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EXECUTIVE SUMMARY

The EPIC FORCE project intents to elaborate adeguestource strategies and policies
based on a profound study on the forest-waterioeleand to develop a model that
evaluates the different management practices aaddbponse of the catchments in
extreme situations.

The objective of this paper is to characterize dtiterent responses of the vegetation
cover on extreme rainfall events. It intents toverdhat, with a maximum intensity of
rain, the hydrological responses of the catchmdatst change, which means that the
effects on the cover decrease.

The developed research level concluded a largetifpan analyses and studies that
allow establishing new research directions. Theiflebe of high utility to generate new
knowledge in fields where the scientific know-hosv strengthened in sciences and
technology.

Research catchment

The study area concerns the catchment of the ChAanRliver, situated in the central

south of Ecuador, with an area of 1490 km?2, charemdd by a mixed cover and

different land use and a morphology and relief @gponding to mountains with strong
slopes. Extreme precipitations occurring duringhhf@o phenomenon caused important
hydrological events.

Research micro catchments

Seven micro catchments have been selected withiprihject zone and its surroundings
to do a specific analysis. They are all characterizy a predominant vegetation cover
with a maximum size of 10 km2. The defined covers: gastures, native woods,
Paramo grasslands (Pajonal), Paramo Pinewoods, bgsbulture with pastures and
micro catchments with different land use.

The paper expounds a detailed analysis of thesensencro catchments: In the first
place the principal characteristics were definegoi@orphology, land use, climate, soill,
hydro physical qualities, etc.

Additionally, a study of the Guabalcon River catemty part of the Chanchan River
catchment, was made. The motive for this selectnas the hydrological wood
restoration considered in this project. Its basehias been formed and characterized.

Collection data

An extensive hydro meteorological network has biestalled to collect climatic and
hydrologic information. Pluviographs, level sens@sediment measuring station and
climate stations were used to characterize thevbadvaof all catchments involved in
the project.

A landslide inventory was made for the Chanchaehraent. This study evaluated a
macro landslide killing more than hundred peopléhi the theme of extreme events,
information about the Nifio phenomenon events dutfieglast 30 years was compiled,
identifying precipitations that exceed a returni@eiof 100 years.

For the detail study a compilation of informatiom precipitation, discharge and Eto of
the studied micro catchments was made. Additiopathis, historical registers of
Chanchan and neighbouring catchments were procéssader to analyse the events
historically.



Analysis

Based on the data collected since the beginninghef project and the available
historical data the following types of analyses evgrerformed: Duration curves,

recurrence periods for historical maxima, sedimpnbdduction, landslide events,
changes in land use, Duration Intensity and Frecpenirves (IDF). These analyses
were all applied on the Chanchan catchment andttitked micro catchments.

The analysis shows that conserved micro catchmenits little alteration present

favourable characteristics of discharge regulatduring summertime. Alternating

micro catchments show an unfavourable hydrologlmathaviour by presenting an
immediate hydrological response on the events ofirmam discharge, much higher in
comparison with the other catchments.

A more detailed analysis was made by separatingmioeo catchments in analysis
groups according their climatic origin and theicdbzation. Three groups have been
researched. One, located in the south of Ecuadarniicro catchments of Pajonal and
paramo pine woods showed that a different vegetatiwver did not have any effect and
resulted in a similar hydrological response forhhiginfall events in zones with a
considerable return period.

Soil use and impact

Intensive fieldwork provided the impressions of tresearchers in the Chanchan
catchment about threats of extreme events, develppEblems, wood treatment in the
zone, etc.

In addition, the impact of land use and its respoos maximum events have been
discussed. A preliminary analysis of the behavmfumicro catchments and its reaction
on extreme precipitations has been realized.

General conclusions

The knowledge of the conservation of hydrographicaichments and the correct
management of the natural resources is indispemsdlble research results allow to
obtain a better knowledge of the hydrology in higbuntain locations which is the
basis to establish Paramo and hydrographical caotmpolicies.



RESUMEN EJECUTIVO

Antecedentes

El proyecto EPIC FORCE pretende elaborar estradegjaoliticas de manejo adecuado
de los recursos en base a un estudio profundo r¢alzién bosque-agua, desarrollar un
modelo que evalle las diferentes practicas de manky respuesta de las cuencas ante
eventos extremos.

El presente informe tiene como objetivo caracteriaa diferentes respuestas de la
cobertura vegetal a los eventos extremos de ptacipn, se pretende comprobar la
hipotesis de que a mayor intensidad del eventordapuestas hidrologicas de las
cuencas son las mismas, es decir el efecto dd&tooa disminuye.

El nivel de investigacion desarrollado determinéa ugran cantidad de analisis y
estudios que permitieron establecer un sin nimenougvos caminos de investigacion,
los cuales seran de mucha utilidad para genesronconocimiento en campos donde
el saber cientifico se vera fortalecido en el @ietas ciencias y la tecnologia.

Cuenca de Investigacion

La zona general de estudio es la cuenca del rimdbida, ubicada al centro Sur del
Ecuador con una area aproximada de 1490 km2, esaaterizada por una cobertura
mixta y diferentes usos del suelo, la morfologiaelfeve corresponde a zonas de
montafia con pendientes muy altas, las precipitasi@xtremas ocurridas durante los
diferentes afilos del fendmeno del Nifio han ocasmnadentos hidrologicos
importantes.

Micro cuencas de Estudio

Se selecciond siete micro cuencas dentro de la der@oyecto y de sus alrededores
para un analisis especifico, cada una de ellamrseteriza por una cobertura vegetal
predominante, el tamafio maximo de estas es de 20Uarcoberturas determinadas

son: Pastos, Bosque Nativo, Pajonal en el paramsegugz de Pinos en el paramo,
Matorral, Agricultura mas Pastos y una micro cuesmwadiferentes usos de suelo.

El informe expone un analisis detallado de esttg snicro cuencas; en primer lugar se
definieron sus principales caracteristicas: Geoohagfa, uso del suelo, clima, suelos,
propiedades hidrofisicas, etc.

Adicional a esto se estudia a la cuenca del ridb&loén perteneciente a la cuenca del
rio Chanchan, esta fue seleccionada con motiva destauracién hidrolégica forestal

contemplada dentro del proyecto, su linea basalbdessantada y caracterizada.

Recoleccion de Datos

Una extensa red hidrometeoroldgica fue instalada [@arecoleccion de informacion
climatica e hidroldgica, dentro de este equipo tangluviografos, sensores de nivel,
estacion de medicion de sedimentos, estacionegatati®s, que permitieron caracterizar
el comportamiento de todas las cuencas involucrawlas proyecto.

Un inventario de deslizamientos fue realizado pareuenca del Chanchan, el estudio
evalu6b un macro deslizamiento que produjo la mudgemas de un centenar de
personas. Dentro del tema de eventos extremosgpil@informacion de los eventos
del Fenomeno del Nifio ocurridos durante los Ultin8s afios, identificandose
precipitaciones que superan los 100 afios de pededetorno



Para el estudio puntual se ha recolectado infodnade precipitacion, caudal y Eto
para las micro cuencas de estudio, adicional asespwocesaron registros histéricos del
Chanchan y cuencas vecinas para analisis histdeiceventos.

Andlisis

Se caracterizé con la base de datos recolectadie desinicio del proyecto mas
registros historicos disponibles, el andlisis derv@s de Duracion, Periodos de Retorno
para maximos historicos, produccién de sedimeniusdencia de deslizamientos,
cambios de uso del suelo, curvas de Duracion Ilnadsy Frecuencia para
precipitaciones acumuladas, todo esto aplicadoaeouénca del Chanchan y micro
cuencas de estudio.

El analisis revel6 que micro cuencas conservada®ry poco grado de alteracion
presentan caracteristicas favorables de regulat@éraudal en época de verano, micro
cuencas alteradas presentaron un comportamiemalddico desfavorable al presentar
una respuesta hidrologica inmediata a los eventeseptando un caudal maximo
especifico elevado en comparacion con las demas.

Un analisis mas determinante se efectud separamako raicro cuencas por grupos de
analisis de acuerdo al régimen climatico y a laliaacion de las mismas. Tres grupos
fueron investigados; uno de ellos localizado aldair=Ecuador con las micro cuencas de
Pajonal y Bosque de Pinos en el paramo respectiianzmostraron que la distinta
cobertura vegetal no tuvo efecto alguno para impath similar respuesta hidrolégica
ocasionada por precipitaciones elevadas en la denan considerable periodo de
retorno.

Uso e impacto del Suelo

Un intenso trabajo de campo logro receptar lasesipnes de los autores en la cuenca
del rio Chanchan, las amenazas ante eventos esrdasoproblemas generados, el
manejo forestal de la zona, etc.

Se discute ademas el impacto del uso del suelorgspuesta a eventos maximos, se
realiza un analisis preliminar del comportamiergdak micro cuencas y su respuesta a
precipitaciones extremas.

Conclusiones Generales

La importancia del conocimiento de la conservaciércuencas hidrograficas y el buen
manejo de los recursos naturales se vuelve impigibte. Los resultados de la
investigacion permitieron tener un conocimiento prgundo de la hidrologia de sitios
de alta montafia, lo cual servira como base pawbleser politicas de manejo de
paramos y cuencas hidrograficas.
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SECTION 1
INTRODUCTION

El proyecto EPIC FORCE pretende elaborar estratggigoliticas de manejo adecuado de los
recursos en base a un estudio profundo de la deldmsque-agua, desarrollar un modelo que
evalle las diferentes practicas de manejo y lausstp de las cuencas ante eventos extremos.

Para esto es imprescindible realizar un diagnostetallado y cuidadoso de las cuencas de
estudio, lograr describir sus caracteristicas éalsces de fundamental importancia para
obtener de acuerdo a los resultados conclusiorassrgue lleven a desarrollar estrategias y
planes de manejo integral de los recursos.

El presente informe tiene como objetivo caracterizaa diferentes respuestas de la cobertura
vegetal a los eventos extremos de precipitaciompragnde comprobar la hipotesis de que a
mayor intensidad del evento las respuestas deutascas son las mismas, es decir el efecto de
la cobertura disminuye.

El nivel de investigacién desarrollado determiné gman cantidad de analisis y estudios que
permitieron establecer un sin nimero de nuevosremrde investigacion, los cuales seran de
mucha utilidad para generar nuevo conocimientoanpos donde el saber cientifico se vera
fortalecido en el &rea de las ciencias y la teqialo

Descripcion del Andlisis

La zona general de estudio es la cuenca del rindbla, caracterizada por una cobertura mixta
y diferentes usos del suelo, dentro de ésta setonean dos micro cuencas correspondientes a
matorral y pastos, cada una presenta un comporigonigstinto a precipitaciones maximas. En
virtud a la necesidad de caracterizar diferentdsertoras se han monitoreado otras micro
cuencas cuyo uso del suelo esta predominado pocabertura en especial, es asi que micro
cuencas de bosque nativo, bosque de pinos, pajagicultura forman parte esencial de este
analisis.

El documento expone un andlisis detallado de late smicro cuencas que han sido
monitoreadas para caracterizar su respuesta hiiltal@nte eventos considerados extremos, se
definen sus principales caracteristicas: Geomagfalaso del suelo, clima, suelos, etc.

Se ha recolectado informacién de precipitaciondaby Eto para las micro cuencas de estudio,

adicional a esto se procesaron registros histddeb€hanchan y cuencas vecinas para analisis
histérico de eventos. Se caracterizaron en elsssidCurvas de Duracion, Periodos de Retorno

para maximos histéricos, produccion de sedimeimegjencia de deslizamientos, cambios de

uso del suelo, curvas de Duracion Intensidad yuUenecia para precipitaciones acumuladas,

todo esto aplicado en la cuenca del Chanchan yri@ncas de estudio.

Actualmente se estd monitoreando la cuenca deGriabalcon, esta es una micro cuenca

perteneciente a la cuenca del Rio Chanchan y estéterizada por diferentes usos del suelo,
constituyéndose una muestra de alta significareiaglcaracteristicas de la cuenca de estudio.
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Se discute ademas el impacto del uso del suelorgspuesta a eventos maximos, se realiza un
andlisis preliminar del comportamiento de las micuencas y su respuesta a precipitaciones
extremas.



SECTION 2
DESCRIPTION OF FOCUS AREA

CUENCA DEL RIO CHANCHAN

Generalidades

En relacién a las condiciones generales de estersgdel pais mismo, pueden apreciarse
diferentes zonas climaticas, caracterizadas pihtipnte por su ubicacion con respecto al nivel
medio del mar. La variacion en la altura provocacensecuencia una gran variedad en
parametros como temperaturas y precipitacion. EnEguador, a su parte este se la ha
denominado Oriente, en este sector predomina onraaalido tropical siempre himedo.

El régimen de precipitaciones en esta zona, sendet por la ubicacion dentro de la zona de
convergencia intertropical, lo cual significa unagotranspiracién alta, presién atmosférica
baja y mucha precipitacion durante todo el afio,Lsomaximo en julio.

Por otra parte en el Oeste del pais, la Costdifsencia claramente una estacion humeda y
seca debido a la influencia principal de dos fasota primera por la presencia en la mayor
parte del afio de la corriente fria de Humboldtaysegunda por la presencia de agua caliente en
el Océano Pacifico frente a la costa ecuatoriarlasemeses de Enero hasta Mayo, periodo en
el cual se registran las precipitaciones en lsepagntral, el clima de la sierra es de vertiente
seca de montafia, la mayoria de veces las predjpiegcse producen con dos maximos en Abril
y Octubre. . En determinados afios, en el sectéamme® y en parte de la cordillera se presenta
un fen()meréo climatolégico que provoca una excesieaencia de lluvias, al que se denomina
como ENOS.

