19.77 79.09 54.67 6.31




Mayo 105.45 71.98 19.77 79.09 40.37 4.66

Junio 80.57 71.98 19.77 79.09 24.41 2.82
Julio 40.76 71.98 19.77 79.09 4.60 0.53
Agosto 37.62 71.98 19.77 79.09 3.61 0.42
Septiembre  75.83 71.98 19.77 79.09 21.18 2.45
Octubre 87.29 71.98 19.77 79.09 28.16 3.25
Noviembre  134.83 71.98 19.77 79.09 62.08 7.17
Diciembre ~ 219.19 71.98 19.77 79.09 132.87 15.35
Anual 586.04 5.64

El valor de caudal para el afio 1999 de acuerdo al método desarrollado por el Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos es de 586.04 mm o0 5.56 m?/s. anual. La

Figura 15 describe el caudal mensual del afio 1999.
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Figura 15. Caudales mensuales afio 1999

El caudal del rio EI Angel para el afio se representd con la degradacion de color azul a
violeta para lo cual la gama de color azul representa valores bajos a moderados y la gama
de color violeta representa los valores altos de caudal. EI caudal medio anual de la

subcuenca del rio El Angel se detalla en la Figura 16.
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Figura 16. Caudal medio anual 1999

La representacion de caudales se realizd con la degradacion de colores de gama azul a
violeta y el analisis considero los tonos azules como valores bajos y tonos violetas como

valores altos. La Tabla 22 muestra los resultados de caudal para el afio 2017.

Tabla 22
Caudal Superficial subcuenca del rio El Angel afio 2017
Mes P (mm) CN la S0.8 QS (mm) QS (mds)
Enero 79.86 73.8 18.04 72.14 25.96 2.90
Febrero 36.58 73.8 18.04 72.14 4.17 0.50
Marzo 61.91 73.8 18.04 72.14 15.26 1.71
Abril 133.1 73.8 18.04 72.14 64.78 7.48
Mayo 84.71 73.8 18.04 72.14 28.98 3.24
Junio 58.3 73.8 18.04 72.14 13.58 1.57
Julio 46.99 73.8 18.04 72.14 8.32 0.93
Agosto 17.87 73.8 18.04 72.14 0.54 0.06
Septiembre 61.91 73.8 18.04 72.14 15.22 1.76
Octubre 112.38 73.8 18.04 72.14 48.56 5.43
Noviembre 91.83 73.8 18.04 72.14 33.96 3.92
Diciembre 104.16 73.8 18.04 72.14 42.58 4.76

Anual 301.82 2.87




El valor de caudal para el afio 2017 de acuerdo al método desarrollado por el Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos es de 301.91 mm o 2.87 m®/s. anual. La

Figura 17 muestra el caudal mensual del afio 2017.
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Figura 17. Caudales mensuales afio 2017.

El caudal del rio El Angel para el afio 2017 se representd con la degradacion de color azul
a violeta para lo cual la gama de color azul representa valores bajos a moderados y la
gama de color violeta representa los valores altos. El caudal medio anual de la subcuenca

del rio El Angel se detalla en la Figura 18.
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Figura 18. Caudal medio anual 2017

La representacion de caudales se realizd con la degradacion de colores que varian en tonos
de azul a violeta y el analisis considerd tonos azules como valores bajos y tonos violetas

como valores altos.

La variacion del caudal de la subcuenca del rio EI Angel se determiné con base a la
precipitacion media mensual para los dos periodos. El estudio determind que para el afio
1999 el caudal medio anual es de 5.56m?3/s y para el afio 2017 el caudal medio anual es
de 2.87 m3/s. El afio 2017 presenta una disminucion de 2.69 m3/s de caudal con respecto
al aflo de 1999. La Figura 19 detalla la variacion de caudal para los dos periodos de

estudio.
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Figura 19. Variacion de caudal de la subcuenca del rio El Angel.

