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RESUMEN

Se presenta un estudio para determinar la incidencia del cambio de usos de
suelo en el azolvamiento del embalse La Esperanza durante el periodo 1995-
2014. En este estudio se emplearon los métodos descriptivo e histérico-
comparativo con el propoésito de evaluar cambios en el uso de suelo, es decir un
antes y un después, durante el periodo mencionado, ademas de técnicas de
campo como la observacion directa que determinaron las condiciones actuales
de las microcuencas aportantes, la encuesta y estadisticas como la media y
varianza para el procesamiento de datos y la visibilizacién de los resultados
complementados con la herramienta del SIG a través del programa ArcGIS
version 10.2.1., en el que se crearon los mapas que expresan los cambios de
uso de suelo dados. Los resultados indican que el principal cambio de uso del
suelo es el de bosques al de agricultura tropical ya sean por cultivos familiares,
0 pasto; la tasa de deforestacion de la zona de estudio fue de 0,091% equivalente
a 733,08 ha/afio mientras que el valor de los sedimentos fue de 200 797 002
millones de m3, que se obtuvo de aplicar la Ecuacion Universal de Pérdida del
Suelo y la diferencia de volimenes de agua inicial y actual del embalse. Gracias
al contraste de las variables en el software SPSS, en la gréfica obtenida se
confirmdé que los cambios de usos del suelo inciden negativamente en el
azolvamiento del embalse La Esperanza, confirmandose de esta manera la

hipotesis planteada en la investigacion.

PALABRAS CLAVES

Deforestacion, cobertura vegetal, erosion.
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ABSTRACT

The presented a study to determine the impact of land change in the La
Esperanza dam silting during the period of 1995 - 2014. This study uses
descriptive, historical and comparative methods in order to evaluate changes in
land use before and after or during the period mentioned, in addition to field
techniques such as direct observation it determined conditions of contributing
watersheds current; surveys and statistics such as mean and variance for data
processing and visualization of the results complemented with GIS tool through
ArcGIS software version 10.2.1., in which the maps were created expressing
changes in soil use. The results indicate that the main change in land use is the
tropical forest to agriculture either by relatives or pasture crops; the rate of
deforestation in the study area was 0.091% equivalent to 733.08 ha / year while
the value of the sediments was 200 797 002 million m3, which was obtained by
applying the Universal Soil Loss Equation and the difference in volumes of initial
and current reservoir water. Thanks to the contrast of the variables in the SPSS
software the graph obtained confirmed that changes in land use being an
adversely effect of siltation for the reservoir La Esperanza, thus confirming the

hypothesis of the research.

KEY WORDS

Deforestation, land cover, erosion.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El cambio de uso del suelo ha provocado la degradacion y transformacion de
muchos ecosistemas en todo el mundo (Rubio et al., 2005), que junto a las
actividades antropogénicas y el deterioro ambiental global provocan cambios
drasticos en la estructura de los mismos (Rodriguez et al., 2010) y cuya situacién
se ve agravada debido al aumento de las tasas de deforestacion (Turner I, 2001)

citado por Rubio et al., (2005) de manera significativa en las zonas tropicales.

La extraccion del recurso forestal y la conversibn de habitat naturales,
principalmente para el establecimiento de otros usos, ha conllevado procesos de
erosion, desertizacion, deslizamientos, sedimentacion y azolvamiento de las
cuencas hidrograficas en sus secciones medias y bajas, y por ende en los

embalses en ellas establecidas (Reyna, J. y Vélez, L. 2010).

Para Jiménez et al., (2004) los embalses representan un recurso fundamental
para el adecuado aprovechamiento de los recursos hidraulicos, permitiendo
modular el suministro de agua a las necesidades de consumo. Tomando en
cuenta la disponibilidad de agua en el mundo, aproximadamente el 16% de los
paises cuentan con una dotacién menor a los 1000 m? por habitante al afio, cifra
considerada como critica en cuanto a oferta del recurso se refiere (Reyes et al.,
2007). Sin ellos, un porcentaje muy grande del agua dulce terminaria sin uso en
los océanos, mientras que en el caso de la generacion eléctrica, implicaria un

uso mucho mas intensivo de recursos fosiles (Jiménez et al., 2004).

De acuerdo a los datos de Walling y Webb (1996) citado por Jiménez et al.,
(2004), el promedio mundial de produccion de sedimentos en embalses es de
alrededor de 150 ton/km?/afio. Sin embargo, los diferentes mapas mundiales de
produccion de sedimentos que se han elaborado, muestran zonas alrededor del
arco del Pacifico, el Himalaya y China, con producciones mayores a 1000
ton/km? y cuyos valores maximos reportados indican producciones especificas
mayores a los 10000 ton/km?/afio (Walling y Webb. 1996) citado por (Jiménez et
al., 2004).



Estas zonas presentan condiciones desfavorables relativas a la erodabilidad del
terreno, la falta de cobertura vegetal, las altas pendientes, las altas
precipitaciones, la actividad tecténica, y la intensa actividad agricola, para
mencionar las mas importantes. Estas areas de gran produccion (>1000 ton/km?)
son apenas el 8.8% del territorio del planeta, y sin embargo contribuyen con el
69% de los sedimentos transportados por los rios (White, 2001). Las estadisticas
indican, ademas, que como resultado de estos procesos, anualmente ocurre una
pérdida de almacenamiento de los embalses de entre el 0,5y 1%, lo que viene
a representar la astrondmica suma de mas de 50 km3/afio (Jiménez et al., 2004).

