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Resumen

El agua dulce es un recurso natural vital para el desarrollo,
existiendo una fuerte relacion entre la distribucion del agua
y la productividad econdémica. Por lo tanto, es necesario
conservar, preservar y restaurar la funcionalidad de los
sistemas fluviales. De ahi se destaca la importancia de las
cuencas porque estas recolectan y almacenan agua. Por ende,
es indispensable asegurar un caudal ecologico para la
permanencia de los habitats. La biodiversidad de ecosistemas
que presenta Ecuador se ha convertido en una de las
principales problematicas en el manejo de recursos hidricos,
ya que es necesario realizar diversos estudios
individualizados por cuenca hidrogréafica. La caracterizacion
hidroldgica de la cuenca alta del Rio Macul permite mejorar
el manejo del agua y suelo. Su superficie aproximada es de
18,000 hectéreas, siendo sus limites naturales los cantones:
El Empalme (provincia del Guayas), Buena Fe, Quevedo y
Mocache (provincia de Los Rios). A través de los Sistemas
de Informacién Geografica (SIG) se analizd las coberturas y
usos en la cuenca para conocer los cambios progresivos con
ERDAS; establecer las caracteristicas geomorfoldgicos y
estado hidrogeomorfoldgico de la cuenca con IDRISI; y para
entender la dindmica del sistema fluvial a través del balance
hidrico con el modelo hidroldgico SWAT. Los resultados
indican que hay cambios significativos en las coberturas y
usos de la cuenca; el estado hipsométrico y la calidad
hidrogeomorfoldgica es estable y el sistema fluvial recibe
buen aporte por parte de las precipitaciones, aunque su uso
consuntivo es alto debido a la actividad antrdpica. La
principal contribucion del estudio es el analisis hidrol6gico
de la cuenca alta del rio Macul desarrollados con modelos
hidrico que integran SIG. Ademas, los datos obtenidos
forman parte de una base de informacién para la propuesta
de un plan de gestion integral y sostenible de los recursos
hidricos.

Palabras clave Geomética, Cuenca, Hidrografia,
Gestidn, Sostenibilidad
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Abstract

Fresh water is a vital natural resource for development, and there is a strong relationship between water
distribution and economic productivity. Therefore, it is necessary to conserve, preserve and restore the
functionality of river systems. Hence, the importance of basins stands out because they collect and store
water. Therefore, it is essential to ensure an ecological flow for the permanence of habitats. The
biodiversity of ecosystems that Ecuador presents has become one of the main problems in the
management of water resources, since it is necessary to carry out various individualized studies by
hydrographic basin. The hydrological characterization of the upper basin of the Macul River allows
improving water and soil management. Its approximate surface is 18,000 hectares, being its natural
limits the cantons: EI Empalme (province of Guayas), Buena Fe, Quevedo and Mocache (province of
Los Rios). Through the Geographic Information Systems (SIG) the coverage and uses in the basin were
analyzed to know the progressive changes with ERDAS; establish the geomorphological characteristics
and hydrogeomorphological status of the basin with IDRISI; and to understand the dynamics of the
river system through the water balance with the SWAT hydrological model. The results indicate that
there are significant changes in the coverage and uses of the basin; the hypsometric state and the
hydrogeomorphological quality is stable and the fluvial system receives a good contribution from
rainfall, although its consumptive use is high due to anthropic activity. The main contribution of the
study is the hydrological analysis of the upper basin of the Macul River developed with hydrological
models that integrate GIS. In addition, the data obtained form part of an information base for the
proposal of a comprehensive and sustainable management plan for water resources.

Keywords Geomatics, Watershed, Hydrography, Management, Sustainability.