Segin Martinez y Coello (2017) las microcuencas presentan respuestas distintas en
escorrentia por la diferencia de clima y el uso de suelo. La subcuenca del rio EI Angel
presento diversos eventos de precipitacion para los afios de estudio por esta razon el afio
2017 manifestd menor precipitacion por tanto menor caudal. El analisis del cambio de
cobertura vegetal y uso de suelo demostré que el uso agricola aumento y las coberturas
de paramo y vegetaciéon arbustiva disminuyeron para el periodo de estudio, como
resultado el valor de CN aument0 para el afio 2017, esto representa mayor escorrentia

para distintos eventos de precipitacion que la subcuenca del rio El Angel.

Para Crespo (2014) los efectos del cambio de uso de la tierra sobre la hidrologia de
paramos andinos que presentan cultivos y pastoreo intensivo reduce el caudal de salida y
el caudal es menor que la microcuenca con mayor cobertura vegetal. Este analisis se
puede evidencia en al subcuenca del rio ElI Angel que para el afio 1999 se registra un
caudal de 5.56 m®/s mientras que para el afio de 2017 el caudal disminuyo a 2.87 m%/s.

4.3 Fase3. Calculo del balance hidrico superficial de la subcuenca del rio El Angel
El aporte y déficit de agua en la subcuenca del rio EI Angel consider6 variables como:

precipitacion, escorrentia superficial y evapotranspiracion. El analisis del balance hidrico

de la subcuenca examino datos mensuales medios de precipitacion, escorrentia superficial



y evapotranspiracion, por lo tanto los resultados de los procesos de célculo de la ecuacion

simplificada se detalla de la siguiente manera..

4.3.1 Precipitacion balance hidrico

La variable de precipitacion de la subcuenca del rio EI Angel se determiné con los datos
estaciones INAMHI vy la interpolacion de precipitacion del método IDW, el anélisis de

precipitacion se detallan en la Tabla 23.

Tabla 23 )

Precipitacion mensual subcuenca del rio El Angel periodo 1990-2015.

Mes E F M A M J J A S O N D Anual
P (mm) 88.8 80.8 958 909 794 373 26.2 21.1 36.5 88.2 109.1 107.2 862.3
NOTA: Fuente, INAMHI

El registro de precipitacion con de incidencia se presentan en marzo, abril, noviembre y
diciembre. La Figura 20 puntualiza la distribucion de la precipitacion en la subcuenca del
rio EI Angel para el afio de estudio.
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Figura 20. Precipitacion 1990-2015



La precipitacion del area de estudio se interpretd con una degradacion de color azul donde
la precipitacion de menor valor se representa con tonos de azul claro y la precipitacion de

mayor valor representa tonos de azul oscuros
4.3.2 Evapotranspiracion balance hidrico
La variable de evapotranspiracion de la subcuenca del rio EI Angel se determin6 con el

método de Thornthwaite que establecio6 valores a lo largo del afio. La Tabla 24 indica la
distribucion de la evapotranspiracion mensual de la fase de estudio.

Tabla 24
Evapotranspiracion mensual subcuenca del rio El Angel periodo 1990-2015
Mes E F M A M ] J A S @) N D Anual

ETP(mm) 585 53.0 60.0 58.9 60.8 56.4 56.7 54.8 58.7 60.2 57.0 58.9 694.0

NOTA: Fuente INAMHI, CLIMATE-DATA.ORG (1990-2015).

El método de Thornthwaite determind valores de evapotranspiracion mensual que
flucttan desde los 53.02mm hasta los 60.67 mm y una precipitacion anual de 583.89 mm.
La Figura 21. Determina la distribucién mensual de evapotranspiracion para los 25 afios

de estudio.
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Figura 21. Evapotranspiracion Mensual 1990-2015.



La representacidon de evapotranspiracion se realizé con la degradacion de colores que

varian en tonos de azul a rojo, el analisis considerd los tonos azules como valores bajos y

tonos rojos como valores altos.

