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Resumen

La cuenca alta del Rio Guineal, presenta condiciones ambientales que le confieren una gran
fragilidad y vulnerabilidad a la erosion hidrica. El presente estudio tiene como objetivo: estimar la
degradacién especifica del suelo y la incidencia de las precipitaciones pluviales como factor
generador. Se evalud los principales parametros hidrologicos: caudal medio, indice de escorrentia y
coeficiente de escorrentia, aplicando una ecuacion que considera el equilibrio de volimenes en
cuencas, que se logra con el empleo del médulo especifico de Pourrut. Las precipitaciones en el
periodo 1995-2014, se registraron en la estacion meteorologica “Jaboncillo” y permitieron definir
el poder erosivo de las lluvias como factor determinante de la erosion hidrica en términos de
degradacion especifica, aplicando la metodologia de Fournier, basada en dos factores: el indice de
agresividad del clima, en funcion de la relacion p2/P; y el relieve, por medio del coeficiente
orografico; que permite establecer una correlacion lineal con un alto indice de confianza. Se
estimaron perdidas por erosion hidrica en las subcuencas: R. Grande con 6.49; R. Guineal con 6.4
y el Congo con 16.6 t/ha/afio; valores que superan la tolerancia establecida por la FAO (0.4-1.8
t/ha/afo), lo que conlleva a que los suelos agricolas pierdan su capacidad productiva.

Palabras clave: Erosion; precipitacion; subcuenca.

Abstract

The upper basin of the Guineal River presents environmental conditions that give it great fragility
and vulnerability to water erosion. The present study aims to: estimate the specific degradation of
the soil and the incidence of rainfall as a generating factor. The main hydrological parameters were
evaluated: mean flow, runoff index and runoff coefficient, applying an equation that considers the
balance of volumes in basins, which is achieved with the use of the specific Pourrut module. Rainfall
in the 1995-2014 period was recorded at the “Jaboncillo” meteorological station and allowed
defining the erosive power of the rains as a determining factor of water erosion in terms of specific
degradation, applying Fournier's methodology, based on two factors. : the aggressiveness index of
the climate, as a function of the p2 / P ratio; and the relief, by means of the orographic coefficient;
that allows establishing a linear correlation with a high confidence index. Losses due to water
erosion were estimated in the sub-basins: R. Grande with 6.49; R. Guineal with 6.4 and the Congo
with 16.6 t/ ha / year; values that exceed the tolerance established by the FAO (0.4-1.8 t/ ha/ year),
which leads to agricultural soils losing their productive capacity.
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Resumo

A parte superior da bacia do rio Guineal apresenta condi¢cBes ambientais que Ihe conferem grande
fragilidade e vulnerabilidade a erosdo hidrica. O presente estudo tem como objetivo: estimar a
degradacdo especifica do solo e a incidéncia de chuvas como fator gerador. Foram avaliados 0s
principais parametros hidroldgicos: vazdo média, indice de escoamento e coeficiente de
escoamento, aplicando-se uma equacéo que considera o balan¢o de volumes das bacias, que é obtido
com a utilizacdo do moédulo especifico Pourrut. As chuvas no periodo 1995-2014 foram registradas
na estagdo meteorologica “Jaboncillo” e possibilitaram definir o poder erosivo das chuvas como
fator determinante da eroséo hidrica em termos de degradagéo especifica, aplicando a metodologia
de Fournier, baseada em dois fatores .: o indice de agressividade do clima, em funcdo da relacdo p2
/ P; e o relevo, por meio do coeficiente orografico; que permite estabelecer uma correlacédo linear
com alto indice de confianca. As perdas por erosdo hidrica foram estimadas nas sub-bacias: R.
Grande com 6,49; R. Guineal com 6,4 e Congo com 16,6 t / ha / ano; valores que excedem a
tolerancia estabelecida pela FAO (0,4-1,8 t/ ha/ ano), o que faz com que os solos agricolas percam
sua capacidade produtiva.

Palavras-chave: Erosdo; precipitacdo; sub-bacia.