Introduccion

La Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) de las cuencas estd implicita en la
planificacion territorial, ya que, en ésta, se plantea un manejo completo del territorio, buscando
un desarrollo sostenible (Bernex, 2009). Donde las cuencas hidrogréficas constituyen una
unidad territorial para planificar u ordenar, existiendo sinergia entre la naturaleza y el hombre
(Aguirre, 2007). Por lo tanto, es necesario asegurar un caudal ecolégico, ya que el agua dulce
es indispensable para la existencia y permanencia de todos los ecosistemas en la tierra (Lozano,
1997). La demanda de agua dulce del planeta Tierra va en aumento a medida que la poblacién
mundial crece, siendo imperante una GIRH por su gran dindmica y complejidad, con ajuste
permanente en el espacio - tiempo (Mufioz, Arumi y Rivera, 2013). La relacion entre la
distribucion del agua y la productividad econémica es un aspecto importante a considerar,
puesto que las actividades humanas son el caso mas critico, evidenciando un conflicto en torno
al uso y aprovechamiento del recurso (Schardong y Simonovic, 2011). Global Water
Partnership indica que la conservacién y preservacion de los recursos naturales, y
especificamente la GIRH es un desafio a nivel mundial, puesto que es un recurso vital limitado
para la vida en el planeta tierra; y estratégico desde una perspectiva social, econémica y
ambiental (GWP, 2009).

Ecuador posee escasos estudios que no tienen la importancia requerida para la GIRH con
potencial desarrollo de sostenible para cuencas (Castro, 2012). Por ende, la caracterizacién
hidroldgica se encauza en el estudio a la cuenca alta del rio Macul (superficie aproximada de



18,000 hectareas), donde los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) permitieron analizar
las coberturas y usos en la cuenca para conocer los cambios progresivos con ERDAS;
establecer las caracteristicas hidroldgicas y estado hidrogeomorfologico de la cuenca con
IDRISI; y para entender la dindmica del sistema fluvial a través del balance hidrico con el
modelo hidrologico SWAT.

Materiales y métodos

La investigacion se enfoco en la cuenca hidrogréfica alta del rio Macul de aproximadamente
18,000 hectareas, ubicada al noroeste del Ecuador entre las coordenadas proyectadas UTM
(X/Y): 652400 / 9901070 y 671650 / 9878450; o coordenadas geograficas (Lon/Lat):
79°37'49.39"W / 0°53'41.25"S y 79°27'26.39"W / 1°5'67.47"S. Estd conformada por cuatro
cantones (4): Buena Fe (1) al Norte, Mocache (2) al Sur, y Quevedo (3) al Este (provincia de
Los Rios); y EI Empalme (4) al Oeste (provincia del Guayas). El rio Macul nace al sur de
Buena Fe, recorriendo aguas abajo como limite natural entre las provincias de Guayas y Los
Rios para luego introducirse en Guayas con el nombre de rio Pula, y, finalmente, desembocar
en el rio Daule (ver Figura 1). Cuyos datos climaticos promedios de cinco estaciones del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), indican que el sector posee una
precipitacion de 2,294.20 mm/afio (178.20 dias lluviosos/afios), temperatura media de 24.80°C,
humedad relativa de 84.58%, radiacion solar de 12.43 MJ/m?/dia, velocidad del viento de 1.20
m/s, evapotranspiracion de 2.91 mm/dia.
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Figura 1. Zona de estudio.

A) Determinacion de las coberturas y usos de la tierra: se realiz6 un analisis multitemporal
con el software ERDAS para determinar las coberturas y usos de la tierra, y sus cambios
progresivos en la cuenca alta del rio Macul, apoyado de imagenes Landsat 5-8 (1990-2015), el
cual consintié en equiparar bandas iguales de ambos periodos con similar resolucion espacial
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y espectral, para posterior ejecutar una interpretacion visual a través de una clasificacion
supervisada con regiones de interés (ROI), y finalmente recortar y cuantificar dichas areas.
Cabe mencionar que el area de influencia directa se obtuvo con ArcSWAT, el cual delimité la
cuenca (ver Figura 2).

B) Hidrogeomorfologia de la cuenca: para conocer el estado del sistema fluvial, fue
necesario calcular los pardmetros geomorfoldgico de la cuenca alta del rio Macul con el
software IDRISI y complementado con la evaluacion del sistema fluvial cuya matriz del Indice
Hidrogeomorfoldgico (IHG) fue descrita por Ollero et al. (2007). Cabe mencionar que el raster
de elevacion utilizado fue el generado por la mision Shuttle Radar Topography Mission
“SRTM”. Para la delimitacion de la cuenca, se consider6 aguas arriba de la desembocadura del
rio Macul, igual ubicacién considerada en ArcSWAT (ver Figura 2).