La falta de evaluacién de los volumenes de sedimentos que ingresan a los
embalses y de la consecuente pérdida en la capacidad de almacenamiento de
agua, se conjugan como situaciones que han ocasionado multiples
consecuencias, entre ellas: la disminucion de la vida util de los embalses de las
cuencas hidrograficas (Jiménez et al., 2004), por ejemplo en la provincia de
Manabi, las cuencas de los rios Chone y Portoviejo; y alteraciones en los ciclos
hidrolégicos, que se ponen de manifiesto sobretodo en épocas invernales,
cuando la provincia enfrenta inundaciones y deslaves (Secretaria Nacional de
Planificacion y Desarrollo - SENPLADES. 2010).

Segun Barahona, M. y Tapia, R. (2010) en la parte alta de la cuenca, existen
pocas areas de bosque donde es baja la cobertura vegetal natural y en la zona
del embalse La Esperanza existen grandes areas destinadas a la ganaderia de
bovinos, y a la siembra de productos de ciclo corto. En la parte media de la
cuenca, entre los usos de suelo que predominan, estan las tierras para cultivos
de pastizales, para actividad ganadera y el uso agricola donde se siembran
cultivos de platano, maiz, coco, citricos; pero en la mayoria de valles y colinas
aguas abajo del embalse, el porcentaje de bosque natural es de
aproximadamente 20% (Barahona, M. y Tapia, R. 2010).

El cambio de uso de tierra, sobre todo el cambio de tierras forestales a tierras
cultivadas, es una de las practicas que mayor impacto ha tenido en la

degradacion de los suelos en el mundo y mas debido a actividades humanas



como agricultura, construccion de caminos (Garcia, 2010); la cuenca aportante

al embalse La Esperanza no es ajena a esta realidad.

Para Garcia (2010) la informaciéon sobre sedimentos permite también
caracterizar las tasas de producciéon de forma espacial y temporal, asi como su
relacion con los diferentes usos de la tierra y factores morfolégicos y climaticos
para una mayor comprension de los procesos de erosion de suelos vy
sedimentacion en la cuenca. Ademas, sirve de referencia para futuros estudios
hidroldgicos relacionados con el disefio de obras hidraulicas dentro o fuera de la

cuenca (Garcia, 2010).

Segun informacion recopilada en el estudio: Desarrollo Integrado de la Estructura
de Comercializacion de la Madera y Productos de la Madera en El Ecuador —
Proyecto PD 154/91 de la OIMT / INEFAN, la tasa de deforestacion anual es de
90.000 a 120.000 ha., sobre la base de monitoreo satelital y analisis de los
inventarios forestales del Ecuador; como dato de interés, dentro de las cifras de
deforestacion, se estima que 39.640 ha/afio, constituye la superficie de bosque

transformada al uso agricola (Reyna, J. y Vélez, L. 2010).

Los antecedentes expuestos nos permitieron formular la siguiente pregunta de

investigacion:

¢, Como incide el cambio de usos de suelo en el azolvamiento del embalse La

Esperanza?



1.2. JUSTIFICACION

Segun CONAMA et al., (1999) citado por Ludger et al., (2003) las areas que
actualmente estan sin explotar, se clasifican como inapropiadas para la
produccion agricola sostenible. Dado que las areas aptas para la produccion
agricola orientada a la exportacion ya se encuentran delimitadas, se sospecha
gue existen otras causas que han ganado significancia como generadoras de
alta deforestaciéon (Ludger et al., 2003) induciendo asi a la erosién drastica del

suelo.

Con los datos de Forman, (1995); Farina, (1998) citados por Rosete et al., (2008)
en los cuales se aseguran que los cambios temporales que se presentan en el
paisaje y que son inducidos por el hombre afectan de igual manera a los
procesos bidticos como a los abidticos. Los estudios sobre los procesos de
cambio en la cobertura y uso del suelo se encuentran en el centro de la atencién
de la investigacion ambiental actual (Bocco et al., 2001) citado por Rosete et al.,
(2008), debido a las implicaciones que éstos conllevan en relacion con la pérdida
de habitat, de diversidad biologica, servicios ambientales y la capacidad

productiva de los ecosistemas.

Segun Rosete et al.,, (2008) quien comparte la vision expuesta por Lambin
(1997), respecto a que la mayor parte de los cambios sucedidos en ecosistemas
terrestres se debe a 3 factores: a) conversion de la cobertura del terreno, b)
degradacion del terreno y, c) intensificacion en el uso del terreno. Estos
procesos, que usualmente se engloban en lo que se conoce como deforestacion
o degradacion forestal, se asocian a impactos ecol6gicos importantes en
practicamente todas las escalas (Rosete et al., 2008).

Segun el Sistema Nacional de Informacion — SNI (2013), Manabi cuenta con una
diversidad bioldégica que se caracteriza por una presencia de variados
ecosistemas de multiples especies vegetales y animales; sin embargo este
patrimonio se esta deteriorando y perdiendo aceleradamente. En efecto, el
deterioro de habitats, la sobreexplotacion de las especies marinas, la

contaminacion de sus estuarios y humedales, los procesos de deforestacion por



actividades antrépicas y extraccibn de madera, amenazan con extinguir la
biodiversidad de la provincia (SNI, 2013) situacion que no es diferente en la
cuenca circundante de la presa La Esperanza. Este conjunto de razones es lo
gue ha motivado a la realizacion de este estudio con el fin de evaluar la relacién
existente entre el cambio de usos del suelo y los efectos de esta accion en el

azolvamiento del vaso del embalse.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la incidencia del cambio de usos de suelo en el azolvamiento del

embalse La Esperanza durante el periodo 1995-2014

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar los cambios en los usos de suelo en la cuenca aportante del
embalse La Esperanza, entre los afios 1995-2014.

e Establecer el volumen de azolvamiento en el embalse La Esperanza,
generado en el periodo 1995-2014.

e Contrastar los cambios de uso de suelo con los niveles de azolvamiento del

embalse generados en el periodo 1995-2014.