En determinados afios, la corriente célida en dfiBace intensifica y avanza mas hacia el Sur
hasta el Norte del Peru, fendmeno que se conoce temdmeno del nifio. El cual provoca una
excesiva presencia de lluvias. Los fendmenos “BbNmas intensos de las ultimas décadas se
presentaron en los afios 1983 y 1998.

Localizaciéon

La cuenca intramontana del Rio Chanchan se ubitaregién Andina del centro del Ecuador,
en la Sierra Occidental entre las siguientes coadies 741151-9776650 por el norte, 764622-
9766493 por el este, 762745-9742253 por el sur $%13B9750703 en el oeste.
Altitudinalmente el punto méas bajo esta a : 340nms.y el mas alto a 4480 m.s.n.m. (ver
Figura 3

1 El Nifio Oscilacién Sur



Figura 1.- Ubicacion del la cuenca del Chanchan

Morfologia y relieve

El rio Chanchan forma parte del sistema hidrictadrienca del rio Guayas, que desemboca en
el Pacifico. Esta formado por la unién del lassrAlausi y Guasuntos, que nacen en los
paramos de la cordillera oriental. Aguas abajobeeda afluencia de los rios Machangara,

Blanco, Chinguancay, Chilicay y Azul por la oritierecha, y, Huatacsi, Guabalcén, y Angas

por la orilla izquierda.

El punto mas alto en la cordillera Occidental seuentra en el sur de la cuenca: la loma
Boliche (4480 ms.n.m.), en la parte alta de la sebca del rio Chullabamba. En la cordillera
Real el punto mas alto es Aquililoma (4198 ms.h.rha zona mas baja se encuentra en
Cumand4, en el oeste de la cuenca, donde conflugie &zul con el Rio Chanchan (340
ms.n.m.).

Las zonas mas planas, con pendientes en el rango 1® %), se encuentran en el este
(Pungapala, San Francisco, Palmira, Totoras) yatfte pnas baja (San Jacinto, San Vicente) de
la cuenca. En las otras zonas, predominan las greediextremas (> 45 %).

Las laderas muestran relieves abruptos. Las cireaedd contrafuertes son redondeadas. La
abundante precipitacion pluvial en las partes nsediabajas de la cuenca, la profunda
meteorizacion de las rocas, la escasa cohesiéasdgirboclastos, la alta permeabilidad de las
rocas igneas y las fuertes pendientes de las fadmra factores que marcan un alto riesgo de
inestabilidad de taludes, cuyas manifestacionedreonentes, especialmente en los alrededores
de Chunchi.

Geologia

La cuenca intramontana del Rio Chanchan se ubita ks cordilleras Real y Occidental de
Los Andes; las dos cordilleras se formaron en giisodios orogénicos: Paleozoico y Meso-
cenozoico, respectivamente. Los metasedimentos cerdlillera Real constituyen el basamento
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de una posterior sucesién volcano-sedimentariadisala en un arco de islas. Los basaltos de
fondo marino constituyen una parte de la secueofidditica que acreciond el margen del
continente suramericano durante el Cretdceo. La ¢mHa Bulubulu marca esta seccion
acrecionada. La sedimentacion ocurrida durantestagas posteriores volvié a acrecionar el
margen continental, quedando como evidencia detlasel sistema de fallas del rio Chimbo.
Posteriormente, el volcanismo continental cubrgdddsmas en eventos de deposicion subaérea
y fluvio-lacustrina.

Los rasgos estructurales dominantes son las grdatles orientadas en sentido aproximado
NE-SO y NNE-SSW. Las principales fallas marcan dostactos entre las varias unidades
litoestratigréficas. La falla Chimbo separa lasasode la unidad Macuchi de las turbiditas del
grupo Angamarca. La falla Multitud, en el SE, sepalrgrupo Angamarca de los basaltos de la
unidad Pallatanga. La falla Bulubulu separa la adhiHallatanga del basamento metamorfico.

Clima

El clima es frio en los paramos de las dos cordileal norte de la cuenca la topografia es
mucho mas plana que en el resto de la cuencahagpermitido el desarrollo de la actividad
agricola en esta region ya que por lo generaldoamos estan cubiertos por pajonal (Stippa sp.)
y tienen una enorme importancia en la regulaciérid® hidroldgico siendo muy sensible este
ecosistema y vulnerable a procesos erosivos ogladkecion irreversibles.

En cotas mas bajas de la cuenca se presentamioideados valles interandinos con un rango
de temperaturas entre 12° Cy 22° C, con produ@gdicola, ganadera y forestal.

Ademéas de la altitud, las caracteristicas hidreeomelogicas estan influenciadas
principalmente por las corrientes marinas de Hudtbpldel Nifio que repercuten en el clima
dominado por el ascenso de masas de aire himedengente del océano pacifico

Uso de suelo y vegetacion

En cuanto se refiere al uso de suelo, se deterdamipeedominancia de espacios ocupados con
cultivos 37%, paramo en un 25%, vegetacion arbaustif?o ,sobre el area de bosque natural
12% y pastos 7. 5 %.

De la zona de vegetacion natural predominan loanpds, seguido del bosque natural y la
vegetacion arbustiva. Por su parte los cultivosidie corto ocupan superficies mayores a los
cultivos perennes, los primeros muy dispersos @a @ cuenca y los segundos muy localizados
en la parte baja.

Los pastos y los cultivos generalmente se encuerdsaciados, dependiendo del grado de
importancia, es decir, cuando a veces el pastoredominante o en ocasiones hay una
predominancia de los cultivos de ciclo corto.

No existen acciones importantes de conservaciésud#os, de forestacion o reforestacion. Son
muy escasos los lugares donde han existido accimesembra de especies naturales de la
Zona, y menos aun con otras especies.



Suelos

Alrededor del 50% de la superficie, contiene sueleksorden de los Inceptisoles (US: Saoll
Taxonomy, 1975) en las partes més altas y friggesentan Andepts asi como Psamments que
presentan materiales menos meteorizados. Las zahastas con Mollisoles estan en un 15 %
y predominan Udolls y Ustolls dependiendo del clima

Otro grupo de suelos bastante extenso en todaelecauo constituyen los Entisoles, que son
suelos en formacién poco desarrollados y que prasgmocesos de cementacion por silicatos
limitando su profundidad, predominan los Durandgpi®s menos fértiles Dystrandepts, la
superficie que cubren esta en el 25 %. El rest@dsl lo constituyen asociaciones entre estos
grupos predominantes y también areas marcadas siarsaelo y sin informacién.

Eventos extremos

Los eventos extremos de precipitacion en la zortdneselacionados con el fenébmeno
denominado “EL Nifio”. Mucho ha sido escrito acedeasu ocurrencia y ciclisidad, asi como
de su incremento en frecuencia y/o intensidad.

Un episodio de El Nifio causa que la ocurrenciardeastacion normal de lluvias en las zonas
costeras de las provincias de El Oro, Guayas, lios R Manabi, que dura de Enero a Abril,
pase a ser mucho mas intenso (la precipitacionegpsedcomo 4-5 veces los valores normales),
y también mas largo (Noviembre - Junio). En lastabas Andinas la lluvia excepcional
ocurre en las pendientes orientadas hacia el dedtecordillera Occidental hasta una altitud de
aproximadamente 3000 m.

Las consecuencias de estos eventos en las pladieids region costera del pais, consiste
principalmente en la inundacién de areas agricplasturales. En las zonas montafiosas el
principal problema se consiste los deslizamientegtieira, con el consecuente bloqueo de
caminos y posibles dafios a poblaciones, que ema@dgcasos producen la pérdida de vidas
humanas y animales. En general, durante un epistgli&l Nifio, las precipitaciones son
demasiado altas, por lo que el desarrollo de lecdtgira es casi imposible. Esta falta de la
produccion agricola produce un gran impacto erad, produciendo entre otros problemas, la
necesidad de importar alimento.

La mayoria de los dafios ocurren tipicamente duradtespués de la lluvia intensiva con una
duracion de 10 a 24 horas, cayendo en el suel@atymaslo por acontecimientos previos de
lluvia, ocasionando inundaciones muy peligrosaa f&s poblaciones del sector como Huigra y
Chanchan.

Cuando un fendbmeno de EIl Nifio golpea una partedgrdel Ecuador, las consecuencias para la
economia nacional son considerables. Se estimdagupérdidas producidas por el Nifio de
1982-1983 igualan 10% del PiBnual y 14% del PIB en el 1997-1998.

La pérdida de vidas humanas es comun en la Sjerrantierro bajo deslizamientos, y en el
area Costera por ahogamiento debido a inundacidrarie los ultimos acontecimientos de El
Nifio centenares de vidas se han perdido. Los dafida infraestructura producidos en la
Sierra, son provocados principalmente por los zhslientos que destruyen los caminos
(inclusive la via panamericana) y poblados, mientgae en el area costera, son los puentes de
los caminos que cruzan los rios que bajan de ladigretes occidentales de los Andes, los que
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sufren los mayores dafios, al ser destruidos o rido®de sus lugares de emplazamiento por la
fuerza del agua.

Un tipo particular del acontecimiento es el repmgsato de rios por deslizamientos, causando
inundacion aguas arriba del dique, y dafos gravesapastre e inundacién aguas abajo del
embalse en el cauce del rio, cuando el nivel deledes superado o roto por el agua retenida.



SECTION 3
DESCRIPTION OF PROYECT FOCUS BASINS

LISE Y PANAMA

La cuenca de estudio del proyecto EPIC FORCE esdaca del Rio Chanchan que tiene una
area aproximada de 1409km?, dentro de esta cuedsi® €los micro cuencas que han sido
monitoreadas para este estudio, tanto Lise y Patiangn caracteristicas totalmente diferentes,
la ubicacion de estas dentro de la cuenca del Gharse indica en la Figura 2.
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Figura 2.- Cuenca del rio Chanchan

La seleccion de estas micro cuencas es en virtedLgge no se encuentra alterada y tiene
vegetacion natural como su cobertura, mientras Barama se encuentra alterada con
deforestacion, constituyéndose se uso en pastaxctigas agricolas, o que hace de estas micro
cuencas sean especiales para el proyecto.

Las caracteristicas de estas micro cuencas seramest la Tabla 1 y la ubicacion en la Figura
3 siguiente

Cuenca Lise Panaméa
Tipo de Suelo Umbric Leptosol Cambisol, Leptosol
Uso del Suelo Vegetacion Natural Ganaderia Extensiva
Estado Deforestado Alterada
Cobertura Vegetal Matorral Pastos

Tabla 1.- Caracteristicas generales de las micoaas
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Figura 3.- Localizacion de la micro cuencas



El clima tiene dos estaciones marcadas: invieritdefdbre-mayo) y verano (junio-noviembre),
la precipitacion media anual para Lise bordea [@@n¥n, mientras que Panamé presenta una
precipitacion media anual aproximada de 1000 mas sbielos son ricos en materia organica
con una alta capacidad de retencion de agua. lagitafda es bastante escarpada con fuertes
pendientes (Crespo, 2006), sus principales carstitas se muestran en Teabla 2

Caracteristica Lise Panaméa
Area (ha) 234.2 1001.1
Perimetro (m) 6845 15139
Cota maxima (m s.n.m) 3240 3100
Cota minima (m s.n.m) 1680 2053
Desnivel maximo (m) 1560 1047

Tabla 2.- Caracteristicas morfométricas de las@en

Modelo de Elevacion Digital (DEM)

Se ha recopilado informacion topografica la mismae ges producto una restitucion
aerofotogrameétrica a escala 1: 25.000. Se ha ustattase de ArcView como herramienta para
calcular el DEM en la micro cuenca en estudio.aBidfio de la celda escogido fue de 25 x 25
m. Este procesamiento se muestra drigaira 4
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Figura 4.- DEM de la micro cuenca de Lise

Suelos

La informacion existente es escasa o nula en la,zoor lo que se ha levantado informacion
mediante la descripcion de 4 calicatas y la comguridin via transectos. Se ha tomado muestras
alteradas e inalteradas (anillos de Kopecky) pasaahalisis de laboratorio en cada uno de los
sitios. Los suelos se han clasificado mediante efl#VReferente Base for Soil Resources
(WRB) (FAO/ISRIC/ISSS, 1998). Este levantamientdllstra en laFigura 5, la cuenca de
Panama esta caracterizada por la presencia de §€a#esbiy Leptosoles, mientras que para la
micro cuenca de Lise existe el predominio de susépsosoles.
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Figura 5.- Mapa de Suelos Lise y Panama

Propiedades Fisicas e hidrofisicas

A partir de muestras de campo, calicatas y ensalgodaboratorio se determinaron las

caracteristicas de estas dos micro cuencas deicedarlcuales se presentan enlk&bla 3y
Tabla 4a continuacion.