C) Balance hidrico de la cuenca: en la simulacion del balance hidrico se utilizé el modelo
hidroldgico de SWAT (posee ecuacion propia), vinculado como extension ArcSWAT. Con el
programa se realiz6 la delimitacion de la cuenca alta del rio Macul (considerado en la
coordenada “X:654759.43, Y:9881837.00” debido a que el INAMHI posee una estacion
hidrométrica de la cual se obtuvieron datos de caudal); para consecutivamente correr con los
datos (clima, elevacion, suelo, cobertura y uso de la tierra) y posteriormente calibrar y validar
la informacion, cuyo resultado es la determinacion del balance hidrico para entender el
funcionamiento del sistema fluvial (ver Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso metodolégico



Resultados

A) Determinacion de las coberturas y usos de la tierra: segun el resultado obtenido a través
del uso de ERDAS, se determiné las coberturas y usos de la tierra en dos periodos “1990 -
2015 y sus cambios progresivos en 25 anos, el cual permite concluir que si ha tenido cambios
significativos en el area de estudio: la zona antropica ha crecido 507.55 hectareas, casi la misma
cantidad ha perdido el area agropecuaria (-213.93 hectareas) juntos con los forestales (-293.62

hectéreas.), Siendo la afectacion mayor para el area forestal, habiendo perdido el 52.23% (ver

Figura 3).
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Figura 3. Cambio de cobertura y uso de la tierra (1990 - 2015)

B) Hidrogeomorfologia de la cuenca: la morfologia de la cuenca hidrografica alta del rio
Macul (ver Tabla 1) indica un area de 18,140.76 hectareas agrupandose como subcuenca segun
INEFAN (1995), con un perimetro de 99.36 kilometros, una elevacién media de 77.81 metros
y una longitud del cauce principal de 21,310 metros, cuya pendiente es suave segun Strahler
(1957) ya que su valor es 2.52%, el coeficiente de compacidad es de 2.08 ubicando su forma

como rectangular oblonga por Gravelius (1914), la relacion de circularidad es de 0.23 situando
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su forma como alargada por Miller (1953), la relacidn hipsométrica es 1 lo cual indica que la
cuenca esta en equilibrio segun Strahler (1952), el coeficiente de sinuosidad hidraulico es de
1.51 indicando que el canal es regula pudiendo encontrarse meandros en su curso segun
Schumm (1956) y Mueller (1968).

Tabla 1. Parametros hidrogeomorfologicos con software IDRISI

Parédmetros Datos

Area de la cuenca (A) 181.41  km2
Perimetro de la cuenca (P) 99.36 km
Elevacion media de la cuenca (H) 77.81 msnm
Gradiente media de la cuenca (Sc) 2.52 °
Pendiente media de la cuenca (Sc) 4.4 %
indice de Compacidad (Kc) por gravelius 2.08

Relacion de circularidad (Cc) por Miller 0.23

Relacion hipsométrica (RH) 1

Longitud del eje del cauce principal (Lm) 32.19 km
Longitud directa del cauce principal (Lc) 21.31 km
Coeficiente de sinuosidad hidraulico (Sh) 1.51

Elevacion méaxima (Hmax) 94 msnm
Elevacion minima (Hmin) 42 msnm
Pendiente del cauce principal (S) 2.52 %
Tiempo concentracion (Tc) por Kirpich 11.36 horas
Tiempo concentracion (Tc) por Chow 11.42 horas

Balance hidrico de la cuenca: segun el modelo hidrolégico SWAT, usado para

establecer el balance hidrico cuyo periodo considerado fue 1990 - 2015 (25 afios), indica que
estadisticamente que existe disponibilidad de agua entre los meses de diciembre a junio, siendo
el mes de marzo con mayor disponibilidad y septiembre el mes con menor disponibilidad (ver
Tabla 2). Y especificamente para el afio 2015 se registr6 un ingreso del agua (precipitacion) de
14,199,900 mm/afio en la cuenca (7,827.62 m3/ha/afio).