Introduccidn

Los problemas ambientales que estan afectando a los geoecosistemas son: la erosion del suelo y la
desertificacion (Diaz, 2011). Se define a la erosion como la eliminacion acelerada de la capa
superior del suelo (Bolafios, et. al., 2016), constituye un factor determinante en el deterioro de los
sistemas terrestres (Sanchez-Hernandez, et. al., 2013). El impacto de la erosion se refleja en la baja
productividad de los suelos (Mejia, et. al., 2010); es el resultado del efecto del impacto de la lluvia
y la escorrentia por desprendimiento y posterior transporte de particulas (Efhimiou & Lykoudi,
2016), por efecto de: la erosionabilidad del suelo, el clima, la topografia y el uso de la tierra
(Efthimiou, et. al., 2016). EIl problema mas importante en las cuencas altas tropicales es la
degradacion de los suelos bajo usos agricolas y las altas tasas de produccién de sedimentos (Valero,
et. al., 2010).
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La erosién hidrica provocada por las precipitaciones ocasiona la dispersion y transporte de las
particulas de suelo debido al impacto de las gotas de lluvia, conjuntamente con el escurrimiento
superficial del agua (Huerta & Loli, 2014). La erosion hidrica de una formacion litoldgica depende
de factores exdgenos como el clima y la cubierta vegetal, ademas de factores enddgenos como: la
densidad aparente, permeabilidad, saturacion, dureza y pendiente (Fernandez de Castro, et. al.,
2018). El riesgo de erosion o erosion potencial es el efecto de los factores causantes del proceso
(Leticia, et. al., 2011); el dafio generado por la erosidn hidrica en zonas de montafias, con pendientes
irregulares y escarpadas, se hace cada vez mas evidente debido a que los fendmenos climaticos son
cada vez mas intensos e irregulares (Portuguez, 2014).

En la actualidad la atencion cientifica y el destino de recursos financieros para el desarrollo de
proyectos de investigacion, se estan orientando cada vez mas hacia una mejor comprension y
prediccion de las consecuencias del cambio global sobre la erosion y la dindmica en la produccion
de sedimentos (Alatorre, et. al., 2013); la erosion se acelera por: problemas de uso de suelo,
extension de cultivos anuales, manejos deficientes de cultivos en pendientes y falta de medidas de
conservacion (Colin-Garcia, et. al., 2013). Las consecuencias de la erosion hidrica incluyen efectos
directos como: la generacion de sedimentos, la reduccién de la capacidad productiva del suelo, los
deslizamientos, la colmatacion de rios y masas de agua ademas de las inundaciones (Restrepo,
2015).

La erosion se considera como unos de los problemas ambientales contemporaneos del mundo
(Efthimiou, et. al., 2017), tan grave como el calentamiento global y la perdida de la biodiversidad y
su control es uno de los principales temas de la agenda ambiental mundial (Lépez, 2017). EI Ecuador
ha sido y sigue siendo afectado por numerosos procesos erosivos, alrededor el 50% del territorio
tiene que ver con el proceso de degradacion, que posee una relativa rapidez en la parte occidental
de la Costa (De Noni & Trujillo, 1986). En el cantdn 24 de Mayo y particularmente en la cuenca del
Rio Guineal, el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial determina que la problematica
relacionada con: la erosion, la deforestacion y el uso de agroguimicos se esta acentuando
(SENPLADES, 2015), e incide sobre los componentes del ambiente (Expedito, et. al., 2019) (Palma,
et. al., 2019).

En la década de los noventa el 25% de las tierras en uso para la agricultura estaban seriamente
degradadas, poniendo en serio peligro la supervivencia de millones de familias de paises en via de

desarrollo (Cruz, et. al., 2010). La intensidad de las precipitaciones y el problema de los procesos
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erosivos, han sido analizados exhaustivamente con resultados positivos en varios paises del mundo

(Pacheco, 2012); estableciéndose que el control de la erosion debe efectuarse a través del uso de
acciones preventivas y también después de su ocurrencia, con acciones correctivas. La informacion
sobre el potencial de la tierra para el uso y la ocupacion, se obtiene a través de mapas de riesgos de
erosion (Diaz, 2015).

Materiales y métodos

La cuenca alta del Rio Guineal se ubica en la parte Sur oriental de la Provincia de Manabi, entre las
coordenadas geograficas: 80°30°- 80°37’, de longitud Oeste y 1°21°- 1°25°, de latitud Sur; se origina
en las estribaciones de la cordillera de Puca y forma parte del sistema fluvial que alimenta la
vertiente que luego toma el nombre de Rio Puca; esta integrada por 3 subcuencas: Rio Grande (1),
Rio Guineal (2) y Rio el Congo (3). Posee un area de 78,33 km2 y su altura va de 140 a 665 msnm.
(Figura 1)

Figura 1: Cuenca alta del Rio Guineal
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Con el apoyo de un mapa cartografico base, elaborado con las cartas topogréaficas de los cantones
24 de Mayo y Santa Ana, a escala 1:50.000 se realizd un reconocimiento del &rea que permitio
identificar la vulnerabilidad erosiva del sector por la presencia de pendientes fuertes y escasa
cobertura vegetal.