1.4. HIPOTESIS

Los cambios de los usos de suelo inciden negativamente en el azolvamiento del

embalse La Esperanza.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. USOS DEL SUELO

2.1.1. CAMBIOS DE USOS DEL SUELO

Los diferentes usos en que se emplea un terreno y su cubierta vegetal se
conocen como usos del suelo, (Meyer y Turner, 1994) citado por Garcia et al.,
(2011) definen el término uso de suelo como aprovechamiento para fines
econdémicos; para Cure (2012) el cambio de uso de suelo es la variacion
existente en un territorio determinado del uso desarrollado en el mismo; es decir,
en funcion del tiempo, existen varios usos de suelo en un mismo sector de
estudio y analisis. La importancia del cambio de uso de suelo afecta a diferentes
factores que llegan a tener implicaciones a nivel global, generando altos indices

de deforestacion y degradacion (Cure, 2012).

Los cambios en el uso de suelo/cobertura del terreno son un proceso
ampliamente distribuido, acelerado y significativo. Los cambios en el uso de
suelo/cobertura del terreno son provocados por acciones humanas, y, en
muchos casos, también provocan cambios que impactan a la humanidad (Rosete
et al., 2007).

El cambio de uso del suelo constituye una de las principales preocupaciones en
el sector forestal ecuatoriano, debido a la presién que ejerce sobre los bosques
nativos y, en cierta forma, explica el proceso de deforestacion del pais, por lo
gue su analisis reviste especial importancia en el desarrollo socio-econémico del
Ecuador. Su magnitud y distribucion reflejan la ausencia de politicas de
ordenamiento territorial que orienten el desarrollo de actividades productivas,
tomando en consideracion la capacidad de uso del suelo. Esta es una de las
razones fundamentales por la que existen 3,29 millones ha. (Fig. 2.1), sin
cobertura forestal en suelos de aptitud forestal, que ameritan ser consideradas

para optimizar la oferta forestal (Barrantes et al., 2010)

La modificacion del uso del suelo debido a las actividades humanas ha

provocado una pérdida generalizada de la biodiversidad mundial, ha



desencadenado procesos graves de degradacion ambiental y ha contribuido al
cambio climatico del planeta (Meyer y Turner, 1994) citado por Marquez et al.,
(2005).

Segun Barrantes et al., (2010) uno de los aspectos que inciden significativamente
en la expansion de la frontera agricola es el del crecimiento demografico. Esto lo
respalda Arroyave (2004) citado por Reyna y Vélez (2010) para quien el
crecimiento poblacional de la Provincia de Manabi, ha determinado una
expansion acelerada de la frontera agricola y muestra un deprimente estado de

degradacion ambiental, especialmente en las laderas del Bosque Tropical Seco.

Uso del suelo en el Ecuador
(participacién en hectareas)

CULTIVOS
PERMANENTES

11,03% CULTIVOS

OTROS USOS
3,33%

MONTES Y

TRANSITORIOS
BOSQUES - 0.97% o
31,41% 2 -
DESCANSO
3,09%
PASTOS
pA“R;\G“.fSOS CULTIVADOS
g PASTOS 21.17%
NATURALES 2
9,14%

FUENTE: Proyecto SICA
ELABORACION: Camara de Agricultura de la Primera Zona
Figura 2.1. Usos del suelo en el Ecuador

2.1.2. DEFORESTACION

Se traduce en una disminucién de la superficie cubierta de bosque. No es
posible, por lo tanto, definirla sin afiadir la referencia a la utilizacion (o asignacion)
del suelo (FAO, 2007). La deforestacion en los tropicos es uno de los problemas
ambientales mas importantes, con serias consecuencias econdémicas y sociales
(Laurance, 1999) citado por Cayuela (2006).

Las investigaciones en ecologia han demostrado que los ecosistemas son
dinamicos y sustentados en los procesos de flujo de materia y energia

(Rodriguez et al., 2010), algunas de esas investigaciones que han estado



enfocadas en este sentido han demostrado que los ecosistemas estan sujetos a
procesos de cambios espaciales y temporales (Pinedo, 1998) citado por
Rodriguez et al., (2010), que indican pérdida de la vegetacion y suelo (Mas y
Puig, 2001) citado por Rodriguez et al., (2010) debido a la autocorrelacion que
existe entre ambos (Tobler, 1970) citado por Rodriguez et al., (2010).

Pese a los esfuerzos realizados por alcanzar la proteccion del patrimonio natural,
la deforestacion ocasionada, principalmente, por la expansion de la frontera
agricola sobre todo para monocultivos agroindustriales y ganaderia, continda
siendo una de las principales preocupaciones para el pais. De acuerdo al
Ministerio del Ambiente, la tasa anual de cambio de cobertura boscosa en el
Ecuador continental para el periodo 2008-2012 es de —0,6%, lo que significa que
el pais ha registrado una deforestacion anual promedio de 74 400 ha. (Tabla 2.1)
Los bosques mas afectados son los ubicados en las provincias de Esmeraldas,
Manabi, Santa Elena, Orellana y Pastaza (Ministerio del Ambiente de Ecuador -
MAE. 2013).