Tabla 2. Balance hidrico con modelo hidrolégico SWAT
MES PRECIP SWO ET SWT PERC SURQ GWQ

1 2,806,650 67,000 275,900 165,600 6,250 2,425,050 850

2 3,433,200 160,450 308,600 196,500 6,050 3,080,400 2,100
3 3,633,650 200,900 338,100 169,950 1,550 @ 3,322,200 2,750
4 1,941,150 171,500 298,900 135,550 200 1,675,850 2,150
5 1,801,950 142,650 272,550 101,050 2,200 1,566,800 2,000
6 136,350 102,500 155,150 47,050 100 34,950 1,600
7 8,000 48,350 37,650 17,350 O 150 1,200
8 5,850 18,250 18,300 4,950 0 0 850

9 4,000 5,700 5,800 3,300 0 0 600
10 27,100 3,750 27,200 2,900 0 300 450
11 69,500 3,250 39,850 15550 O 17,050 300
12 332,500 11,500 137,700 50,200 O 155,850 250
Py 14,199,900 935,800 1,915,700 909,950 16,350 12,278,600 15,100

Discusion

El andlisis obtenido concuerda con lo manifestado por Foody (2002) y Rogan, Franklin y
Roberts (2002) quienes indican que la obtencion de mapas con cobertura y uso terrestre es una
de las principales y mas avanzadas aplicaciones de la teledeteccion. También, reafirméandolo
Seyler et al. (2002) quienes muestra que el uso de imagenes satelitales es la alternativa mas util
y eficiente para la elaboracion de cartografia de ocupacion de la tierra a diferentes escalas.
Con los resultados obtenidos y en funcion de la interpretacion, estos coinciden con Klohm 'y
Stanescu (1970) quienes afirman que la fisiografia de una cuenca hidrografica permite inferir
preliminarmente en el comportamiento hidroldgico y sus estimaciones. Y complementandolo
Aguirre (2007) quien expone que la morfometria permite conocer las caracteristicas fisicas de
una cuenca, es decir, precisar su situacion actual a partir de la descripcion geométrica de las
formas superficiales, y se obtiene mediante estimaciones hidroldgicas de superficie, relieve e
hidrografia.

La informacidon obtenida coincide con Jiménez Otérola (1994) quien testifica que el balance
hidrico es la representacion tedrica de los intercambios de agua entre las plantas, suelo y
atmosfera, permitiendo establecer las ganancias y pérdidas hidricas que se registran en un area
estudiada. Y aseverando Eischeid et al. (2000) que la evaluacién de los recursos hidricos de
una cuenca hidrografica demanda comprender el ciclo hidroldgico en sus multiples fases.
Profundizandolo Espinoza (2012) quien sostiene que la exactitud del balance hidrico en una
cuenca hidrogréafica esta condicionada por el tamafio de la cuenca.
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Conclusiones

En el analisis multitemporal con el software ERDAS y la metodologia utilizada, se obtuvo las
coberturas y usos de la tierra de 1990 y 2015, lo cual permitié determinar los cambios
progresivos en la cuenca alta del Rio Macul; cuyo resultado indica un acelerado crecimiento
poblacional y deforestacion (informacion contrastada y validada). Para el célculo de los
parametros geomorfoldgicos en la cuenca alta del rio Macul, se utilizo el software IDRISI y
complementado con la matriz IHG, cuya metodologia utilizada para ambos casos se ajusté a la
investigacion; donde el resultado en dicha cuenca indica que no ha sufrido perturbaciones
irremediables. Para determinar el balance hidrico se model6 la informacion con SWAT donde
la metodologia propuesta se ajusto para la investigacion; cuyo resultado permitio entender el
funcionamiento del sistema fluvial porque indica que el agua se encuentra en equilibrio. Con
los datos obtenidos del analisis multitemporal, hidrogeomorfologia de la cuenca y balance
hidrico, permiti6 determinar la caracterizacion de la cuenca alta del rio Macul.
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