4.3.3 Caudal balance hidrico

La variable de caudal superficial de la subcuenca del rio EI Angel se fijo con el valor

promedio 73 de curva nimero el cual se determiné en el objetivo 2 de esta investigacion;

Tabla 9. Los calculos realizados con el valor curva nimero 73 y la Ecuacion 1 de

escorrentia directa se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25
Caudal superficial subcuenca del rio EI Angel periodo 1990-2015
Mes P (mm) CN la 0.8S QS (mm) QS (m?s)

Enero 88.83 73 18.79 71.15 29.92 3.45
Febrero 80.83 73 18.79 71.15 24.68 2.85
Marzo 95.76 73 18.79 71.15 34.66 4.0
Abril 90.97 73 18.79 71.15 31.36 3.65
Mayo 79.44 73 18.79 71.15 23.79 2.74
Junio 37.25 73 18.79 71.15 3.03 0.34
Julio 26.2 73 18.79 71.15 0.54 0.06
Agosto 21.1 73 18.79 71.15 0.06 0.0
Septiembre 36.5 73 18.79 71.15 2.81 0.34
Octubre 88.16 73 18.79 71.15 29.47 3.4
Noviembre 109.1 73 18.79 71.15 44.26 5.11
Diciembre 107.2 73 18.79 71.15 42.86 4.59
Total 861.34 267.45 2.57

El caudal promedio de acuerdo al método SCS determind que la escorrentia superficial

promedio para el periodo de analisis es de 267.45 mm o 2.57 m®/s. Los valores de caudal

fluctta desde 0.006 a 44.26 mm mensuales. La Figura 22 describe los caudales mensuales

para el periodo de estudio.
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Figura 22. Caudal mensual 1990-2015.

La representacion del caudal se realizo con la degradacion de colores que varian en tonos
de azul a violeta, el analisis considerd los tonos azules como valores bajos y tonos violetas

como valores altos.

La validacion de la variable de caudal se desarroll6 con la con la Ecuacion 3 de balance
hidrico simplificado; donde se considerd la precipitacion y la evapotranspiracion para
legitimar la escorrentia superficial de la subcuenca del rio EI Angel. La Tabla 26 describe
el calculo de la escorrentia superficial con datos de precipitacion INAMHI y datos de

evapotranspiracion método de Thornthwaite.

Tabla 26 )
Validacion de escorrentia superficial subcuenca del rio EI Angel.
INAMHI  Thornthwaite ~ Ecuacion SCS

P(mm) ETP(mm) Q(mm) Q(mm)

Enero 88.83 58.49 30.34 29.92
Febrero 80.83 53.02 27.81 24.68
Marzo 95.76 60.03 35.73 34.66
Abril 90.97 58.93 32.04 31.36

Mayo 79.44 60.76 18.68 23.79



Junio 37.25 56.44 0.0 3.03

Julio 26.20 56.69 0.0 0.54
Agosto 21.10 54.84 0.0 0.06
Septiembre 36.50 58.68 0.0 2.81
Octubre 88.16 60.19 27.97 29.47
Noviembre ~ 109.10 57.03 52.07 44.26
Diciembre 107.20 58.85 48.35 42.86
Anual 861.34 693.95 272.99 267.45

El resultado del calculo de la Ecuacion 3 para la variable de caudal superficial de la
subcuenca del rio EI Angel presentd semejanza con los valores establecidos por el método
curva numero SCS empleados en la determinacion de caudal. La tabla 27 detalla el

balance hidrico superficial de la subcuenca del Rio EI Angel.

Tabla 27 )
Balance Hidrico superficial subcuenca del rio EI Angel.