El MAE (2012) en un estudio realizado en conjunto con el programa Socio
Bosque emplea unas ecuaciones integradas que permiten combinar las matrices
de cambio de las areas de bosque y las fechas de referencia ajustadas a esos
cambios de areas para calcular las distintas medidas de deforestacion por sub-
regiones y agruparlas para calcular la tasa general. La primera medida de
deforestacion corresponde a la deforestacion total anual promedio para un
periodo determinado, definida como:
Aq—

— [2.1]

R =

Donde Az y A1 son las areas de bosque en la fecha final (t2) e inicial (t1),
respectivamente (Puyravaud, 2003) citado por MAE (2012). Adicionalmente, se
realizo el calculo de la tasa de cambio anual, que se obtiene comparando el area
cubierta por bosque en la misma region en dos épocas diferentes. La formula
empleada en el presente estudio resulta en una tasa porcentual anual, usada

frecuentemente para céalculos de esta indole (Puyravaud, 2003) citado por MAE



(2012). En este trabajo se aplicaron dos férmulas mateméaticas para el calculo
del cambio anual en la cobertura forestal. La primera formula corresponde al
célculo de deforestacion empleada por la FAO y la segunda que es la tasa de
variacion, a traves de la cual se mide el cambio en la cobertura de los bosques,
y tiene un significado matematico y biolégico (Montenegro et al. 2003) citado por
Carnevale, N; Alzugaray, C y Di Leo, N. (2007).

1
_ 4z /(tz— t2)
Aq

-1 [2.2]
Donde

A1: Superficie de bosque al inicio del periodo

Az: Superficie de bosque al final del periodo

t1: Afo de inicio del periodo

t2: Afo final del periodo

Tabla 2.1. Tasa de deforestacion y superficie anual deforestada del Ecuador (1990-2012)

Tasa de deforestacion y superficie promedio anual deforestada (1990-2012)

Periodo Tasa anual de Deforestacion promedio anual
cambio (% anual) (miles de hafafio)
1990 - 2000 -0,71 89,90
2000 - 2008 -0,66 77,60
2008 - 2012 -0,60 74,40

Fuente y elaboracion; MAE, 2013b

2.1.3. COLINAS AGROPRODUCTIVAS

Son zonas de relieve colinado, con presencia de actividades agricolas sencillas
y ganaderia extensiva. Se caracterizan por conformar la zona de la cuenca alta
para las pequefias vertientes del Pacifico. Presentan graves problemas erosivos,
debido a la incompatibilidad que existe entre el uso del suelo (su uso actual es
agropecuario) y la aptitud forestal. Esta superficie corresponde, en su gran
mayoria, a la zona centro norte de la provincia de Manabi, que almacena el
mayor potencial hidrico de la zona (SENPLADES, 2010).
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2.2. SEDIMENTOS

Para Garcia (2010) los sedimentos son particulas sélidas o materiales
fragmentarios inorganicos resultantes de los procesos de erosion del suelo, del
fondo y de las margenes de los rios y quebradas. Estas las particulas de suelos
son removidas constantemente de la superficie de la tierra, transportadas y
depositadas por la escorrentia superficial hacia las zonas bajas de las cuencas
como: la base de las pendientes de terrenos, depresiones y planicies de
inundacion. Finalmente, son transportadas por los rios aguas abajo hasta que se

depositan en cuerpos de agua como embalses, estuarios u océanos.

La estructura del suelo definida como el arreglo de particulas del suelo y espacio
poroso entre ellas, también puede definirse en términos de distribucion del
tamafio de poros, los cuales determinan la capacidad del suelo para transmitir y

retener agua y difundir sedimentos (Volveras, B. y Amézquita, E. 2009)

Jom, (2010) considera que cuando se construye una presa atravesando un rio
para formar un embalse, la velocidad del flujo entrante al mismo es reducida o
practicamente eliminada. La mayor parte de todo el sedimento en suspension,
se deposita en el embalse. Definitivamente, el relleno de embalses es inevitable
y debera tomarse en cuenta en el disefio, planificacion y operacion de proyectos;
observando la importancia que presenta tal fenbmeno, que es el objetivo de

analisis de este trabajo.

La magnitud en que los insumos de los sedimentos pueden presentarse en un
embalse, depende de algunos factores que tienen un efecto determinante en el
régimen de la tasa de sedimentacion. Algunos de estos factores son: el area,
topografia o relieve, el estado y tipo de la flora que presenta la cuenca vertiente
al embalse; asi como también las crecidas o torrentes que en circunstancias
especiales (areas deforestadas) propician el arrastre y erosion de las laderas,

provocando altas velocidades que degradan los taludes y vertientes (Jom, 2010).
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2.2.1. SEDIMENTACION

El analisis de la problematica se ve fuertemente influenciado por la falta de
informacion detallada relativa a la produccion de sedimentos, ya que con los
datos de batimetrias, es posible calibrar modelos de produccion de sedimentos.
También resulta aconsejable recurrir a la aplicacion de técnicas sencillas, para
la prediccion del comportamiento de embalses en estas circunstancias
(Sandoval, 1991).

Segu Sandoval (1991) la produccion de sedimentos de una cuenca o conjunto
de microcuencas puede realizarse a partir de la aplicacion de técnicas empiricas
gue se basan en una serie de parametros que dependen de las caracteristicas
fisiograficas de las cuencas y de los aspectos climaticos en donde se ubica. Las
tasas de materiales solidos que ingresan a los rios y que pueden ser
transportados por los mismos, pueden evaluarse a partir de varios afios de
estadistica de caudales liquidos, edicion de sedimentos en suspension y arrastre

de fondo en estaciones hidrométricas y sedimentométricas.