Tabla 3.- Caracteristicas de los suelos de Lise

Suelo
Parametro Leptosol Andosol Cambisol
Horizonte A Ac 0 A Ap Ac
Ks (mm/h) 8,2 3,98 47,18 40,06 3,57 26,14
FC (pF=2) % 0,54 0,47 0,57 0,66 0,48 0,54
WP (pF=4,2) % 0,24 0,33 0,43 0,15 0,3 0,4
% Arena 38 44 28 46 35 30
% Limo 36 28 52 38 33 40
% Arcilla 26 28 20 16 32 30
Densidad Aparente (gr/cm3) 1,21 1,57 1,29 0,77 1,57 1,18
% Carbono = 0,58MO (%) 3,19 1,754 5,57 0,23 1,97 0,81

Fuente: Laboratorio de Hidrofisica de Suelos PROMS

Tabla 4.- Caracteristicas de los suelos de Panama

Suelo

Parametro Phaeozems Cambisol Andosol

Horizonte A Bt A B A B

Ks (mm/h) 1,13 0,15 0,32

% Arena 27 17 27 41 51 33

% Limo 43 41 47 37 41 49

% Arcilla 30 42 26 22 8 18
Densidad Aparente (gr/cm3) 1,36 0,68 0,68
% Carbono = 0,58MO (%) 3,15 0,29 8,41 2,146 6,728 3,422

Fuente: Laboratorio de Hidrofisica de Suelos PROMS

Uso del Suelo

Se ha recopilado informacion mediante inspecciénal y se ha realizado el levantamiento
mediante puntos de GPS. El uso del suelo predoneiren Lise es matorral con presencia de
bosque pequefio mixto, asi como de pajonal de ewbebaja (Crespo, 2006), Panama esta
caracterizada por pastos. Sin embargo mediantetillaacion del SIG, se determind los
diferentes tipos de coberturas para las dos migeacas, las cuales se especifican en la Tabla 5.
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Lise Panaméa
Cobertura Ha % Ha %
Bosque siempreverde montano 9,54 4,07 6,21 0,62
Pajonal 1,17 0,50 2,07 0,21
Area degradada con cobertura 4,14 1,77 22,59 2,25
Cultivos 1,62 0,69 1,89 0,19
Pastos 28,17 12,01 573,03| 57,19
Matorral hdmedo montano 162,36 69,22 165,6 16,53
Area sin cobertura vegetal 2,88 1,23 27,9 2,78
Bosque Eucalipto 9,72 4,14 7,02 0,70
Espinar seco montano bajo 0,81 0,35 0 0
Bosque siempreverde montano bajo 8,19 3,49 0 0
Pajonal-pastos 0,45 0,19 0,45 0,04
Cultivos y pastos 0,99 0,42 15,75 1,57
Eucalipto-cultivos y pastos 1,08 0,46 13,95 1,39
Agricultura /pastos de secano 3,42 1,46 165,51 16,52
Area Total 234,54 1002,0

Tabla 5.- Uso del Suelo para las micro cuencasy. Ranama

ORTIGAS, RiO GRANDE Y CAPARINA

Localizacién

Estas micro cuencas de estudio se encuentranziadatien la zona de la cuenca alta y
media del Rio Bulubulu, dentro del cantdén Cafasyipcia del CafarEn laFigura 6se
presenta un mapa del sitio del proyecto y la ullicageografica de las micro cuencas. Ademas
se indican los sitios donde se han ubicados lososes de mediciénLa ubicacién en
coordenadas y la altitud correspondiente de lasi@®es de control instaladas se

indican en la Tabla 6.
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Figura 6.- Localizacion de la micro cuencas

Ubicacion
Sensor UTM x UTMy Altura (ms.n.m)
Ortigas 713907 9732284 2305
Canal Rio Grande 713611 9731939 2230
Caparina 711544 972995( 1982

Tabla 6.- Ubicacion de las micro cuencas de estudio




El clima tiene dos estaciones marcadas: invieriaefdbre-mayo) y verano (junio-noviembre),
la precipitacion media anual para Ortigas y Rion@eabordea los 1200mm, mientras que
Caparina presenta una precipitacion media anuaekapada de 1000mm

El relieve de la zona en estudio se encuentran &xdral oeste de la cordillera occidental de la
sierra ecuatoriana, en la transicion sierra — ¢@stalo cual presenta un relieve pronunciado y
accidentado con la presencia de pendientes pradas;i aspectos muy comunes en las micro
cuencas de montafia, sus caracteristicas se muesti@habla 7

Caracteristica Ortigas Rio Grande Caparina
Area (ha) 0.99 5.49 35
Perimetro (m) 4750 10545 10853
Cota maxima (m s.n.m) 2880 3280 2840
Cota minima (m s.n.m) 2305 2230 1982
Desnivel maximo (m) 575 950 858

Tabla 7.- Caracteristicas morfométricas de las@en

La razdén principal por la cual se eligié la micneenca de Ortigas es porque su cobertura
vegetal, en casi toda su area de drenaje, es bosquel primario (vefFigura 3. De esta
forma esta cuenca servirh como modelo de referemcimtrén para estimar la respuesta
hidroldgica en zonas de similares caracteristioss ez que sea implementado el modelo
hidrologico.

il o S

rlga

s 4 A
Bosque montano

ira 7.

Las caracteristicas generales de estas micro cuisagaesentan enTabla 8

Cuenca Ortigas Rio Grande Caparina
Tipo de Suelo Andosol Andosol Leptosol Andosol Cambisol
Uso del Suelo Bosque nativo Ganaderia y Agriculturg Agricultura
Estado Inalterado Alterada Alterada
Cobertura Vegetal Bosque nativo Mixta Pastos

Tabla 8.- Caracteristicas generales de la microcase

Suelos

Para realizar los estudios edafolégicos se proceatdrecorridos de identificacion mediante
barrenaciones a lo largo de transectos con el pitopdle ubicar las diferencias mas
representativas en cuanto a los tipos de suelos.ven determinados los tipos de suelos, se
seleccionaron sitios para un analisis con mayalléatientificando los perfiles para proceder a
tomar la informacion que permita determinar el grapcual corresponde cada suelo dentro del
area del proyecto.
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Ademas se recopilaron muestras de los horizonferfitiales y sub-superficiales para realizar
los andlisis de laboratorio respectivos. Con [@rinaciéon obtenida se pudo proceder a
clasificar estos suelos encontrando que perteredes grupos Andosol, Cambisol y Leptosol

(Ver Figura §

microcuencas 3
muestras de suelo
rios

quebradas

casas

caminos
topo-1/25000

Andosol 1
Andosol 2
Cambisol
Leptosol

)

Figura 8.- Mapa de suelos para las micro cuencas

Caracteristicas quimicas y fisicas de los suelos

Mediante ensayos de laboratorio se determino elgpitb en agua (}@) como en cloruro de
potasio (KCI) y en las muestras cuyas caractesistibservadas en el campo correspondian a
las de un Andosol se analiz6 el pH en fluoruro aldics (NaF) cuyo dato es importante para
determinar la presencia de materiales volcanigisos de estos suelos, ademas se analizé la
textura y el contenido de materia organica (MO)rémultados se presentan ed &bla 9 Esta
informacion permitié determinar el grupo de suelbsual pertenecen las micro cuencas.

Tabla 9.- Resultados de los andlisis de laboratorio

Muestra pH MO ‘Arena | Limo |Arcilla Densidad| Grupo | Calificador
(H20) | (KCD) | (NaF) (%) g/cm?3
Rio Grande Ap 6 5 10.9 18 42 43 15 0.58 Andosol ticob
Ortigas Ap 5.6 47| 11.1 9.1 50 35 15 0.87 Andosol mbldco
Caparina alto Ap 6.3 54 111 15 44 a1 15 0.71 Aontlo  Umbrico
Caparina medio Ap 6 44 | 104| 1.3 34 35 31 1.10 Cambisol Dystrico
Rio Grande Bw 5.7 1.3 1.3 46 35 19 1.4( Cambisol istribo

Fuente: Laboratorio de Hidrofisica de Suelos PROMS

Se analiz6 las propiedades hidrofisicas de estesces, a continuacion en la Tabla 10 se
presenta un resumen de los parametros del modelard&enuchten para la obtenciéon de la
curva de retencion de agua en el suelo.

Tabla 10.- Parametros del Modelo de Van Genuabiiéenidos para la obtencion de curvas de retencion
de agua en el suelo

Lugar Horizonte Os or a n m
(cm®.cm®)|(cm®em®| 1.cm®
Ortigas Ap 0.62 0.170 0.0012 2.301 0.56p
Rio Grande Bw 0.524 0.000 0.0331 1.100 0.091
Rio Grande Ap 0.714 0.000 0.0059 1.088 0.081
Caparina Medio Ap 0.549 0.288 0.0011 1.620 0.383
Caparina Alto Ap 0.717 0.287 0.00138 2.08[L 0.519

Fuente: Laboratorio de Hidrofisica de Suelos PROMS
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Uso del suelo

Se realizé un reconocimiento de la zona para ddfipiclases de cobertura, con el objetivo de
empezar la recoleccion de sitios de entrenamientwesfficacién utilizando un GPS.
Posteriormente mediante la utilizacion del GIS stemininaron las clases de cobertura para
estas micro cuencas, el resumen se presental@ila 11a continuacion.

Rio Grande Caparina Ortigas
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Pastos 184.3 33.3 290.9 94.2 21.9 22.0
Bosque Montano 156.4 28.3 3.51 1.1 73.1 73.6
Chaparro 212.1 38.4 14.4 4.7 4.3 4.4
Total 552.9 308.8 99.3

Tabla 11.- Cobertura vegetal en las cuencas deGRiade, Caparina y Ortigas

Se observa que en las micro cuencas Rio Grandemimea el chaparro (38.4 %), y en la
Quebrada San Anselmo (Ortigas) el bosque montahé 8). La clase pastos es la que cubre
mayoritariamente a Caparina (94.2 %). En estaamigenca se nota una mayor intervencion
humana y quedan muy pocos relictos de bosque nwrgabretodo en las partes mas
inaccesibles. Ademas el hecho de estar cerca chrrietera, sin duda ha contribuido para que
grandes areas se hayan convertido en zonas des plestiinados a la ganaderia. Otro factor
preponderante es que la topografia en estas dbsagias se presenta menos accidentada que en
los otros casos y existen muchas zonas planas.

PINOS Y MARIANZA

Localizacion.- Dos micro cuencas con diferente cobertura vegetdoh identificadas por
medio de una imagen satelital y fotografias aégessposteriormente fueron localizadas con
precision en la correspondiente visita de camp®,némas que se encuentran en zonas de
paramo. Estas micro cuencas se ubican al noroesk® cludad de Cuenca (ver Figura 9), la
carretera principal de acceso es la via Cuencaeilioi-Naranjal.
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Para conocer el area exacta de cobertura vege@mpinante se realizé un levantamiento con
G.P.S., presentando para la micro cuenca con pajon86.4 % del area de la misma como

vegetacion predominante y un 98 % de pinos enrkamotcro cuenca. En ambas cuencas se
distingue areas con bosque nativo secundario cuga®on corresponderia al area restante de
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cada micro cuenca. El resumen se indica efidhla 12asi como las caracteristicas de la
cuenca ilustradas enTabla 13.

Cuenca Pajonal Pinos
Tipo de Suelo Andosol Andosol
Uso del Suelo Ganaderia Extensiva Pinos
Estado Inalterada Forestada
Cobertura Vegetal Pajonal Pinos

Tabla 12.- Caracteristicas generales de las migroaas del Paramo

Caracteristica Pajonal Pinos
Area (ha) 1.003 0.590
Perimetro (m) 4816 3102
Cota maxima (m s.n.m) 3740 3700
Cota minima (m s.n.m) 2980 3240
Desnivel maximo (m) 760 460

Tabla 13.- Caracteristicas morfométricas de lascae

Clima

El paramo esté caracterizado por un clima frio méuap. La precipitacion es extremadamente
variable en espacio y tiempo. Generalmente, l&nhsdiades de lluvia son bajas. Los vientos
pueden ser muy fuertes y altamente variables ecaiim, debido a las pendientes fuertes y lo
accidentado de la topografia (Buytaert, 2004).

El clima de los paramos andinos es el caractaviskiclos trépicos frios con una temperatura
media inferior a los 7°C. La precipitacion en lésgmos depende de la ubicacion especifica del
paramo, sin embargo podemos tomar la referencauleal para el Parque Nacional Cajas
(PNC) realizada en base a estaciones de las veesdiel parque y al empleo de poligonos de
Thiessen (Guzman y Tobar, 2002); es pertinenteraaclgue, se hace referencia al Parque
Nacional Cajas, por la cercania y similitud de éciodes de este, con las micro cuencas que
son objeto de estudio; asi la precipitacion medisabestimada para el PNC, correspondiente al
periodo 1965 — 1995, es de 1.066 mm, habiendo wlisdad en un afio al valor de 829 mm y
alcanzando a su vez los 1.343 mm en otro. A nafelrencial en el dltimo afio en Marianza se
registro precipitaciones que superaron los 1000mm.

Vegetacién y Uso del Suelo (Guzman 2004)

Es importante destacar la importancia del paramadesale el punto de visto de cantidad de
especies, puesto que comparado con otros ecossstieamacales éste contiene una riqueza
menor, pero si destacar la singularidad de lascespgue coexisten en él (Smith y Cleef,
1988).

La composicion floristica de la vegetacion de urapéd puede cambiar drasticamente de un
lugar a otro, dentro de un mismo rango altitudidapendiendo de la geomorfologia (ladera,
valle, cumbre), el nivel de anegacién, la vertieatidntica o pacifica, etc. Estos diferentes
ensambles de especies pueden clasificarse en amidattavés del paisaje en funcion de sus
diferencias floristicas, climaticas o edaficas (&sv y Minga. 2002).
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El paramo herbaceo es la comunidad vegetal mejoesentada en los paramos aledafios a la
ciudad de Cuenca sobre todo en el Parque Nacioa@sCy es la comunidad vegetal
predominante en la micro cuenca de Marianza.

El uso del suelo esta bien definido para ambasonticencas de paramo en caso de la micro
cuenca de pajonal el uso es exclusivo para gamaebeénsiva, mientras que la micro cuenca de
pinos es propiamente ocupada por bosque.