E F M A M J J A S O N D

P(mm) 88.83 80.83 95.76 90.97 79.44 37.25 26.2 21.1 36.56 88.16 109.1 107.2
S(mm) 2991 2467 3466 3166 23.79 3.03 054 0.05 2.82 29.46 44.23 42.87
ETP(mm) 58.49 53.02 60.03 5893 60.76 56.44 56.69 54.84 58.68 60.19 57.03 58.85
A(mm) 043 314 107 068 -511 -222 -31 -338 -249 -149 7.8 549

El anélisis de balance hidrico de la subcuenca del rio EI Angel los meses con déficit
hidrico se presentan en mayo, junio, julio, agosto, y septiembre mientras que los meses
con superavit se presentan en noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo, abril. La
subcuenca del rio EI Angel presenta seis meses de déficit hidrico como se puede observar

en la Figura 23.
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Figura 23.Balance Hidrico de la subcuenca del rio EI Angel.

De acuerdo con Santillan (2013) la capacidad de captacion de agua de una cuenca
hidroldgica se define con el balance hidrico, el cual permite definir periodos secos y
humedos del territorio e identificar el mes del afio que genera la cantidad mayor de exceso
o déficit hidrico como se puede observar en la subcuenca del rio El Angel el meses que
registra mayor oferta hidrica es el mes de noviembre, mientras que el mes con mayor

déficit hidrico se presenta en agosto.

4.4  Fase 4. Estrategias de conservacion del recurso hidrico para la subcuenca del

rio EI Angel

Las estrategias de conservacion del recurso hidrico para la subcuenca del rio El Angel se
realizaron con base al analisis del cambio de cobertura vegetal, variacion del caudal y
oferta hidrica de la subcuenca. A continuacion se pone a consideracion las estrategias de
conservacion del recurso hidrico de la subcuenca del rio EI Angel.

Objetivo: Proponer estrategias de conservacion del recurso hidrico con base a los
resultados obtenidos de cambio de uso de suelo, variacion de caudal y anélisis del balance

hidrico de la subcuenca del rio EI Angel.



4.4.1 Estrategia proteccion de la cobertura vegetal de la subcuenca del Rio el Angel

El estudio de cambio de cobertura vegetal y uso de suelo generd informacién del estado
de conservacion de la vegetacion natural de la subcuenca del rio EI Angel, este estudio
determind que el afio 2017 presentd pérdida areas naturales de paramo y vegetacion

arbustiva, ecosistemas importantes para la conservacion del recurso hidrico.

e Causa: Avance de frontera agricola.

e [Efectos: Alteracidn de la dinamica de los ecosistemas de paramos y vegetacion
arbustiva, variabilidad de la disposicion de precipitacion y aumento de la

escorrentia superficial.

e Estrategias:

Realizar campafias de educacién ambiental con las instituciones educativas y
comunidades rurales de la subcuenca alta para concienciar sobre la importancia
de proteger la vegetacion natural que se encuentra fuera del area de influencia de

la reserva Ecoldgica EI Angel.

Emprender précticas de reforestacion con agricultores de la subcuenca con el fin
de incentivar el cultivo de especies nativas en practicas de cercas vivas para

divisorias de terrenos. Compensar la pérdida de vegetacion

4.4.2 Estrategia 2 Conservacion de caudal de la subcuenca del rio EI Angel

El analisis de la variacion de caudal de la subcuenca del rio El Angel determiné que para
el afio 2017 el volumen de agua disminuy6 debido a que los eventos de precipitacion
fueron menores a los efectuados en el afio 1999, mientras que la escorrentia superficial se
ve afectada por el cambio de cobertura vegetal. Este cambio determiné el aumento de
escorrentia para el afio 2017 esto debido a que el valor del Numero Curva varia de 71.95

a 73.80. La subcuenca del rio EI Angel se volvio menos permeable.

e Causa: Pérdida de vegetacion nativa (Paramo- Arbustos). Avance de la frontera
Agricola.



Efectos: Alteracion de la dindmica de precipitacion de la cuenca. Variacién de
Caudal

Estrategias:

Proteccion de remanentes de paramo que se encuentran fuera de la reserva
ecoldgica de El Angel. Incentivar a los Gobiernos Auténomos Descentralizados y
las comunidades la declaratoria de areas protectoras comunales o privadas.