2.2.2. CLASIFICACION DE LOS SEDIMENTOS

De acuerdo a Garcia, (2010) quien expone que de acuerdo al modo de transporte
en los rios y quebradas los sedimentos se clasifican en: sedimentos suspendidos
y sedimentos de fondo, cada uno con su propia instrumentacién y metodologia
de medicion y célculo. Los sedimentos suspendidos estan constituidos
principalmente por limos y arcillas y se refieren al material que esta en
suspension en el flujo; mientras que los sedimentos de fondo son el material mas
grueso (arenas y gravas) que se mueve por rodamiento o deslizamiento cerca
del fondo. Un método alternativo para determinar los sedimentos de fondo es

estimarlos como un porcentaje de la carga de sedimentos suspendidos.

Para Garcia, (2010) la erosion de los suelos, el transporte de sedimentos por los
rios y, finalmente, la sedimentacién de cuerpos de agua son procesos naturales
gue ocurren en una cuenca. Por otro lado Jom (2010) considera que estos
procesos se ven afectados por muchos factores ambientales interrelacionados,

tales como: cantidad, distribucion e intensidad de la precipitacién; area y
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densidad del drenaje; caracteristicas de los suelos; cobertura vegetal; pendiente
del terreno y de los cauces, etc. Ademas, las tasas a las que ocurren estos
procesos naturales en una cuenca se pueden incrementar hasta 100 veces y
mas debido a actividades humanas como: deforestacion, agricultura,

urbanizacion, construccion de caminos, etc., (Jiménez et al., 2004).

Segun Hernandez, (2010) se considera de interés medir las tasas de transporte
de sedimentos suspendidos de los rios o caudales soélidos, para evaluar las tasas
de sedimentacion de cuerpos de agua y la produccién de sedimentos, como
resultado de la erosién de una cuenca; ya que esta informacion es util en la toma
de decisiones de medidas para el control de la erosion y conservacion de los
suelos. De forma tal de minimizar la acumulacién de sedimentos y evitar la

contaminacion de los cuerpos de agua como embalses (Garcia, 2010).

Para Jom, (2010) la produccién de sedimentos se refiere a la cantidad de
sedimentos transportados hacia la salida de una cuenca por afio y unidad de
area. La produccion de sedimentos de una cuenca puede ser calculada por
medio de batimetrias en el caso de existir un embalse, o mediante la medicion
del transporte de sedimentos suspendidos en rios. Ambos métodos tienen
potencialmente importantes fuentes de error segun el criterio de Morris (1997)
citado por Garcia (2010).

2.2.3. USO Y FUNCION DE LOS EMBALSES

Segun Sandoval (1991), se considera que el uso de los embalses, cuando se
trata de casos especificos tales como proyectos hidroeléctricos, tienen entre sus
funciones principales la de acumular agua durante periodos de gran escorrentia,
para luego liberarla con el propésito de ser utilizada en el momento y en la forma
gue mas convenga a los intereses de las politicas operativas. Los embalses son
volimenes de agua retenidos en un vaso topografico natural o artificial gracias a

la realizacion de obras hidraulicas (Villamizar, 1989).

En los dltimos afios, el numero de embalses creados por el hombre ha
aumentado draméaticamente por la urgente necesidad de suministrar agua,

alimentos y energia a la poblacion (Del Pilar et al, 2011). Tanto los lagos
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artificiales como los naturales presentan problemas de contaminacién por la
influencia de sus cuencas hidrograficas (Hemond y Fechner, 1994; Silva y
Schiemer, 2002) citados por Del Pilar et al., (2011).

2.3. FUNDAMENTACION METODOLOGICA

2.3.1. GPS (SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL)

Es un sistema que utiliza los satélites norteamericanos de la constelacion
NAVSTAR, compuesta por 24 satélites. Para la navegacion bidimensional,
donde se conoce la altura y por lo tanto sélo se necesitan 3 satélites, se puede
tener cobertura continua aunque con geometria mala en algunos periodos. Esta
es una de las causas que lo hacen mas aconsejable que el método anterior (Jom,
2010).

Segun Jom (2010), el calculo de las coordenadas utilizando el método de
seudodistancias, exclusivo de la técnica GPS, consiste basicamente en la
interseccion de las distintas esferas que entren en el célculo, con centro en los
respectivos satélites y radio, la seudodistancia obtenida. Esa seudodistancia
obtenida es el resultado de multiplicar la velocidad de la luz por el
desplazamiento temporal necesario para correr una réplica del cédigo GPS
generado en el receptor, con la sefial procedente del satélite GPS para
sincronizar la réplica con el original recibido, el instrumento empieza a aplicar un
retardo (Garcia, 2010). Cuando la anulacién sucede, el tiempo de retardo permite
calcular una distancia. Esta no sera precisamente la que se busca ya que,
aunque se sabe el momento de emisién del satélite porque el estado y la marcha
del reloj del satélite son conocidos por el mensaje, se conoce el estado del reloj
del receptor (Jom, 2010).