Suelos

El ecosistema conocido como paramo en la zona ardith ubicado altitudinalmente sobre los
3000-3500 m s.n.m. El relieve de los paramos asdero general se caracteriza por su gran
irregularidad, con variaciones abruptas entre langs aledafios a los cauces de los rios y las
escarpas de los picos montafiosos. La variedad dweadmnes y combinaciones de
irregularidades determinan el relieve de paramoinandomo irregular, con pendientes
predominantes superiores al 25%.

El suelo mas comudn en paramos es de origen vottdnge lo conoce técnicamente con el

nombre de Andosol, del japonés que significa ‘dieregra”. Este color Negro viene del alto

contenido de materia organica, que por bajas tetwas no se descompone rapidamente.
Ademas, el aluminio de la ceniza volcanica y laematorganica se combinan para formar
vesiculas muy resistentes a la descomposicidndadofauna.

Estos complejos se llenan de agua; ésta es retenidm periodo relativamente largo y liberada
lenta y constantemente. Es por esto que el paranueipe considerarse un productor de agua
(que viene de la lluvia, los deshielos, la neblsiap un recogedor de ella y un regulador de su
flujo (Malangdén y Pulido, 2000; Podwojeski y Poldedh, 2000).

Aunque normalmente se distingue mas de un horizentel paramo, en su mayoria estan
caracterizados por los Andosoles los cuales tianercolor negro caracteristico con altos
contenidos de humedad de hasta un 80% de volumagudeen capacidad de campo (Buytaert
et al., 2002).

La materia organica normalmente esta alrededo8%eén la superficie del horizonte de suelo
en tanto que en los perfiles mas oscuros asciestite 80%. Una de las caracteristicas es su
untuosidad o su tixotropia que es el efecto deeveb/resbaloso o aceitoso cuando es sometido
a presion.

Las propiedades fisicas tipicas de los Andosolesdensidad aparente baja, tipicamente menor
a 0.9 Mg/m con valores menores a 0.3 Md/encontrados en Andosols altamente hidratados,
baja densidad aparente, una alta capacidad deidatade agua, un alto valor de deshidratacion
irreversible, una buena estabilidad de los micregaglos, poca dispersion coloidal, alta

susceptibilidad a la erosion y una alta friabilidachndo seco (estado polvizo, baja densidad,
agregados flotantes).

La macro porosidad es altamente desarrollada éoredonte superficial, pero hay una macro
porosidad restringida en el horizonte subsupetfifiiaeckers et al., 1998).

Ademas algunos autores describen a los Andosols sarlos con un excelente drenaje debido

a su alta porosidad y su ubicacion en terrenos altas pendientes (FAO, 2001). Las
propiedades hidrofisicas propias de los suelos aléaliza se resumen enfllabla 14siguiente.
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Tabla 14.- Caracteristicas de los suelos del Paramo

Micro cuenca Pajonal Pinos
Suelo Andosol Andosol
Horizonte Ah | Aul Ahl Ah2 | A AC A
Ks (mm/h) 44 14.46 10.15 19,55
FC (pF=2) % 0.75 0.74 0.75 0.75 0,61
WP (pF=4,2) % 0.45 0.46 0.41 0.41 0,41
% Arena 37 41 41 35 45 33
% Limo 36 34 34 32 24 34
% Arcilla 27 25 25 33 31 33
Densidad Aparente (gr/cm3) 0.52 0.5 0.48 0.46 0,69
% Carbono = 0,58MO (%) 7.2 5.9 8.5 73| 3.4 3.1

Fuente: Laboratorio de Hidrofisica de Suelos PROMS

GUABALCON

Ubicacion

La cuenca del Rio Guabalcdrigura 10 se ubica en la region Andina del centro del Eotad
en la Sierra Occidental en el canton Chunchi, pede a las parroquias Compud y Llagos,
geograficamente esta entre las coordenadas 728383477 N; 734230, 9734487 S; 725834,
9741798 O y 735237, 9735495 E. Altitudinalmentpweito mas bajo esta a 1370 y el més alto
a 4420 ms.n.m.
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Figura 10.- Ubicacion de la cuenca del Chanchamab@lcén

El rio Guabalcon forma parte del sistema hidrieo la@ cuenca del rio Chanchan, que
desemboca en el Pacifico. Esta formado por lanudel los rios Guabalcon y Turmas, que
nacen en los paramos. Aguas arriba recibe la afiaete las quebradas Compud, Cuchicorral,
Tinajerasademas de otras pequefias quebradas.

Dentro de la cuenca se encuentran poblados comandzifi, Pasoloma, Verdepamba y

Compud, muy cerca también se encuentran los pabldddChunchi y Huigra, Capsol, Santa
Rosa y Joyagshi.
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Geomorfologia

Para este analisis se utilizo una base topograficescala 1:10000, con este mapa topografico
se construyé un Modelo Digital de Elevaciéon (DEMI dnismo que se derivd el mapa de
pendientes en el cual se reclasificaron las petetientilizando rangos preestablecidos los
mismos que se pueden ver el &bla 15

Clase| Rango % Ha % del area|

1 0-12 268.34 4.1

2 12-25 1166.97 17.7

3 25-50 2426.98 36.9

4 50-75 1930.23 29.4

5 75-100 656.43 10.0

6 >100 127.39 1.9
Total 6576.34 100

Tabla 15. Rangos de pendientes por superficipamtaly como porcentaje del total del area

La micro cuenca presenta un paisaje montafioso etedpredominan las pendientes fuertes
entre el 25 y el 75 % de inclinacion, pendientey faertes representan el 10% del area total y
extremadamente fuertes con mas del 100% de indimaerca de 2 %. Las tierras planas son
pocas alrededor del 4% y las onduladas de ha&&%l de inclinacion estan ocupando un 18 %
del area total.

Como puede observarse en la micro cuenca predon@agendientes fuertes, y las partes mas
planas se encuentran en la margen derecha dehigdiras lo accidentado de la topografia se
ubica en la margen izquierda, las laderas muestdaeves abruptos. Las cimas de los

contrafuertes son redondeadas. Las caracteristicdel6gicas se presentan enflabla 16

Cuenca Guabalcén
Area (km?) 65.83
Perimetro (Km.) 41.85
Pendiente media de la cuenca (%) 56
Longitud de Maximo Recorrido (Km.) 18.5
Pendiente del cauce maximo (%) 16
indice de Compacidad 1.44
Forma de la cuenca Ovalada Alargada
Factor Forma 0.19
Tipo de Relieve Accidentado
Tiempo de Concentracidn (min) 189

Tabla 16.- Caracteristicas Morfométricas de laronézienca de analisis

Uso del suelo

Se han ubicado 5 diferentes zonas con diferentesded suelo en la micro cuenca:

Zona 1, deshabitada y cubierta con una vegetagcatde paramo con una gran extension
plana en la planicie de Tinajeras (sur de la mizrenca), nombre derivado de la presencia de
grietas muy grandes en el suelo que estan cubjestasl pajonal y en donde los vaqueros del
paramo reportan graves accidentes ya que en alaesble caerse y quedar atrapado tanto
reses como jinetes, estas cavidades se han desdorqior el arrastre del suelo por la
escorrentia. Esta zona es utilizada para pastoraaral.
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Continua esta ecologia hacia la Zona 2 con el descgor la quebrada Tinajeras que presenta
un cafién profundo en forma de V ocasionado parraktre de tierras por el hielo en la época
glaciar, esta quebrada permanece estable gratdasobertura vegetal de pajonal, en cotas mas
bajas la cobertura es de bosques y principalmérapacro que la protege de acciones erosivas
por el torrente o por la lluvia, esto se nota t@&mken las otras quebradas que descienden desde
las cotas mas altas.

La Zona 3 presenta un paisaje con terrazas cofsvialaderas escarpadas con el cerro Puiay
dominando el flanco oeste, y con torrentes de ggeadescienden desde los paramos mas altos,
agui tenemos areas como Cullun, Sawin Paccha, Gbndedlicadas a la produccién de leche,
son zonas con pastizales irrigados.

La Zona 4 con caracteristicas mas degradadas dabamestabilidad del suelo se presenta en
el valle de Pifiancay con sus aledafios en VerdepdPasaloma, Salaceo, Guaycoguabalcon,
esta es una regién agricola y ganadera cuyos paxdaon de ciclo corto, predominando una
rotacion de maiz, fréjol, pepino (dulce) entre poimcipales cultivos comerciales, se observan
cicatrices de movimientos de maza superficialeeasacon pobre drenaje que se convierten en
potenciales derrumbes, los mismos que son comumasrijferos al llegar eventos de lluvia
fuertes como los que se presentan durante el fex@ded Nifio.
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La region correspondiente a la Zona 5 de la mioenca se encuentra en cotas mas bajas aqui
la micro cuenca se estrecha formando un cafion moficon abismos impresionantes, se
aprecian algunas terrazas aprovechadas por loadwbk para la agricultura bajo riego, sin
embargo la gran mayoria de esta parte de la cusmtasponde a tierras inaprovechables
dominadas por una cobertura de especies arbugtivaxbaceas propias de climas semiaridos y
gue sufren los embates del fuego causado periéditt@mpor los pobladores en la region.

En laTabla 17se presenta las 5 zonas y la superficie que oalgano de la micro cuenca.

Zona Uso Ha %
1 Paramo pajonal 975.36 14.8
2 Chaparro pajonal 1133.96 17.2
3 Pastos chaparro 2776.74 42.2
4 Cultivos pastos 1221.93 18.6
5 Maleza cultivos 475.11 7.2
Total 6583.10 100.0

Tabla 17.- Uso del suelo en la micro cuenca deb@lgan

Cobertura vegetal

Utilizando una Imagen satelital Landsat para realigna clasificacion supervisada de la
cobertura se logro desarrollar el mapa de la cotzestegetal de la cuenca del rio Chanchan.
Con esta informacion y mediante una computacidlasisuperficies ocupadas con cada tipo de
cobertura dentro de la cuenca se estableciergmlugntajes de presencia de cada una de ellas,
de igual manera se procedi6 para la micro cuerladgod&uabalcon.

En cuanto se refiere al uso de suelo, se detedmipeedominancia de espacios ocupados con
pastos el 36%, agricultura y pastos de secano &b 1paramos en un 15%, area de bosque
natural 15 %, vegetacion arbustiva 10%, entre ptlos cultivos de ciclo corto ocupan

superficies mayores a los cultivos perennes, limsgoos muy dispersos en toda la cuenca y los
segundos muy localizados en la parte baja. Lo®pgdbs cultivos generalmente se encuentran
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asociados, dependiendo del grado de importanciajees, cuando a veces el pasto es

predominante o en ocasiones hay una predominaada@saultivos de ciclo corto.

No existen acciones importantes de conservaciosud#os, de forestacion o reforestacion. Son
muy escasos los lugares donde han existido accumesembra de especies naturales de la
Zoha, y menos aun con otras especies.

Se ha elaborado el mapa de uso del suelo de lz&wEh Chanchan mediante el andlisis de

fotografias satelitales y la utilizacion del SIGresultado es un mapa general de la cuenca que
se ilustra a continuacién. De este mapa se relstberturas de la cuenca del Guabalcon, el
analisis y sus resultados se presentan Eiglaa 11y la Tabla 18
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Figura 11.- Cobertura vegetal en la cuenca deChianchan y Guabalcon
Cadigo Cobertura Ha %
EMF Bosque siempre verde montano 85p 13,011
PAJ Pajonal 502 7,62
DEG Area degradada con cobertura 521 7,91
PIN Bosque Pinos 43 0,66
CRO Cultivos 450 6,84
PAS Pastos 2.230 33,89
HMS Matorral htmedo montano 378 5,75
AWV Area sin cobertura vegetal 161 2,45
EUC Bosque Eucalipto 29,8 0,45
DSR Espinar seco montano bajo 131 1,99
EMF-PIN Bosque y Pinos 114 1,73
PAJ-DEG Pajonal degradado con cobertura 182 2,77
PAJ-PAS Pajonal-pastos 51 0,78
CRO-PAS Cultivos y pastos 1447 2,20
EUC-CRO/PAS Eucalipto-cultivos y pastos 53,8 0,81
CRCIJQPAISTPIZESI?FURE Agricultura /pastos de secano 715/4 10,87
Area Total (ha) 6580,9

Tabla 18.- Cobertura vegetal en la micro cuentaidéuabalcon
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Relacion espacial de los diferentes tipos de cobera entre la Cuenca del rio Chanchan y
la micro cuenca del rio Guabalcén

Utilizando los datos obtenidos se efectué una coagi@n entre las 2 cuencas con el proposito
de establecer el grado de representatividad déck® ruenca del rio Guabalcon reflejada en la
cuenca del rio Chanchan. Se calculo la desvigséndar para la diferencia entre cada una de
las coberturas identificadas por medio de la imaggslital obteniéndose de esta manera los

datos presentados enTlabla 19

Cobertura Desv. Estandar
Bosque siempre verde montano 6,94
Pajonal 2,24
Area degradada con cobertura 1,85
Bosque Pinos 0,06
Cultivos 10,51
Pastos 10,63
Matorral htmedo montano 1,93
Area sin cobertura vegetal 0,19
Bosque Eucalipto 0,07
Espinar seco montano bajo 1,40
Bosque siempre verde montano bajo 0,45
Bosque y Pinos 0,95
Pajonal degradado con cobertura 0,29
Pajonal-pastos 1,03
Cultivos y pastos 3,63
Eucalipto-cultivos y pastos 0,04
Agricultura /pastos de secano 0,78

Tabla 19.- Desviacién Estandar para las cobertmtie las cuencas del rio Chanchan y Guabalcén

Como puede observarse enTabla 19 los porcentajes de las coberturas que mayormente
discrepan entre las 2 cuencas son el Bosque sierapte montano, las zonas con cultivos, y
las zonas con pastos, las demas coberturas tigr@ebugna relacion de representatividad entre
la cuenca del Chanchan y la micro cuenca del Goébalesignada para ser la zona piloto en
este proyecto.