Préacticas de recuperacion de ecosistemas con plantacion de especies nativas en las

areas intervenidas por la agricultura y ganaderia.

4.4.3 Estrategia 3 Balance hidrico simplificado de la subcuenca del rio El Angel

El balance hidrico de la subcuenca del rio EI Angel determiné seis meses con déficit

hidrico y seis meses himedos. La informacion le estaciones meteoroldgicas evidencid

que la generacién de agua se produce en la parte alta de la subcuenca territorio ocupado

en su mayoria por el ecosistema de paramo y que pertenece a la Reserva Ecologica El

Angel.

Causa: Mala planificacion del recurso hidrico.
Efectos: Escases del recurso hidrico en seis meses del afo.

Estrategias:

Establecer politicas a nivel institucional con el objeto de mejorar la dotacién de
agua para la zona media-baja del rio EI Angel en los meses de mayo, junio, julio
agosto, septiembre y octubre, esto ampliard la productividad y desarrollo

econdémico de la poblacion que se sustenta del abastecimiento de agua.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

45 CONCLUSIONES

e El analisis de cobertura vegetal y uso de suelo de la subcuenca del rio EI Angel
presenta variaciones para el periodo de estudio, la expiasion de la frontera
agricola es la principal causa para el cambio de uso de suelo y pérdida de
cobertura vegetal de la microcuenca del rio El Angel, por esta razon el estudio
determind que las actividades antropicas afectan el estado natural de la cuenca

hidrografica.

e El caudal de la subcuenca del rio EI Angel vari6 para el periodo de estudio, la
perdida de cobertura vegetal y el avance de la frontera agricola afect6 la
escorrentia superficial del rio, esto demostré que la presencia de vegetacion

arbustiva reduce la escorrentia superficial para un evento de precipitacion dado.

e El estudio demostro que la deforestacion, el cambio de uso de suelo, el avance
de la frontera agricola, alter6 la disponibilidad de agua del area de estudio, la
subcuenca del rio EI Angel registré menor precipitacion para el afio de 2017, lo
que indica que el comportamiento hidroldgico de la subcuenca depende del

estado de conservacion de la superficie y cobertura vegetal.

e Elrégimen de escorrentia superficial de subcuenca del rio EI Angel cambi6 para
el afio 2017, se observo cambios de eventos de lluvia para los meses de enero,
febrero, marzo, con relacion al régimen de escorrentia determinado para el

andlisis de balance hidrico.

e Las estrategias propuestas permitirdn promover una conciencia ambiental a
temprana edad de la poblacion de la subcuenca y sera una herramienta
importante para evitar el deterioro ambiental especialmente el que causa la

expansion de la frontera agricola.



46 RECOMENDACIONES

» Implementar practicas de silvicultura en el area de produccion agricola y ganadera

en la subcuenca del rio EI Angel.

» Proponer planes de reforestacion con especies nativas y recuperar areas destinadas

a conservacion de la subcuenca del rio EI Angel.

» Elaborar un plan de manejo de la subcuenca que integre el marco orientador para
articular los planes de ordenamiento territorial de los GADs en el territorio de la

subcuenca.

+ La disponibilidad de la subcuenca del rio ElI Angel determiné seis meses de
superavit hidrico y seis meses de déficit hidrico por consiguiente es necesario
establecer medidas de provision del recurso agua para la cuenca media y baja en

el periodo seco del rio EI Angel
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ANEXOS

Anexol. Fotografias

Paramo

Cultivos y Pasto



Escasa Cobertura Vegetal

Area sin Cobertura Vegetal



Anexo 2.Mapa de Cobertura Vegetal afio 1999.
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Anexo 3. Mapa de cobertura Cobertura Vegetal afio 2017.
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Anexo 4. Mapa de Caudal afio 1999.
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Anexo 5. Mapa de caudal afio 2017.
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