2.3.2. MUESTREO ESTRATIFICADO

El muestreo estratificado es un disefio de muestreo probabilistico en el que
dividimos a la poblacién en subgrupos o estratos. La estratificacion puede
basarse en una amplia variedad de atributos o caracteristicas de la poblacion
como edad, género, nivel socioecondémico, ocupacion, etc., (Robledo. 2005).
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2.3.3. METODO DESCRIPTIVO

De acuerdo a Bernal (2010) este método en la investigacion es una combinacion
gue resefa rasgos, cualidades o atributos de la poblacién objeto de estudio y
compara datos obtenidos en diferentes oportunidades o momentos de una

misma poblacion, con el propdésito de evaluar cambios.

2.3.4. METODO HISTORICO - COMPARATIVO

Estudia los hechos, partiendo de la descomposicioén del objeto de estudio en
cada una de sus partes para estudiarlas en forma individual (analisis), y luego se
integran esas partes para estudiarlas de manera holistica e integral (sintesis)
(Bernal. 2010).

2.3.5. ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO

La Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) fue descrito por Wischmeier
y Smith (1978), pero las investigaciones de Hernandez (2010) y Montes-Leon et
al., (2011) basadas en las modificaciones hechas por Becerra (2005) la definen
como un modelo disefiado para estimar la pérdida de suelo promedio de la
erosion bajo condiciones especificadas y para un tiempo prolongado. Segun
Becerra (2005) citado por Hernandez (2010) la EUPS agrupa numerosas
interrelaciones de parametros fisicos y de manejo que influyen en la tasa de
erosién en seis factores principales cuyos valores pueden ser expresados
numéricamente para un sitio especifico y que multiplicados entre si dan por
resultado una estimacion de la cantidad de suelo perdido por unidad de superficie

(ha) y tiempo (afio), éste modelo tiene la siguiente expresion:
A= R+*K+LS*xCxP [2.3]

Donde:

A= Pérdida de suelo en ton/ha para la unidad de R

R= Factor de erosividad de la lluvia

K= Factor de erosionabilidad del suelo

LS= Factor de longitud y grado de pendiente
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C= Factor de cultivo o cobertura vegetal

P= Factor de practicas mecanicas

2.3.5.1. FACTOR DE EROSIVIDAD POR LA PRECIPITACION, R

El factor de erosividad de la lluvia en la EUPS es el indice de erosividad
presentado por Wischmeier (1959) y se define como el producto de dos
caracteristicas de la lluvia tempestuosa, la energia cinética total de la lluvia (Ec)

y la intensidad méxima en treinta minutos (I3o):

El3o = (Ec) (I30) [2.4]
Donde:
Elso= indice de erosividad para un evento (MJ.mm/ha.hr)
Ec= Energia cinética total de la lluvia (MJ/ha)

Is0= Intensidad maxima de la lluvia en 30 min (mm/hr)

2.3.5.2. FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO, K

Segun Becerra (2005), citado por Hernandez (2010) define el término
erosionabilidad del suelo K, se usa para indicar la susceptibilidad de un suelo
particular de ser erosionado. La erosionabilidad de los suelos depende de

diversas propiedades y caracteristicas del suelo siendo las mas importantes:

e Distribucion de las particulas primarias (arena, limo y arcilla)
e Contenido de materia orgénica.

e Estructura del suelo.

e Oxidos de fierro y aluminio.

e Uniones electroquimicas

e Contenido inicial de humedad

e Procesos de humedecimiento y secado del suelo.
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2.3.5.3. EL FACTOR DE PENDIENTE, LS

El efecto de la topografia en la erosiéon esta representado por los factores Ly S
para la longitud (L) y el grado (S) de la pendiente, a medida que ambas
caracteristicas de la topografia se incrementan, su efecto en la pérdida de suelo
es mayor (Becerra, 2005) citado por (Hernandez, 2010). Se ha desarrollado un
procedimiento sencillo de célculo, a partir de datos obtenidos con lotes de

escurrimiento, de esta manera el factor L esta definido por la siguiente relacion:

L = (x/22.13)™ [2.5]
Donde:
x= Longitud de la pendiente en metros
m= Exponente que depende del grado de pendiente

La magnitud del exponente m, varia en funcion de la pendiente del terreno como
se indica:

m= 0.5 si la pendiente del terreno es mayor de 5%
m= 0.4 para pendientes entre 3% y 5%
m= 0.3 para pendientes entre 1% y 3%

m= 0.2 si la pendiente es menor a 1%
Para calcular el valor del factor S:

S=0.065 + 0.045s + 0.0065s>  [2.6]

Donde:
S= Factor de gradiente de pendiente, para usar en la EUPS.
S= Pendiente del terreno en porcentaje

Puesto que en la EUPS dichos factores son multiplicativos, se puede unir ambas

ecuaciones obteniendo el valor conjunto del factor por topografia (LS):
LS = (x/22.13)™(0.065 + 0.045s + 0.0065s2) [2.7]
2.3.5.4. ELFACTOR DE MANEJO Y COBERTURA, C

El factor C de la EUPS, representa la cantidad de suelo perdido de un terreno

bajo condiciones especificas de uso y vegetacion, en comparacion con la pérdida
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de suelo que pudiera presentar el mismo terreno estando desprovisto de
vegetacion y bajo labranza continua. Como se indicé anteriormente en la
condicion estandar (sin cobertura vegetal y con barbecho continuo, condicién
extrema en cuanto a favorecer la erosion, el valor de C es la unidad y sera cada
vez menor a medida que haya una mejor cobertura vegetal sobre el terreno, de
esta manera los valores de C fluctian entre 0,0 y 1,0. Estos valores
correspondientes a un terreno totalmente protegido (0,0) y uno totalmente
desprotegido (1,0) (Becerra, 2005) citado por Hernandez, (2010).