La carencia de informacion hidrométrica en la cuenca alta del rio Guineal, especificamente de
caudales y escurrimientos, se compensd recurriendo a la informacion de Sandoval y Aguilera

(2014), quienes determinaron en base a una combinacién de las ecuaciones de Voscresiensky,
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Zhelesniakob y Zhivotovsky, ecuaciones para poder evaluar los pardmetros hidrologicos requeridos
(Sandoval & Aguilera, 2014).

Se considerd un equilibrio de volumenes o masas, puesto que el volumen promedio de

precipitaciones en cualquier cuenca hidrografica expresada en m3/s es igual a:
V = 1000 PAp

P es el promedio de precipitaciones anuales en mm. y A, el &rea de la cuenca en Km2.
El volumen de escurrimiento para el mismo periodo es igual a:

V, = 31,536 Q,.10°
Qoes el caudal medio de la cuenca
31,536 es un valor constante que actia como factor de conversion.
Se obtiene el médulo especifico de escorrentia anual ubicando el area del proyecto en el mapa de
modulos especificos de escorrentia del Ecuador elaborado por Pourrut (1995), el mismo que permite
igualar las ecuaciones, (Figura 2).
PAxC 103 = 31,536 = Q, * 10°

Figura 2: Modulos especificos de escorrentia de Pourrut
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El caudal medio seréa igual a:
_ 31L71xCPA 4
QO - 106 =m /S
El caudal relativo, es la relacion entre caudal medio anual y el area de la cuenca:

_Q_ s
Qr—A =m>/s
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El caudal minimo de una cuenca se lo utiliza generalmente como referencia para determinar el

caudal ecolodgico por lo que se lo puede considerar igual a:

PA m3
Qmin = 106 = 5 = Qeco

El indice de escorrentia es igual al caudal relativo (mddulo especifico) multiplicado por un valor
constante de 31.557 que es un factor de conversion para expresar el resultado en milimetros:

le = Me (I/s/km?) - 31,557 = mm.
El coeficiente de escorrentia es la relacion entre el indice de escorrentia y la precipitacion anual.
Indica qué porcentaje de la precipitacion media anual circula por la cuenca y se expresa por la
férmula:

Ce=1e/-100=%

Ce = Coeficiente de escorrentia
le = indice de escorrentia (mm.)
P= Precipitaciones anuales (mm.)
La degradacion especifica en ton/ha/afio; es decir, la estimacion del poder erosivo de las
precipitaciones se efectud por el método de Fournier citado por (Huerta & Loli, 2014); basado en la
funcién fundamental del coeficiente p2/P; siendo p la precipitacién del mes mas lluvioso y P la
precipitacion total anual; lo que permite calcular la degradacion especifica. Este indice ha sido
aplicado para poder describir la agresividad de las precipitaciones y es fundamental para estudiar la
variacion regional de riesgo de erosion.
El procedimiento propuesto por F. Fournier expresa la evaluacién de la degradacion especifica de
una cuenca hidrografica, fundamentado en dos factores que intervienen en el fenémeno erosivo: el
clima, como precipitacion y temperatura; y el relieve. Los parametros representativos de ambos
factores son: El indice de agresividad del clima, definido por la relacion p2/P. Esta evaluacion del
factor climatico se complementa con la consideracion del tipo de clima de la cuencay el relieve que
aplica el coeficiente orografico: h.tga; siendo h, la altura media del relieve de la cuenca en m. y tga
el coeficiente de masividad de Martone: tgo=h/S; donde S es la proyeccion horizontal de la
superficie de la cuenca en km2. (Fournier, 1960)
La cuantificacion de la degradacion especifica se la realizé siguiendo la metodologia de Fournier
que tiene como referencia la clasificacion de la Organizacion de las Naciones Unidas para la

Agricultura y Alimentacion (FAO, 1980), como se presenta en la Tabla 1.
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Tabla 1: Tolerancia establecida por la FAO

Clases de erosion

Pérdidas de suelo
t/ha/afno

Nula
Ligera
Moderada
Alta

Muy Alta

0-2
2-10
10-50
50-200
> 200

Este coeficiente caracteriza eficazmente el relieve de 2 cuencas distintas. Siendo mayor de 6 el

relieve es accidentado y si es menor de 6, es poco accidentado.