Geologia

La presente descripcion fue extraida del mapa geald@el Ecuador, segun el cual, la geologia
en la micro cuenca del Guabalcén data del perieduario en un 64 % principalmente del
Eoceno medio Tardio a Mioceno los materiales ptesezorresponden a areniscas tobaceas y
en cantidades menores hay limonitas, brechas idesrity tobas esto en la denominada
formacion Cisaran, en la formacion Tarqui se presemobas acidas, blancas a rojas; en el
Grupo Saraguro (unidad Pufiay) son lavas andesitioas Anfiboles, brechas, areniscas,
limonitas y capas rojas, en la cabecera de la noigenca afloran rocas intrusivas que datan del
Cretéaceo. El 36 % restante corresponde a minedale€uaternario muy probablemente del
Holoceno, se presentan en derrumbes y deslizarsiel#onasa con grava y arena sueltas, en
terrazas y depdsitos aluviales y coluvialesTladla 20contiene las principales Litofacies que
estan presentes en la micro cuenca del rio Guabalco
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Litofacies Edad Area hal %
Areniscas Tobaceas, Cantidades Menores deEoceno Medio Tardio a 333.13 51
Limolitas, Brechas Detriticas y Tobas Mioceno ' '
Areniscas Tobaceas, Cantidades Menores 98 oceno Medio Tardio a
Limolitas, Brechas Detriticas, Tobas. Base ) 9 879.28 | 13.4
. : Mioceno
Andesita-Dacita
Deslizamientos de Masa y Derrumbes Holoceno 171p.28.0
Grava y Arenas Sueltas Holoceno 529.04 81
Lavas Andesiticas con Aibbl, Brechas, Arenisca Eoceno Medio Tardio a
S ! : 1128.43| 17.2
Limolitas y Capas Rojas Mioceno
Plutones Calcoalcalinos de Tonalitas y L
Granodioritas con Hornblenda y Biotita Cretacico 172.91 28
Tobas Acidas, Blancas a Rojas Eoceno l_\/ledm Tardio a 1821.56| 27.7
Mioceno
Total 6577.69 100.0
Tabla 20 .- Principales litofacies, superficie @aepan y % del area en la micro cuenca del rio

Guabalcén

Clima

La micro cuenca presenta grandes diferencias amaw@ clima, siendo la precipitacion muy
variable en su cantidad total, de registros pluéisimos obtenidos en la parte alta y baja de la
micro cuenca tenemos la siguiente informacion.Epalée media y baja de la micro cuenca el
total acumulado de lluvias es de 700 mm, por @do len la parte alta a una cota sobre los 4000
ms.n.m. se registran 1050 mm. Los siguientes regisflimaticos corresponden a la estacién
meteorologica Namza, ubicada en la parte baja dadaca en una cota de 1700 m.s.n.m. Los
datos corresponden a una serie de un afo.

La temperatura promedio en la parte media es d&C1%as maximas estan alrededor de los
27°C y las minimas en los 11 °C. La humedad relatdgistra los siguientes valores: una
méaxima del 100%, la minima es de e orden del 40 & ypromedio tenemos un 90 %. La
radiacion solar es de 164 Watté/promedio anual

La velocidad del viento promedio esta en el orded.65 m/s. La estacidon meteoroldgica a esta
altitud registra una presion barométrica de 8llibaries. El punto de rocio promedio esta
alrededor de los 13.5 °C. La Evapotranspiracionmederencia y en promedio tenemos 2.36
mm/dia con una méxima de 3.44 mm/dia en el megydstA.

Utilizando la informacién obtenida en de los plgrifos instalado en las cuencas vecinas
“Panama” y “Lise” se ha calculado las intensidaaésimas para 1, 2, 4, 6, 8, 12 y 24 horas
con un periodo de retorno de 2, 5, 25, 50 y 10@,dfs datos asi obtenidos se presentan en las
Tabla 21y Tabla 22

Intensidades méaximas horarias (mm/h)
PANAMA Duracion (h)

T 1 2 4 6 8 12 24
2,0 525 | 425| 3,23| 252 2,11 158 091
5,0 756 | 593 | 4,43| 3,31 2,74 2,10 1,27
25,0 11,02 8,44| 6,22 449 3,71 2,88 182
50,0 12,46 9,49| 6,96 4,98 4,1( 320 2,04
100,0 13,88 | 10,52 7,69 547 450 352 2,27

Tabla 21.- Intensidades maximas horarias paradeonsuenca del rio Panama:
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Intensidades méaximas horarias (mm/h)
LISE Duracion (h)

T 1 2 4 6 8 12 24
2,0 574 | 4,00| 2,71 2,03 1,6( 1,00 0,69
5,0 9,67 | 6,52| 4,06 2,98 2,38 1.6p 0,93
25,0 1556 | 10,31 6,08/ 439 354 237 1,29
50,0 18,01 | 11,88 6,92| 498 4,02 269 1,44

100,0 20,43 | 13,44| 7,75/ 556 450 3,00 1,59

Tabla 22.- Intensidades maximas horarias paradeoncuenca del rio Lise

Con el propdsito de visualizar la cantidad méaxine mtecipitacion para estas mismas

duraciones de lluvia y los mismos periodos de netose presenta lBabla 23y Tabla 24que
contienen esta informacion.

Precipitaciones maximas (mm)

PANAMA Duracién (h)
T 1 2 4 6 8 12| 24
2,0 525 | 85| 129 15.116.9| 19| 21.§
5,0 7.56 | 11.9] 17.119.9| 22 | 25.2|/30.5

25.0 11.02| 16.9] 24.926.9| 29.7 | 34.6| 43.7
50,0 12.46| 19| 27.429.9| 32.8( 38.4] 49

100,0 13.88| 21| 30.432.8|] 36 | 42.2[54.5
Tabla 23.- Precipitaciones maximas para la micenca del rio Panama

Precipitaciones maximas (mm)

LISE Duracién (h)

T 1 2 4 6 8 12| 24
2,0 5.74 8 | 10.8 12.212.8| 13.1/16.6
5,0 9.67 13| 16.2 17.9 19 | 19.2|22.3

25,0 15.56 | 20.6| 24.3 26.328.3| 28.4/31.0
50,0 18.01 | 23.8] 27.1 29.932.2| 32.3/34.6

100,0 20.43| 26.9] 31| 33.4 36 | 36.1/38.2
Tabla 24.- Precipitaciones méaximas para la micemca del rio Lise

Como informacién complementaria se agregan la pitacion maxima registrada en 24 horas
y la Intensidad maxima registrada en 30 minutobemiferentes pluviografos instalados en la
cuenca del rio Guabalcén asi como la registradis®icuencas vecinas, cuyos resultados se
esquematizan en Teabla 25

Pluviografo P maxima en 24 horas| 3, (mm/h)
Pacchala 50.2 18.8
Llagos 56.0 20.8
Santa Rosa 51.4 21.2
Joyagshi 49.0 27.2
Namza Lise 35.2 27.6
Pufiay 31.0 14.4
Tinajeras 28.4 23.6
Pifiancay 19.6 18.8

Tabla 25.- Precipitacion méxima en 24 horas e bitlal maxima en 30 minutos para los 7 pluviégrafos
en el area de estudio
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Considerando series histdricas mas largas, obtenidda Red Meteorologica Nacional de las
estaciones Pachamama y Chunchi que estan denracdenca del rio Chanchan pero no en la
micro cuenca del rio Guabalcon se ha procesadddariacion que se presenta el &bla 26

Temp. | Temp. | Temp.
. Nombre Afios media | maximal minima Prec. Max
Cddigo L . Altura [ UTMX | UTMY 24h
estacion | registro anual | anual | anual (mm)
(°C) (°C) (°C)
M - 135 | Pachamama 34 3690| 7471679757354 9.5 22.2 2 402 Abr 83
M - 136 Chunchi 34 224% 731149748374 16.4 26 12 80.9 Feb 80

Tabla 26.- Temperatura media, maxima y minimabpgprecipitacion maxima en 24 horas registrada
en las estaciones de Pachamama y Chunchi

Edafologia

En la micro cuenca del rio Guabalcon existe unerelifcia altitudinal de 3050 m, esto trae
como consecuencia diferencias de temperatura al gque en la cantidad y distribucion de la
precipitacién, consecuentemente la meteorizacida groduccion de biomasa que luego se
transforma en materia orgénica del suelo variarsiderablemente en los diferentes pisos
dentro de la micro cuenca. Como se ha manifestadodro cuenca posee un relieve montafioso
abrupto lo cual conduce a procesos de erosion gsitepn de los suelos, por otro lado el
material parental proviene de diferentes origenedagdes, estos antecedentes que remarcan la
variable naturaleza de los factores pedogenétidegerden una variabilidad enorme en las
caracteristicas edafoldgicas de los suelos presentesta area de estudio.

Mediante el uso de metodologias descriptivas mesliasnsectos de observacion en el campo y
utilizando medios digitales para referenciar laiakdlidad edafolégica observada, se ha
procedido a la representacion de esta informaciorure mapa de suelos cuyo sistema de
clasificacion estd enmarcado en la propuesta egilipor la FAO (WRB; SICS-AISS-IGB;
FAO; ISRIC; 1999). LaFigura 12presenta el mapa de suelos elaborado para la awenc
Guabalcon
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Figura 12.- Mapa de suelos de la cuenca de Guabalcé
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Grupo de Suelo Ha %
Andosol 569.57 8.6
Cambisol 3280.98 49.8
Histosol 23.00 0.3
Léptosol 2714.80 41.2
Total 6588.35 100

Tabla 27.- Principales grupos de suelos en la Micenca del rio Guabalcon

De acuerdo con lalabla 27 se pueden distinguir los grupos de suelos predmtes
considerando los pisos altitudinales. En la calzecde la micro cuenca se presentan
principalmente suelos del grupo de los Andosoles Jas partes planas y con mayor humedad
se encuentran Histosoles con un porcentaje muy ive§® abajo bordeando la cota de los 2800
m.s.n.m dominan aun los Andosoles estos son Unsbrco donde el relieve permite una
acumulacion de ceniza libre de procesos erosivam la partes escarpadas se observan
Leptosoles con caracteristicas Andicas pero poofupdas. Resumiendo se puede agregar que
los Andosoles representan un 9% los Histosoles3#b del area en la micro cuenca.

En la parte intermedia de la micro cuenca se ptasesuelos francos a arcillosos, con alta
saturacion de bases y un contenido de materia ioegdnperior al 3 %, estas caracteristicas
califican para ser considerados dentro del grupmsié®haeozems con una variabilidad hacia
Cambisoles Edutricos y Vérticos en las partes maagsl y en las mas escarpadas aparecen
suelos muy superficiales del grupo de los Leptasdie area con Cambisoles representa un 50
% de la micro cuenca, esto es de esperarse yaagaenh intermedia es geologicamante
inestable y los materiales estan mezclados adesnkasceie recibe la mayor presién ambiental
debido a que es la parte mas poblada.

En el piso inferior de la micro cuenca, se puedaedar suelos coluviales en terrazas estos
suelos son Cambisoles Eutricos, en algunos caspe$encia de arcillas activas proporciona

caracteristicas vérticas a los suelos, sin embargeayor parte de esta zona esta cubierta por
suelos superficiales sobre lavas andesiticas,opamto han sido clasificados como Leptosoles

y dominan el area. Los suelos superficiales el Gdmlos Leptosoles estarian presentes en un
41m % del area de la micro cuenca.
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SECTION 4
DATA COLLECTION

EQUIPAMIENTO

Precipitacion

Todas las micro cuencas de investigacion fuerofpadas para monitoreo de la precipitacion,
caudal y clima. Un total de 17 pluvidgrafos fueriostalados en las 7 micro cuencas, con
resoluciones de impulso de 0.254mm y 0.2mm depeddiel caso. Los pluvidgrafos instalados
se muestran en kigura 13a continuacion.

Figura 13.- Pluviografos instalados “Rain Collector 1l y HOB@tdlogger”

Medicion del caudal.

La medicién de caudales se realiza mediante esexide aforo en las cuales se tiene la
infraestructura necesaria para medir alturas de amdiante sensores de nivieigura 14, los
cuales mediante curvas calibradas convenientengenteuerdo a las estructuras de medicion
nos da los caudales instantaneos que salen paues clel rio.

Para la determinacion adecuada de los caudalesdanmicro cuenca se implemento:

« Un vertedero triangular de cresta delgdeigra 15

* Un transductor de presion sumergible, sensoradbi@guas arriba del vertedero para medir la
altura de agua sobre la cresta del vertedero.

* Un instrumento que registra automaticamentevel miel agua o datalogger.
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Figura 15.- Seccion de control.- Vertedero triangistalado en Lise

Medicién de datos climatoldgicos (Céalculo de Eto)

Para la medicion de los datos de clima se utilita®m estaciones meteorolégicas de:
Chontamarca, MarianzéFigura 16 y Namza para la determinaciéon de la Eto diaws, |
parametros obtenidos de las estaciones son:

« Velocidad del viento a 2,0m sobre la superficiesdlo, en m/s
» Direccion del viento

« Precipitacion en mm

* Radiacion solar en W/mz

e Temperatura °C (max, min, media)

¢ Humedad relativa (max, min, media)

e Presién Barométrica (mm/bar)

* Punto de Rocio °C

Con todos estos parametros se determind la evapptracion de referencia (Eto) caracteristica
para cada cuenca y se analizo la variacion dedmanpara diferentes alturas.