2.3.5.5. EL FACTOR DEL METODO DE CONTROL DE LA EROSION,
P

Hernandez (2010) cita a Becerra (2005) al mencionar que el factor P, de la EUPS
es la proporcion de la pérdida de suelo que se presenta cuando se hace uso de
alguna préactica especifica en comparacion con la pérdida de suelo ocurrida
cuando se cultiva en laderas sin practicas de conservacion alguna, los métodos
de control de la erosion incluidos en este factor son generalmente el surcado al

contorno del terreno y cultivo en fajas.



CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO

El estudio propuesto se enmarcO en la normativa institucional (ESPAM MFL,

2012). Se propuso como investigacion no experimental.

3.1. UBICACION

El trabajo se desarroll6 en la cuenca aportante del embalse La Esperanza,
ubicada en la Parroquia Quiroga aproximadamente a 12 kilébmetros de la
cabecera cantonal del Canton Bolivar, Calceta.

Fuente: Bing Maps

3.2. DURACION
El presente trabajo tuvo una duracion de nueve meses.
3.3. VARIABLES DE ESTUDIO

3.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Cambio de uso de suelo
3.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Azolvamiento del embalse
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3.4. PROCEDIMIENTOS

3.4.1. IDENTIFICACION DE LOS CAMBIOS EN LOS USOS DE SUELO
EN LA CUENCA APORTANTE DEL EMBALSE LA ESPERANZA,
ENTRE LOS ANOS 1995-2014

3.4.1.1. VISITA A LA ZONA DE ESTUDIO PARA IDENTIFICACION DE

LAS CONDICIONES ACTUALES
Se ejecutaron varias visitas al area de estudio, para proceder con el
reconocimiento e identificacion de las condiciones actuales del embalse y de las
microcuencas aportantes. En las visitas se obtuvo informacién de primera mano
de los usos de suelo y el cambio generado en el area gracias a las observaciones
realizadas; informacion que fue corroborada en el programa ArcGIS 2010 versién
10.2.1.

3.4.1.2. RECOPILACION DE INFORMACION SOBRE LA
PROBLEMATICA PROPUESTA EXISTENTE

Basandose en las condiciones actuales de la cuenca, se recopilé informacion
bibliografica sobre el tema vinculando las variables de estudio.
Consecuentemente se realizé un recorrido por todo el centro de la parroquia
Calceta en el que se identificaron 10 comercios dedicados a trabajar con madera
entre los que estaban aserrios y ebanisterias. A los propietarios de esos 10
negocios, se les aplicé una encuesta para obtener informacion sobre las zonas
de donde les llega la materia primay los tipos de madera con la que laboran, con
el propdsito de hallar un dato estimado sobre la deforestacion en la zona de
estudio. Para consolidar la informacién generada se utilizd informacion
digitalizada disponible en el Inventario de Recursos Naturales, Nivel Nacional,
Escala 1:250 000.

3.4.1.3. ANALISIS DEL CAMBIO DE USOS DE SUELO EN LA CUENCA
APORTANTE DEL EMBALSE LA ESPERANZA, ENTRE LOS
ANOS 1995-2014

Con la informacion previa recopilada, y el empleo de la técnica de observacion y

el manejo de imagenes tipo TIFF; se pudo obtener datos aproximados sobre la

dimensién del cambio en areas de bosques en la cuenca aportante del embalse
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La Esperanza. Para ello se descargaron imagenes satelitales desde el portal
USGS avalado por la NASA en periodos de tiempo desde el afio 1990 hasta el

2014 de las que se obtuvo 44 archivos validos.

3.4.1.4. CALCU'LO APROXIMADO DEL iNDIQE DE DEFORESTACION
EN EL AREA DE ESTUDIO EN EL PERIODO 1995 AL 2014

Se obtuvo informacion de las entidades gubernamentales pertinentes como el
Ministerio del Ambiente de Ecuador, el programa Socio Bosque, respecto al
manejo de cuencas, sobre los cambios en la vegetacion alrededor del vaso del
embalse La Esperanza durante el periodo 1995-2014, cuyos datos sirvieron para
obtener un estimado del indice de deforestacion hasta la actualidad y que validan
lo obtenido de las encuestas realizadas. Esta informacién se corroboré con la
férmula para deforestacion de la FAO conjuntamente a través de tablas y graficas
tabuladas en el programa SPSS, donde se obtuvo la variacion de la
deforestacion en la zona y a través de la aplicacion de una linea de tendencia se
consiguio la ecuacion de la grafica que representa al indice de deforestacion

propuesto.

34.2. ESTABLECIMIENTO DEL VOLUMEN DE AZOLVAMIENTO
DEL EMBALSE LA ESPERANZA, GENERADO EN EL PERIODO
1995 - 2014

Con la revision de la informacion solicitada a la entidad gubernamental
SENAGUA encargada del manejo del embalse, se generé un célculo matematico
de la tasa de sedimentacion generada en el vaso del embalse La Esperanza en
el periodo 1995-2014; estos datos preliminares sirvieron como base para la
realizacion del mallado sobre el vaso del embalse. Con un GPS se tomaron las
coordenadas de los puntos que formaron el mallado sobre el embalse a cada
300 metros de distancia de un punto a otro y empleando un rollo de alambre
acerado marcado con medidas por cada metro, el cual estaba ubicado sobre un
rodillo fijo sujeto a la base de la canoa, se gener6 datos propios sobre la medida
de sedimentacion generada. Posteriormente a través de una diferencia entre las
mediciones de las curvas de nivel evaluadas por los investigadores y la
informacion presentada por la autoridad competente se obtuvo el volumen de

sedimentos del vaso del embalse.
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Finalmente se corroboraron los datos con la Ecuacién Universal de Pérdida de
Suelos (EUPS), técnica propuesta por Wischmeier, y Smith (1978), criterio
técnico que hasta el momento parece ser el mas prometedor en cuestion de
andlisis de sedimentos. Inicialmente, se realizé la compilacion de informacion
digital cartografica referente a: Distribucion de las precipitaciones medias
anuales, suelos (textura), pendiente, longitud de la pendiente, y cobertura
vegetal y uso de suelo. A continuacion se realizé un proceso de revision de la
informacion cartogréfica digital para la seleccion de informacion apropiada para
el estudio.