El estudio de la correlacion lineal establecida entre el valor de X, degradacion especifica de la

cuenca expresada en t/ha. afio o t/km2. afio, y el valor de Y, indice de agresividad del clima en mm,

indica un alto grado de confianza. El célculo se realiza en funcién de las correlaciones:

Para h.tga < 6;

-con p?/P < 20: X =6,14.Y =49,78
-con p¥P > 20: X =27,12. Y = 475,40
Para h.tga > 6:

- con clima no semiarido: X =52,49. 'Y = 513,21

- con clima semiérido: X =91,78.Y = 737,62

Resultados

Escurrimiento de la cuenca del rio Guineal:

Los registros de precipitaciones fluviales y datos obtenidos de caudales facilitaron la valoracion del

indice y coeficiente de escorrentia (tabla 2).

Tabla 2: Cuantificacion de las estimaciones hidroldgicas

Estimaciones hidrol6gicas

Cuenca alta Rio Guineal

Precipitacién promedio anual P =
Area de la cuenca
Caudal medio anual
Caudal minimo anual
Caudal relativo
indice de escorrentia

Coeficiente de escorrentia

1602,3 mm.
A = 78,33 km?
Qo= 2,349 m¥/s
Qmin =0,125 m®/s
Qr = 30 I/s/km?
le = 946,7 mm.
Ce=59%
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Los registros de precipitaciones se realizaron en el periodo 1995-2014 y se obtuvieron de la estacion
pluviométrica “Jaboncillo” del cantéon 24 de Mayo, pertencciente al Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia INAMHI, del Ecuador, ubicada en las coordenadas: UTM: X: 04644
latitud Sur y Y: 802506 longitud Oeste a 115 msnm., con el codigo 447, cercana al &rea de estudio
y representativa para realizar las estimaciones correspondientes.

La tabla de registros mensuales y anuales con sus respectivos promedios, se la puede observar en la
tabla 3.

Erosividad de las lluvias por subcuencas

Las estimaciones del poder erosivo de las precipitaciones expresadas en forma de degradacion

especifican mediante el método de Fournier se observan en la tabla 4

Tabla 3: Registro de Precipitaciones totales, Estacion Jaboncillo periodo 1995-2014

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic »
1995 187.7 2561 617 1178 38.1 0.6 0.0 24 00 00 0.0 27 667.1
1996 935 2024 1782 435 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 517.6
1997 1355 2227 2185 3089 1359 949 1058 59.7 440 702 2308 2976 19245
1998 2043 3105 4376 4106 2909 1198 408 136 0.0 0.0 190 7.7 1854.8
1999 408 3737 3377 4124 1043 0.0 0.6 12 56 98 238 163 1326.2
2000 1433 2398 3076 2091 524 25.4 0.0 00 00 00 0.0 7.4 985.0
2001 3871 1226 3416 1733 456 0.5 1.2 1.0 00 00 0.0 7.9 1080.8
2002 67.2 2845 4366 2596 882 0.0 3.8 00 00 41 16.3 396 1199.9
2003 1964 3228 1287 1253 615 19.3 0.2 00 00 24 49 225 8840
2004 87.2 1825 2635 727 1117 58 7.9 02 43 40 0.8 0.0 740.6
2005 974 1524 1904 3026 0.0 0.0 0.0 05 00 0.0 0.0 61.0 8043
2006 1688 3729 1874 1732 26.0 15 3.8 24 26 155 24 151 9716
2007 1111 1687 2540 1120 498 40.0 7.5 01 00 00 0.3 142 7577
2008 2629 2849 2694 1504 492 0.0 5.0 00 00 0.0 0.0 0.0 1021.8
2009 1967 2841 1024 934 56.5 0.0 1.4 29 00 00 0.0 5.6 743.0
2010 2630 2451 3777 1848 1753 95 0.0 11 00 00 0.0 2572 15137
2011 1049 2200 69.2 266.7 515 22.1 6.4 00 00 0.0 0.0 39.3 7801
2012 3132 4148 3340 2006 989 6.6 0.0 00 00 0.0 0.0 70.5 14386
2013 2547 1830 2889 2148 149 2.3 0.0 00 43 11 0.0 8.3 972.3
2014 2242 2726 2307 2273 556 10.3 2.1 00 14 00 0.0 39.3 1063
Y 3599.9 5156.1 50158 41089 1506.3 33583 1865 851 621 1071 2949 9122 212465
Prom 1799 2578 250.7 2054 753 17.9 9.3 42 31 53 14.7 456 1062.3
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Tabla 4: Degradacién especifica por subcuencas