Figura 16.- Estacion meteoroldgica en Marianza (atzath)

El equipo de monitoreo se ubicado estratégicamentéas micro cuencas, las mismas que
presentan las siguientes caracteristicas mostesdasTabla 28 a continuacion.
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Rango Area
Cuenca AItitudignaI Aporte Uso de suelo Suelo
m Km?2
Lise 3240-1695 2.34 Matorral Umbric Cambisol
Panama 3080-2053 10.01 Deforestado, pastos Cambisol kepto
Ortigas 2925-2330 0.99 Bosque natural Andosol
Rio Grande 3280-2220 5.53 Agricultura, pastos Andosol Leptosol
Caparina 2820-1982 3.08 Agricultura, degradago  Andosol Caoib
Marianza: Pinos 3700-3240 0.59 Pinos Andosol
Marianza: Pajonal 3740-2980 1 Ganaderia extensiva Andosol

Tabla 28.- Caracteristicas de las micro cuencasuglio

Red de Monitoreo

La red de pluviégrafos asi como las estacionesitioas y sensores de nivel estan ubicados de
acuerdo a la Tabla 29, ademas se proporcionaiéadisponible de datos hasta el momento.

Nombre UTMXx UTMy | Altura (m s.n.m.) Tipo Serie Disponible
Santa Rosa 726452 9741199 2578.6 Pluviégrafa 123025/08/07
Llagos 724044 973888( 2666.4 Pluviografo 04/03/68308/07
Joyagshi 7260121 9737960 2811.0 Pluviégrafo 11/02/888/07
Pacchala 723821 9741564 2129.5 Pluviégrafa 11/028033/06
Chico Namza 725840 9746397 1887.4 Pluvidgrafg 1082 25/ 01/06
Namza - Lise 725404 9744935 1856.1 Pluvidgrafo BB - 5/08/07
Punay 725956| 9742607 3196.3 Pluviografo 20/04/06/63/06
Pifiancay 728414 974570y 1793 Pluviégrafo 3/02/668/07
Chunchi 731114 9748417 2266 Pluviégrafo 21/12/098/7
Tinajeras 732993 9735749 4033 Pluviégrafo 21/0H898/07
Marianza: PT1 708862 | 9684685 3438,7 Pluvidgrafo 29/05/04 - 5/08/07
Marianza: PT2 709221 968439 3621,7 Pluvidgrafo 29/05/04 - 5/08/07
Marianza: PP1 | 709876 | 9684662 3375,7 Pluvidgrafo 29/05/04 - 5/08/07
Suscalpamba | 715448 | 9729676 2737 Pluviégrafo 07/10/05 — 5/08/07
Potrerillos 716951 | 9733039 2963 Pluvibgrafo | 06/09/05 — 5/08/07
Chilchil 710239 | 9730236 2841 Pluvibgrafo | 06/09/05 — 5/08/07
Ortigas 713818 | 9732708 2330 Pluviégrafo 08/11/05 — 5/08/07
Lise 725120 9744907 1695.6 Est. Hidrografica 11962/ 5/08/07
Panama 723938 | 9741245 2053.5 Est. Hidrogréfica|  06/05/05- 5/08/07
Marianza: Pajonall 709611 | 9685452 2980 Est. Hidrografica| ~ 29/02/04 — 5/08/07
Marianza: Pinos | 710442 9684035 3240 Est. Hidrografica 08/0sfos - 29/08/08
11/03/06 — 5/08/07
Ortigas 713907 | 9732284 2305 Est. Hidrografica| 01/08/05 - 5/08/07
Rio Grande | 713611 | 9731939 2220 Est. Hidrografica | 20/07/05 — 5/08/07
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Caparina 711544 | 9729950 1982 Est. Hidrografica | 20/07/05 — 5/08/07
Namza 725665 9746066 1850 Est. Meteorol6gic@3/06/05 —5/08/07
Marianza 708890 9684604 3454 Est. Meteorolégica 25/10/05 - 5/08/07
Chontamarca | 712446 | 9731058 2254 Est. Meteorologica 07/10/05 — 5/08/07
Huigra 724560 | 9747100 1330 Sedimentos 11/12/04 -5/08/Q7

Tabla 29.- Equipos instalados para el proyecto BERIRCE

A cada micro cuenca corresponde una parte del eg@i@cuerdo a su ubicacion, para un mejor
entendimiento de la red de monitoreo, se indicaomtimuacion en la Tabla 30 el equipo
instalado en cada una de ellas y con el porced&jafluencia en el caso de los pluviografos,
cuyo analisis fue realizado mediante poligonosiiesken.

_ L ~ | Area de Influencia de _ o
Micro cuenca | Precipitacion (horario) Pluviografos Caudal (horario) | Eto (diaria)
. Namza 45% .
Lise Pufiay 55% Lise Namza
Llagos 32%
Joyagshi 23%
Panaméa Santa Rosa 26% Panama Namza
Pacchala 15%
Punay 4%
Ortigas Ortigas 100% Ortigas Chontamarta
Ortigas 45%
Rio Grande Potrerillos 48% Rio Grande Chontamarda
Suscalpamba 7%
. Chilchil 17% .
Caparina Suscalpamba 83% Caparina Chontamarca
Pinos Pinos PP1 80% Pinos Marianza
Testigo PT2 20%
. Testigo PT1 75% . .
Pajonal Testigo PT2 2506 Pajonal Marianza

Tabla 30.- Red de Pluvidgrafos, sensores y estatd@iima para cada micro cuenca de estudio

Sedimentos

Para el monitoreo de los niveles de agua en lasoses de control se dispuso de estaciones
automaticas de marca ISCO modelo 6712 (Figura BE3de tipo de estaciones permiten la
medicion de los niveles de agua ya sea a traveésedsores de ultrasonido o de presion,
monitoreo de gastos liquidos, asi como la toma desiras de agua en un punto de la seccion.
Ademas brindan la posibilidad de instalar otrossesss para la medicion de precipitacion, pH,
oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, tempgeatturbiedad, etc.
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Figura 17.- Estacion Automatica ISCO Modelo 6712.

Estas estaciones poseen un cerebro electronico pgumite su programacion y el
almacenamiento de datos, incluyen ademas un seftdarinterconexion con computadores
personales que facilita el procesamiento de larimdcion registrada. Las estaciones ISCO
trabajan con corriente alterna o mediante batedaargables de 12 voltios, cuya duracion
dependera del numero de muestras recolectadas.

Para este analisis se disponen de datos de:

* Aforos que determinan el gasto liquido y solidirgla obtencion de la curva de sdlidos en
suspension del rio Chanchan.

* Comparacion de datos obtenidos de concentrac#rsdlidos: en muestras manuales y
muestras ISCO.

* Capacidad de transporte de sedimentos en la awdgidRio Chanchéan

Deslizamientos

Se identificaron algunos deslizamientos ocurridus Ultimos 25 afios en la cuenca del rio
Chanchan los cuales se resumen en la Tabla 31:
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FECHA LUGAR EVENTO SITIO POSIBLES CAUSAS DARNOS
31/03/1983|Chunchi Deslizamiento Sictur-Rio Huataxi Precipitaciones 150 personas muetas 1°000000mJ
. . . Presencia de ojos de agua |Destruccion de la via Panamericana
28/04/1983| Chunchi Deslizamiento A la altura de Gonzol
05/04/1993|Huigra Deslizamiento Destrucciéon de linea ferrea, cultivos
18/05/1993| Alausi Deslizamiento Guanayano Viviendas destruidas Viviendas destruidas
. . San Antonio - Pérdida de vidas, destruccion de]
19/11/1997|Achupallas |Deslizamiento Precipitaciones .
carretera, viviendas
Agua Santa Precipitaciones moderadas, |Viviendas destruidas
la via no present6 cunetas
09/01/1998| Chunchi Deslizamiento de drenaje al terminar la
ejecucion de obra de
lastrado
15/02/1998| Tixan Deslizamiento Capito Huayco Viviendas destruidas
Cachaguan Nivel fredtico alto, Pérdida de vidas y viviendas
16/02/1998| Chunchi Deslizamiento explotacién antitécnica de
los depdsitos coluviales
05/03/1998| Huigra Deslizamiento Cerro Chiclicay Pérdida de vidas, viviendas y cultivos
Nivel fredtico alto, presencia]Pérdida de vidas, destruccion de
09/03/1998|Huigra Deslizamiento Chuplicay carretera, viviendas, 78 damnificados;
de ojos de agua 16°000.000m3 removidos
. . . . Puente de Cumanda, colapso de 30
25/03/1998| Cumanda Deslizamiento Puente de cumanda P
metros de la mesa del carretero de la vig|
Agua Santa, Cachagua, |Precipitaciones moderadas, |Afeccién de viviendas
Manzanapamba, Los la via no present6 cunetas
09/04/1998| Chunchi 6 Deslizamientos de drenaje al terminar la
Tanques, Callanga, ejecucion de obra de
Pifiancay lastrado
Presencia de reservorio de |Pérdida de vidas humanas,
03/05/1998| Chunchi Deslizamiento Pifiancay Carretera,destruccion del pueblo de
agua y nivel fredtico alto Pifiancay (5°000.000m3 removidos)
Deslizamiento, La Jaula, Cerro Pérdida de vidas humanas,Via ferred|
03/04/1999|Huigra represamiento del rio |Tabacoloma,Deslave del destruida en el Km 126, 7 pueblos en)
Chanchan Sugiiay emergencia
Deslizamiento, Percolacién de pozos 7 personas desaparecidas, 40 familiag
03/02/2000|Guasuntos [represamiento del rio |Guasuntos-La Moya sépticos (no tiene relacién |damnificadas, 200.000m3, vehiculos
Zula con precipitaciones) afectados
15/03/2001|Huigra Deslizamiento Pagma Pérdida de vidas humanas, vial,
. . . Lluvias torrenciales de 12|Destruccion de tramos de carretera
28/03/2002|Cumanda |6 Deslizamientos El Guayabo .
horas continuas
B Deslizamiento, . No tiene relacién con Represamiento del rio
23/11/2003|Alausi . . |Champisti -
represamiento del rio precipitaciones
. . No tiene relacién con Vidas Humanas, familias damnificadas,
03/12/2003|Alausi Deslizamiento Cerro Gampala -
precipitaciones 20 personas evacuadas
14/06/2004| Achupallas |Deslizamiento Paccha-Bagtinas Casas destruidas, obstaculizaciéon de}
Cerro Quillitin No tiene relacién con
31/01/2005|Alausi Deslizamiento Q S
precipitaciones
16/03/2005| Chunchi Deslizamiento Via Chunchi-Riobamba Obstaculizacion de la via
Deslizamiento: via a |Paccha-Bagtinas Precipitaciones ; presencia |31 viviendas destruidas, obstaculizacion
17/03/2005|Achupallas de acuiferos, canal de riego
Achupallas en la parte alta del trafico

Tabla 31.- Resumen de los deslizamientos en laceudsl rio Chanchan, afios 1983-2005

Ademas se identificaron zonas inestables identifisanediante la interpretacion de fotografias
aéreas relictos y los deslizamientos que fueroant&dos en los recorridos de campo se

encuentran identificados por las marcas como “Baslientos levantados en campo”.

Asi

también se encuentran identificados los derrumbles yepdsitos coluviales, identificados en
las cartas geoldgicas. El resultado de este amabspresenta enfflagura 18
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[ relictos andlisis_f.aéreas
A Deslizamientos levantados
en campo
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Figura 18.- Zonas inestables de la cuenca delém€han.
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Una serie de mapas han sido elaborados para letexdzacion de los deslizamientos, el mapa
base del analisis es el Geoldgico (Figura 19) ya palr analisis de la incidencia de los
deslizamientos se tienen ademas los mapas de ptesjiaspectos y usos de suelo de la cuenca
del Chanchéan, cuyo andlisis se realiza en la seé&cio

Uso del suelo

Se ha elaborado el mapa de uso del suelo de lz&wah Chanchan mediante el andlisis de
fotografias satelitales y la utilizacion del SiGresultado es un mapa general de la cuenca que
se ilustra en la Figura 20 a continuacion.

31



i
i

W
EHTTTRELIL

')

Land covar map:s Tinal ragult

- N uE

Figura 20.- Usos del suelo en la cuenca del renChan.

De la misma manera se ha obtenido el mapa de esssielo de las micro cuencas de Ortigas,
Caparina y Rio Grande mediante un levantamientoGie8, fotografias aéreas y la utilizacion
del SIG se determiné el mapa de usos, el cualesepta en la Figura 21.

<> microcuencas
° muestras de suelo
/™/ rios
quebradas
casas
caminos
topo-1/25000
cobertura vegetal
«[l» bosque montano
<> chaparro

0 1 2 Kilometers > pastos

Figura 21.- Usos del suelo para las micro cuenebBaubulu.

Informacion disponible referente a eventos maximos

Los fenomenos oceénicos y atmosféricos que se peaden el Océano Pacifico intertropical
son determinantes en el comportamiento climatic&aeador. Su posicion costera al este del
océano y adyacente a éste, lo ubica en la zoneedsmdxpresa con mayor fuerza el Fenémeno
El Nifio.

Se ha demostrado, a través de diferentes estuglieseste evento es causante de la mayor
variabilidad del clima costero y de la irreguladdie la pluviometria en la costa ecuatoriana, lo
que deviene en una secuencia significativa deitgfexcesos de lluvias en diferentes afos.

El clima ecuatoriano esta influenciado por unaesdg factores, entre los cuales destacan: la
circulacion atmosférica general (los sistemas da peesiéon como la zona de confluencia
intertropical ZCIT), las masas de aire locales meitgadas por el relieve, las corrientes
ocednicas (el frente ecuatorial, la corriente dmbhidt) y la cordillera andina.