La EUPS, permitié determinar gracias a los parametros citados anteriormente la
cantidad de sedimento que se almacena en el vaso del embalse y junto con las
variaciones de nivel se realizé una validacién de la informacion al contrastar los

datos y de la medicién de sedimentos realizada.

3.4.3. CONTRASTE DE LOS CAMBIOS DE USO DE SUELO CON LOS
NIVELES DE AZOLVAMIENTO DEL EMBALSE GENERADOS
EN EL PERIODO 1995-2014

Se contrasto los resultados de los cambios de uso de suelo con los niveles de
azolvamiento del embalse generados en el periodo 1995-2014, para esto se
emplearon graficas de analisis que permiten visualizar la relacion existente entre

las variables planteadas, esto gracias al uso del software SPSS.

3.5. METODOS Y TECNICAS

Se aplic6 el método descriptivo e histérico — comparativo (Bernal, 2010),
asimismo se utilizé herramientas como el Sistema de informacién Geografica —
SIG (Jom, 2010).

3.5.1. METODOS
3.5.1.1. METODO DESCRIPTIVO

Se empled este método que se caracteriza por presentar rasgos, cualidades o
atributos de una poblacion objeto de estudio y compara datos obtenidos en

diferentes oportunidades o momentos de esa misma poblacion, con el propdsito
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de evaluar cambios en el uso de suelo, es decir un antes y un después (Bernal,
2010).

3.5.1.2. METODO HISTORICO - COMPARATIVO

Estudia los hechos, partiendo de la descomposicién del objeto de estudio en
cada una de sus partes para estudiarlas en forma individual (analisis), y luego se
integran esas partes para estudiarlas de manera holistica e integral (sintesis)
(Bernal, 2010).

3.5.2. TECNICAS

3.5.2.1. OBSERVACION DIRECTA

Dentro de la visita al area de estudio, la observaciéon fue vital para el
reconocimiento de la misma y para hacer visible la realidad del problema
existente acomparado de foto documentacion y una toma de apuntes sobre cada

detalle que se genero.

3.5.2.2. ENCUESTA

Se la aplicé a los pobladores de la ciudad de Calceta que poseen negocios
relacionados con la compra y venta de madera como ebanisterias y carpinterias

con el fin de obtener datos sobre la deforestacion en la zona de estudio.

3.5.2.3. TECNICAS ESTADISTICAS

Para el procesamiento de datos y visibilizar los resultados se utilizé la estadistica
descriptiva con la distribucion de frecuencias como tablas, histogramas o
graficos; medidas de tendencia central como la media o promedio, medidas de
dispersion como varianza y desviacion estandar (Bernal, 2010). Ademas de
aplicarse la EUPS (Becerra 2005) citado por Hernandez (2010) y el indice de la
FAO para deforestacion (Puyravaud, 2003) citado por (MAE, 2012). Se empled
el programa SPSS para realizar el contraste de las variables y responder la

hipétesis.
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3.5.3. HERRAMIENTAS

35.3.1. SISTEMA DE INFQRMACION GEOGRAFICA - SIG
(GEOREFERENCIACION)

Se utilizé la herramienta técnica del SIG para la generacion de un mapa de la

ubicacion del area de trabajo, a través del programa ArcGIS 2010 versién 10.2.1.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

4.1.1. IDENTIFICACION DE LOS CAMBIOS EN LOS USOS DE SUELO
EN LA CUENCA APORTANTE DEL EMBALSE LA ESPERANZA,
ENTRE LOS ANOS 1995-2014

41.1.1. VISITAALAZONADEESTUDIO PARA IDENTIFICACION DE LAS
CONDICIONES ACTUALES

Se ejecutaron varias visitas al area de estudio en donde se realizé un

reconocimiento visual del mismo y se identificaron las condiciones actuales. La

primera visita se realiz6 el dia 24 de marzo del 2015, y las siguientes en los dias

31 de abril; el 14 y 21 de mayo. Asimismo del borde del embalse se recorrié 20

metros de distancia para identificar las condiciones actuales del uso de suelo,

mismas que fueron las siguientes:

o Las orillas del embalse estan cubiertos principalmente de pasto, alrededor
de unos 20 metros desde los bordes. Pasando los 20 metros de distancia
se encuentran especies caracteristicas del bosque, entre los que destacan

arboles como el saméan (Samanea saman), guachapeli (Pseudosamanea

guachapele), frutillo (Muntingia calabura) y guarumo (Crecopia peltata
L.).
o Alcanzando unos 800 metros desde el borde del puerto del embalse, se

encuentra un camino abierto al paso que es por donde transitan los
vehiculos que pueden alcanzar con mayor facilidad la gabarra cuando la
cota del embalse es baja.

o Se realiz6 una caminata de 2 km bordeando la carretera Via Membrillo, en
donde se identificaron a través de la ob