Precipitacion Precipitacion

Area COEfICI,eI:]te Promedio Promedio indice DegrgQacmn
Subcuenca ) Orogréfico . Especifica por
Km Mensual Anual Fournier
h.tga Subcuenca
mm. mm.
R. Grande 35.72 4.18 257.8 1602.6 41.47 X=27.,12.Y - 475,40
<6 6,49 T/ha/afo
R. Guineal 19.40 4.78 257.8 1602.6 41.47 X=27,12. Y - 475,40
<6 6,4 T/ha/afo
R.Congo 23.21 6.01 257.8 1602.6 41.47 X =52,49.Y-51321
>6 16,6 T/ha/afio

Discusion

La erosion hidrica produce modificaciones irreversibles en el terreno de la cuenca hidrogréfica. La
degradacion especifica para las subcuencas: Rio Grande y Rio Guineal, ubicadas en la zona alta, se
estimo en 6,49 y 6,4 t/ha/afio, que corresponde a la clase erosion ligera, segun la FAO (1980);
probablemente porque aunque en esta area existe una marcada influencia de la cordillera de Puca,
en donde predominan formaciones arcillosas y areniscas sedimentarias proclives a los movimientos
en masa, también predomina una cobertura vegetal caracterizada por vegetacion nativa y
arboricultura tropical con cultivos de café y cacao, que protegen bien el suelo. En las zonas bajas,
la degradacion especifica para la subcuenca el Congo, se estimo en 16,5 t/ha/afio, considerada como
erosion moderada, posiblemente porque en estas zonas se nota una intensa actividad antrdpica.
Valores similares fueron registrados por Pimentel y Kounang, para la microcuenca La Estrella en
México, en donde en las regiones montafiosas con cobertura vegetal natural, se determin6 una
erosion potencial de 1 a 5 t/ha/afio. De igual manera Huerta y Loli (2014) en la cuenca alta del Rio
Moché en Per, aplicando el mismo método de Fournier en las subcuencas: Huangamarca y Pollo,
estimaron el poder erosivo de las precipitaciones en el orden de: 7,29 y 33,40 t/ha/afio,
respectivamente; lo que contrasta con lo expresado por Pando y otros (2003), que consideran que el
método recomendado por la FAO, aplicando el indice de Fournier, tiende a sobreestimar los valores
reales en pendientes altas y a subestimarlos en pendientes bajas; aunque las diferencias mas notables
se notan en las subcuencas que presentan carcavas, las cuales no son consideradas en la aplicacién
de otros métodos, por lo cual sugieren la inclusion de un factor de ponderacion. (Pimentel &
Kounang, 1998)
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Conclusion

Las ecuaciones propuestas en el estudio, son aplicables a cuencas donde no existe o es escasa la
informacion hidrometeorologica, como la del Rio Guineal, conformada por la subcuencas: Rio
Grande, Guineal y el Congo, cuyas perdidas del suelo se estiman en: 6,49, 6,4 y 16,6 t/ha/afio
respectivamente; valores que son considerados elevados en relacion con los niveles de tolerancia
propuestos por la FAQ, y afectan sistematicamente los suelos, por la fragilidad y vulnerabilidad de
los agroecosistemas del area del proyecto, caracterizados por la presencia de una topografia irregular
con pendientes fuertes que fluctdan entre 55% y 70%.

En general, las tasas de erosion son naturalmente altas en el caso de terrenos montafiosos con
elevadas precipitaciones, que corresponden a las condiciones generales del Ecuador y de toda
Sudamérica. Los resultados definen gque se requiere de manera prioritaria de acciones para el manejo
del recurso hidrico y practicas de conservacion del suelo y sostenibilidad de los bienes y servicios
ambientales que genera la cuenca, especificamente en la subcuenca el Congo, por presentar un
mayor grado de intervencion antrdpica en forma de cambio de uso del suelo y deforestacion

intensiva
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