En este sentido se dispone de un informe detalledlizado por la corporacion Andina de

Fomento en el cual abarca los fendmenos del Nifladéltimas décadas en el Ecuador, y para
un analisis particular de este fendmeno en la @uelet Chanchan se tiene de la siguiente
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informacién: Para el Fendbmeno del Nifio de 1982 831€e disponen de caudales diarios para
Chanchan asi como de precipitaciones en todasslasi@nes pluviograficas dentro de la
Cuenca, para un andlisis de periodos de retorrdispene de niveles maximos instantaneos
anuales de algunos afios para las estaciones Chahkan&0+180 FF.CC y Angas AJ
Chanchan, los cuales se analizaron mediante Guo¥pkriodos de retorno para los caudales
maximos. Para la cuenca aledafa del Rio Chimbasperken igual de caudales diarios para
una serie larga de datos en varias estaciones)@atal se realizara un analisis de maximos
mediante un similar analisis estadistico y deteamia influencia del fendbmeno del Nifio sobre
la hidrologia de la zona.

La misma cuenca del rio Chanchan tiene registrasaddales medios diarios para un periodo
comprendido de 20 afios, ademas de eso se compketi@distros para la cuenca del Rio
Chimbo, que es anexa a la cuenca del Chanchamgadizzar analisis posteriores.
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SECTION 5
DATA ANALYSIS

CURVAS DE DURACION

Cuenca del rio Chanchéan

La curva de duracién resulta del analisis de frecias de la serie histdrica de caudales medios
diarios. Se estima que si la serie histérica exisnfemente buena, la curva de duracién es
representativa del régimen de caudales medios dert@&nte y por lo tanto puede utilizarse
para pronosticar el comportamiento del régimenréutie caudales.

En la cuenca del Chanchan, la estacion del Feribdam. 90+180 tiene 20 afios de datos de
caudales medios diarios, y a partir de esta infordnase elaboro la curva de duracion que se
ilustra en laFigura 22

Chanchan Km 90+180 FF.CC.
200

= =

) o

o o
! L

o]
o

Discharge (m3/s)

L

0 T T T 7
0% 20% 40% 60% 80% 100%

N
o

Percent of time that indicated discharge was equate  d
or exceeded

Figura 22.- Curva de Duracion para la cuenca deldRianchan

La escala vertical de la curva de duracion reptaseaudales medios diarios y la escala

horizontal las probabilidades de que dichos casdpleedan ser igualados o excedidos. La

cuenca es bastante extensa en superficie y pestgnaag porcentaje a zona de montafia, posee
una cobertura mixta donde se combina la agricyliosapastos, matorral, bosques de ahi el

comportamiento de la curva de duracién con resasiesipidas a eventos de precipitacion y

poca capacidad de regulacion para el verano.

Micro cuencas de estudio

A pesar de la corta informacion que se disponestis enicro cuencas, se elabor6 una curva de
duracién para cada una de ellas para analizar mpartamiento hidrolégicoRigura 23. Es
necesario mencionar que todas estas mirocuencas te@racteristicas de cuencas de montafia,
en consecuencia la pendiente es pronunciada teangd inicial de la curva debido a que los
caudales altos se presentan durante periodos.cortos

Las micro cuencas cuyo uso del suelo esta preddmipar la agricultura, pastos y matorral
presentan una curva de duracion con una pendiantgpronunciada en su primer tramo, asi las
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cuencas de Panama, Lise, Ri6 Grande presentacoasp®rtamiento, los caudales minimos son
muy bajos y no existe una adecuada regulaciongiel por intervencion de la capa de suelo.
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Figura 23.- Curvas de Duracion para las micro cague Estudio

El caso excepcional se presenta en la cuenca dg€rsu ocupacion es un bosque primario
natural y la regulacion hidrolégica es sorprendeptesenta una curva de duracién poco
pronunciada que demuestra la capacidad de amartigneo a los eventos extremos de
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precipitacién asi como una gran regulacién en édecarano, si consideramos el tamafio de la
cuenca el caudal minimo especifico supera clararesat6 I/s/kmz2.

Caso contrario ocurre en la cuenca de pinos, autiepuge un gran poder de amortiguamiento de
ante eventos maximos, el consumo del bosque ds pgdeterminante, el caudal minimo llega
a valores cercanos a cero.

Flood Frecuency Curves

Una curva de frecuencia relaciona la magnitud de wariable a la frecuencia de
acontecimiento. (Riggs, 1967). Ahora es reconoqa® el clima, expresado por el régimen de
humedad de suelo de una cuenca ejerce una influémerte sobre la forma de la curva de
frecuencia de inundacién. Bajo la suposicion depeesdencia entre la precipitacion maxima de
una tormenta y el coeficiente de escorrentia laacdie frecuencia de inundacion puede ser
obtenida integrando las distribuciones marginalesstas dos variables sobre sus dominios.
(Franchini et al 2003).

Hidrélogos hace mucho tiempo han buscado una hlisidn tedrica que describiria estos
acontecimientos de inundacidon. Si hubiera una ibligtidn universal, las distribuciones
observadas de acontecimientos de inundacion ewosvaiiios se diferenciarian sélo en los
parametros en aquella distribucion universal, predar el error. (Riggs, 1965).

Las caracteristicas de la cuenca influyen en lailli€ion de las inundaciones, de modo que
parezca improbablemente que cualquier distributgéénica seria generalmente aplicable. Bien
es establecido que la distribucion de flujos arsuaénimos es sumamente dependiente de
caracteristicas de la cuenca (Riggs 1965).

Para maximos eventos, la funcién de densidad dmapilidad muy utilizada para este analisis
es el método de Gumbel (1941,1958) y esta defipinio

0 = e

dondea y 3 son los pardmetros de la funcion. Para muestiqasepes:

o - U
a=—2 =x-—2
S d a

Analisis de eventos extremos en la cuenca del rilv@hchan

El presente estudio contempla el andlisis de esegtremos localizados dentro de la
cuenca del rio Chanchén, la informacion disponilalea el andlisis corresponden a las
estaciones Chanchan km. 90+180 FF.CC y Angas Adcbha, se disponen de series
de caudales maximos instantaneos para el period®@k — 1985 para Chanchan y de
1965 — 1982 para Angas, con los cuales se estin@gaaspectivos periodos de retorno
con un ajuste de Gumbel para maximos eventos.
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Andlisis de caudales maximos para la estacion Chamén Km. 90 + 180 FF.CC.

El 4rea de aporte para esta estacion es de 1480Lkmaformacion con la que se
dispone son registros de niveles maximos instantiasuales para la estacién en toda
la serie de datos, ademas de esto se cuenta coaudales maximos instantaneos para
el periodo 82-85, la determinacién de los caudalégimos instantaneos faltantes se
realizo mediante las curvas de descarga validasgbgreriodo.

Los registros maximos anuales de caudal se ilustida Tabla 32 a continuacion

Chanchan 90+180 FF.CC

Niveles Caudal
Afo cm m3/s
1965 230 123.0
1966 191 76.9
1970 171 57.4
1971 232 125.6
1973 220 110.1
1974 177 37.1
1975 300 231.4
1976 230 90.5
1977 154 43.0
1978 130 30.7
1979 167 56.4
1980 120 25.3
1981 145 36.3
1982 249 168.8
1983 207 122.4
1984 194 109.0
1985 180 39.4

Tabla 32.- Caudales maximos Instantaneos

La estimacion de crecientes y su respectivo periamloetorno se establecieron mediante un
andlisis de Gumbel, el resultado se indica endargi24 y la Tabla 20.
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Figura 24.- Gumbel frequency curve of annual flood<Chanchan River
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Chanchan Km 90+180 FF.CC
T (Gumbel)
afios F) m3/s
2.0 0.5000 78.0
5.0 0.8000 127.8
10.0 0.9000 160.7
25.0 0.9600 202.4
50.0 0.9800 233.3
100.0 0.9900 264.0
500.0 0.9980 334.8
1000.0 0.9990 365.3

Tabla 33.- Caudal estimado para diferentes periddagtorno

Andlisis de caudales méximos para la estacion Angas Chanchan

La estacion tiene un area de aporte de 120 km2datws disponibles para la estacién de Angas
AJ Chanchéan son de niveles maximos instantane&grestps para el periodo de 1965- 1980 a
excepcion del afio 1967 donde no existe registrepnad de estos se tienen algunos aforos
realizados durante este periodo, los cuales ham a&igstados para obtener una curva de
descarga apropiada para este periodo, consideralmo existe cambio de seccidén durante
este tiempo se supone adecuada la expresion garengr los caudales maximos. La curva de
descarga encontrada tiene la forma:

Q =2,3705H>%""

La curva de descarga permite encontrar los valdeesaudal a diferentes niveles de agua, los
datos a utilizar en el analisis de extremos se traies la Tabla 34.

Angas AJ Chanchan

Niveles Caudal
ARo cm m?3/s
1965 214 24,89
1966 162 10,53
1968 153 8,82
1969 159 9,94
1970 176 13,60
1971 172 12,67
1972 312 79,82
1973 252 41,25
1974 185 15,87
1975 330 94,93
1976 295 67,13
1977 162 10,53
1978 172 12,67
1979 177 13,84
1980 366 130,73

Tabla 34.- Caudales maximos Instantaneos

Basandose en estos datos de maximos instantanetetesmind los diferentes caudales para
diversos periodos de retorno, utilizando el mismieido de Gumbel. Los resultados se indican
en la Figura 25 y Tabla 35.
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Figura 25.- Gumbel frequency curve of annual flood#Angas AJ. Chanchan

Angas AJ Chanchan
~'I' Fx) (Gumbel)
Afos m3/s
2 0,5000 30,2
5 0,8000 64,1
10 0,9000 86,6
25 0,9600 115,0
50 0,9800 136,1
100 0,9900 157,1
500 0,9980 205,4
1000 0,9990 226,2

Tabla 35.- Caudal estimado para diferentes periddagtorno

Del analisis se puede observar que en los Ultifios ha existido crecientes con un periodo de
retorno de 50 afios para ambas estaciones, en Gmaiech 90 + 180 FF.CC las crecientes
maximas coincide con el fenémeno del Nifio de 191882 - 1983.

RECONSTRUCCION DE LA CRECIDA A FINALES DE 1982

La reconstruccion de la crecida del ri6 Chanchéaal exfio 1982 es de importancia fundamental
para predecir el caudal maximo producido en lasakt 60 afios, mediante trabajo de campo
se logro levantar algunas secciones del rio emamot aproximado de 600m, estas secciones
serviran para estimar el caudal originado en ehérfeeno del nifio de 1982 que ocasiono

innumerables pérdidas humanas como econdémicas yegjumnsiderado el fendmeno mas

extraordinario de las Ultimas décadas.

Recopilacién de Informacion.

De varias fuentes se logro recopilar informaciory maliosa y permitié establecer los niveles a
los que habia llegado la crecida, asi mismo se gatirminar lo gran socavacion producida de
la superficie del cauce a lo largo de las ultimésadas, la participacion de la comunidad de
Huigra mediante sus testimonios fue fundamenta panseguir realizar este estudio.

En primer lugar visitamos la jefatura politica derkgion. Se logro recopilar la siguiente
informacion:
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Testimonios: Secretario de la Junta ParroquialSBrio Tamayo

La historia del rio Chanchan es extensa, grandeslationes se han producido desde inicios
del siglo pasado, las mas recordadas ultimamemntedseb 20 de Octubre de 1981, que se

presume fue la mayor creciente producida en eseusio nivel llego hasta la parte alta de los

muros construidos en la orilla izquierda, nos cameue por esa crecida el cauce del rio se
profundizo cerca de 1.50m, a partir de esta cresgdaonstruyo el muro al lado derecho que

soporto la crecida del invierno de 1982. Recuergaan la década de los 60 el cauce del rio se
localizaba unos 4m por debajo del cauce actual.

Estuvimos ubicados en el puente peatonal agudsattdl puente metalico de Huigra a unos
150m, sector donde vive el Sr. Silvio Tamayo, ngmsndicar el nivel al cual llego el rio para

la crecida maxima de duracién aproximada de doashgue él recuerda en el 81, existe
actualmente un agujero en el muro a la orilla iea, que sirvié de referencia para ubicar el
nivel maximo de crecida.

Del represamiento del rio Chanchan ocurrido erfeh@ supo indicar que segun los estudios
realizados por los técnicos el desfogue iba a mavona ola de aproximadamente 9m de altura
y que el pueblo quedaria practicamente destrozitl@mbargo una vez que desfogo el rio no
causo el efecto esperado debido a que se prodyesiague lento y no causo ningun dafio a la
cuidad de Huigra. Nos comento que este desfogse mgerco en nada a las crecidas anteriores
y que los moradores practicamente no se asustaah saudal producido en el desfogue.

Jefe politico de Huigra: Sr. Jorge Pefiafiel

El Sr. Penafiel al ser una persona joven todavieenorddé con mayor detalle el efecto de las
crecidas en Huigra, sin embargo fue de gran codal@n cuando recorrimos el pueblo de
Huigra, dirigiéndonos a las viviendas de persomaawdnzada edad que recordarian claramente
estos fendbmenos, pudo obsequiarnos ademas unofajlet relata un poco el vivir de la
poblacién en los momentos del desfogue del 99cawb un mapa de la provincia donde se
destaca la via férrea de la época.
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Sr. Antonio Sanchez

El Sr. Sanchez de 87 afios, vive en una casa artemequierda del Chanchan aguas arriba del
puente, nos logro contar acerca de dos crecienieseljrecuerda como catastroficas para el
pueblo la del afio 1953, que provoco la inundad&rpueblo, este evento se produjo cuando el
cauce del rio se encontraba aproximadamente adéveh montén de tierra que se encontraba
cerca del puente, si consideramos el nivel presehtauce del rio para ese entonces se ubicaria
a mas de 5m por encima del cauce actual.

La crecida del 82, la cual provoca la destruccibtaemargen derecha al frente de su vivienda,
donde existian unas lavanderias y la gente acostbala lavar, existia un muro antiguo (mas
pequefio que el actual) que fue destrozado, y pseaeatonces ya el cauce se habia
profundizado aproximadamente unos 2.5m a partia década de los 50.

Sr. Reinaldo Paredes

El Sr. Paredes de 74 afios recuerda algunas cexientirridas, no con mayor detalle pero
destaca la importancia que tuvieron los eventoa [@poblacion, su vivienda ubicada en la
margen derecha del Chanchan aguas arriba del puente

Los eventos del 44, 50 y 53, recuerda como cresaqie causo desesperacion en el pueblo,
mas aun la del 50 que provoco destrozos en alguvi@ndas e inundacion considerable del

pueblo, el recuerda que jugaba en las orillas idetwando era nifio y que practicamente el

cauce se encontraba a poca profundidad del nivéasiealles y ahora el cafidon que se ha
formado es preocupante por la extrema socavacitwsdg@mientos de los muros construidos en

los ochenta

Para el afio 1982 manifiesta que es la maxima otecepie ha presenciado en su vida, cuenta
que fueron 3 dias consecutivos del evento acompadidluvias torrenciales que provoco el
panico de la poblacion. Ademas nos indico en ehtguerincipal el nivel del agua para ese
evento habia alcanzado el borde superior del morstawido en la margen izquierda y
sobrepasado un muro antiguo de la margen derdcag@ producto del oleaje chocaba con la
plataforma del puente. De esta declaracién se pedantar el nivel considerado para la
creciente del 82 en el puente.
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Una seccién del muro construido en la margen daresHevantado por la crecida y depositado
aguas abajo en la margen derecha, también mandf@stpreocupacion la socavacion del cauce
del rio desde los afios 50 en aproximadamente 5m.

Srta. Fanny Zufiga

La Srta. Zufdiga de 58 afios, tiene una tienda deaba unos 100 metros agua abajo del puente
principal, ella recuerda claramente la inundaciéh gleblo en el afio 50, época en la que
tuvieron que desalojar las viviendas y Huigra quedoy afectado a causa de la misma,

menciono que la crecida del 82 fue muy destrugtiaainque no recuerda haber visto el rio, el

ruido producido fue ensordecedor y creia que dblpuiba a ser destruido, ademas nos informo

gue hubieron algunos muertos y que el rio los tarakl mayor deseo actual de los habitantes
es que se pueda reconstruir los muros de proteadi@és orillas del rio, porque Huigra empieza

a agonizar a causa de la falta del tren y el efdet@amenazante rio Chanchan, menciond.

Modelacion

Para efectos de lograr la reconstruccion de uraderdistorica en el rio Chanchan se optd por
utilizar dos herramientas: una informatica, elesist de modelizacion hidrodinamica MIKE 11
y una aproximacion matematica tradicional, la fdarde Manning.

Estimacion mediante modelizacion hidrodinamica en NKE 11

El sistema de modelizacion hidrodinamica MIKE11l es sistema dinamico para la
modelizacion unidimensional de flujo rapidamenteiado, analizando regimenes sub y
supercritico, por lo que brinda la flexibilidad eearia para modelar las condiciones presentes
en un evento de crecida histérica en el rio Chancha

El modelo simplificado de un tramo del rio Chanckérsu paso por la poblacién de Huigra se
construyé a partir del levantamiento de 15 secsionansversales del rio separadas 40m
aproximadamente y la pendiente del rio. La rugabigtilizada para todo el tramo del rio fue
(manning n = 0.065), que fue elegido de acuerdod@umentoVerified Roughness
Characteristics of Natural Channel®JSGS, 2006). Una vez creado el modelo se lo
alimenté con un hidrograma de creciente de haftard® y, posteriormente se verificé en las
secciones ingresadas los niveles proporcionadéssdrstimonios de los pobladores de Huigra
para obtener los caudales de las curvas de desbaitga secciones correspondientes.

Curva de Descarga para una seccion en el rio Chanch

La reproduccion del modelo arrojé como resultadaamdal de 235 #s que se obtuvo de la
curva de descarga que se presenta en la Figura 26.
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Figura 26. Curva de descarga en el Rio Chanchéctyrh del valor de caudal para la altura

correspondiente.

Asi mismo se presenta en lgura 27y Figura 28el perfil longitudinal del rio junto con el
caudal correspondiente a la creciente maxima péasiones transversales en algunos puntos
del rio junto con el caudal de creciente maxima.
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Estimacién mediante Manning

La medicion del caudal de las corrientes natunalesa puede ser exacta debido a que el cauce
suele ser irregular y por lo tanto es irregulard@cion entre nivel y caudal. Los canales de
corrientes naturales estan también sometidos aicardbbidos a erosion o depositos. Por esta
razon es preciso realizar un analisis empirico pambtencion del caudal maximo sucedido
hace mas de dos décadas, la falta de informaci®mardleva a no tener una precision absoluta
al momento de estimar el mismo.

La metodologia a seguir para el efecto es la atilim de la formula de Manning, cuyo objetivo
principal es determinar la velocidad de la coreent esta viene determinada por varios
factores:

« El gradiente o la pendiente Si todos los demas factores son iguales, la idgdde la
corriente aumenta cuando la pendiente es mas [riawian

* La rugosidad. El contacto entre el agua y los margenes de lgeote causa una
resistencia (friccion) que depende de la suavidadugosidad del canal. En las
corrientes naturales la cantidad de vegetaciomyeflen la rugosidad al igual que
cualquier irregularidad que cause turbulencias.

« Forma de la secciénLos cauces naturales tienen diferentes seccimarsversales,
pendientes y rugosidad y ademas existen diferemigagelocidad de la corriente en
funcién de su forma. La razén es que el agua qecesca de los lados y del fondo de
una corriente se desliza mas lentamente a caukafdecion. El parametro utilizado
para medir el efecto de la forma del canal se deroradio hidraulico del canal. Se
define como la superficie de la seccién transvadisddiida por el perimetro mojado, o
sea la longitud del lecho y los lados del canal ggt&n en contacto con el agua. El
radio hidraulico tiene, por consiguiente, una eiéongitud y se representa con la letra
R. A veces se denomina también radio medio hidrduth profundidad media
hidraulica.

Todas estas variables que influyen en la velocidada corriente se han reunido en una
ecuacion empirica conocida comddamula de Manning, tal como sigue:

k] =

2
3

R=5

n

Vo=

Donde:

V es la velocidad media de la corriente (m/s)
R es el radio hidraulico (m)
S es la pendiente media del canal (m/m)
n coeficiente de rugosidad de Manning.

En sentido estricto, el gradiente de la superfite agua deberia utilizarse en la férmula de
Manning; es posible que no sea el mismo gradiegittedho de la corriente cuando el agua esta
subiendo o bajando. Sin embargo, no es facil ne&diivel de la superficie con precisiéon por lo
gue se suele calcular una media del gradienteatell @ partir de la diferencia de elevacion
entre varios conjuntos de puntos situados a 10fbmde distancia entre ellos.
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Por este motivo se levantaron 15 secciones ado lde un tramo de rio de 600m para evaluar
eficientemente estos parametros. Una ves realigbdpdlisis, se logro determinar en base a la
experiencia y a la literatura que el valor adecudsa de Manning es de 0.065.

Rugosidad Pendiente Areg} Radio
Seccion o
(n) (m/m) (m?) Hidraulico (m)
0,065 0,0244 51,69 2,31

Velocidad Caudal
(m/s) (m?3/s)
42 216,9

Conclusion

Las dos metodologias explicadas son aproximaciangs deben ser tomadas en cuenta
considerando el grado de precision de los datoslagualimentaron. Como se explico en el
documento, la informacién proporcionada por loslgddres de Huigra esta sujeta a un a vision
subjetiva de un evento ocurrido hace varios affeis. embargo, la aproximacion matematica
por las dos metodologias arroja resultados sinsilal@ que permite inferir que el caudal

maximo presentado en las ultimas décadas en €hdachan sobrepaso los 200m?3/s.

CARACTERISTICAS DE LOS EVENTOS EXTREMOS

NINOS EXCEPCIONALES.(EI fendmeno el nifio 1997 — 19 memoria, retos y soluciones
(CAF))

Los Nifios de 1982- 83 y 1997-98 han sido los médda del siglo

Los estudios realizados durante la cooperacion INARID sobre la influencia de El Nifio en
las precipitaciones del Ecuador, destacan que tulas afios 1982-83 se produjo en el océano
Pacifico un evento excepcional de ese fendbmenagexpresd en Ecuador con precipitaciones
también excepcionales sobre la vertiente occidem¢ala cordillera de Los Andes, cuyos
aumentos significaron entre 50 y 1.000% de la medits afios normales.

Estas lluvias correspondieron a periodos de retomx@epcionales que superaron
significativamente los 100 afios para los totalemkes registrados, el resumen se presenta en la
Tabla 36

Tabla 36.- Ecuador. Precipitaciones observadasigges de retorno de El Nifio excepcional de 1982-83

Estacion Precipitacion media 1964- |Precipitacion observada en|Periodo de retorno de 1983 (Periodo de retorno de 1983
1978 1983 (1983 excluido) (1983 incluido)

Guayaquil 1.016 4600 1=5,000 anos 500<T=1.000anos
Portoviejo 443 2.204 T=5.000 anos 250=T=500 anos
Iarita 226 1.835 T=5.000 anos 100=T=250 afnos
Salinas 126 2.833 1=5.000 anos 30<T=50afos
MWachala 7 3184 1000=T=5.000afos ‘T=250 anos
Wilagro 1.255 4419 500<T=1.000anos 250=T=500 afos
Santo Domingo 3.375 5.774 250<T =500 anos 50 T<100 afos
Esmeraldas 723 1569 100=T =250 afos 50<T-=100 afios

Fuente: Nouvelot y Pourrut. 1984
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Los casos mas extremos de estas anomalias setpresegn las regiones aridas comprendidas
entre Manta y Machala. En la zona de la Peninkulaedia de precipitacion para 1983 fue de
2.678 mm, lo que representa 27% de la suma dedagpjaciones de los 30 afios del periodo
1964-93. Excluyendo el afio 1983, las medias deigitacién para esta zona, durante los 29
afos restantes, corresponden a 255 mm. En Guayseuilieron las precipitaciones mas

extremas que se habian tenido en este siglo eseet®.

Durante 1982-83 la precipitacion en la zona intdirzan y amazonica no mostré una relacion
directa con El Nifio, a pesar de haber presentadesi ligeramente superiores a los normales.
La cordillera occidental contribuye a reducir sblesnente la influencia de las masas de aire del
Pacifico e inclusive puede anular la influencia.

El analisis de la distribucion geogréfica de lascppitaciones refleja no solo los niveles
positivos extremos en las zonas mas aridas, siaodisminucion de las anomalias de sur a
norte y cuando se aproximan a la cordillera deArdes tal como se indica enfégura 29

<)

Fuente: Rossel. 1997

Figura 29.- Ecuador. Anomalias estacionales déalfusturante El Nifio 1982-83

El total anual excedentario para ese Nifio estuvieradnado por dos condiciones: la
multiplicacion por dos o tres de los totales melesude la estacion de lluvias y la extension del
periodo de lluvias de octubre de 1982 a agost®€8.1

Una caracteristica particular de este evento extrera la de presentar todas las condiciones
andmalas del océano y la atmosfera por lapsos anggd: fuerte calentamiento del mar; fuertes
anomalias de vientos del suroeste; fuertes ancrddida temperatura superficial del mar y de
los vientos del oeste.

El Nifio 1997-98

El evento El Nifio 1997-98 ha sido el mas fuerte giglo. Su duracién aproximada desde
febrero de 1997 hasta agosto de 1998 (19 mesegyasampliamente el de 1982-83 que fue de
11 meses, lo que significo una acumulacién deresigitaciones para ese Ultimo afio de mas de
1.090 mm respecto al del 82 en algunas zonas. pistapitaciones continuas, considerables y
de larga duracion, tuvieron efectos devastadoreprsicedentes en la historia registrada de este
fenomeno en el Ecuador.

La comparacion de los dos eventos extraordinarglssijlo sugiere cierta recurrencia de
determinado tipo de ondas que, aleatoria o cickeae) podrian generar eventos similares en la
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medida que la fuerza y la frecuencia de dichadamsones sea semejante. La aplicacién de
modelos predictivos durante el evento 1997-98, agoy en esta hipétesis, mostrd cierto grado
de eficiencia para la prediccion del evento a edcahl en el mar ecuatorial.

El andlisis de los parametros oceanograficos perratidar en este evento la respuesta al
forzamiento de ondas interestacionales atmosfécimam las oscilaciones Madden Julian sobre
el océano en forma de pulsos de Kelvin de 60-7% diéaperiodo y que se hicieron evidentes en
las fluctuaciones durante el episodio.

Durante el afio 1996, anterior al evento 1997-98 vlentos alisios se observaron fortalecidos
presentando un flujo normal, situacion que se manhasta inicios de 1997. Para el mes de
abril se dirigieron al sector comprendido entre $3@B0° SE-S, con una intensidad entre 6 y 7
m/s. En el mes de agosto la direccion predomineotginué siendo 180° y 150° S-SE con

intensidad entre 15-10 m/s. Desde el mes de sdptese observa una disminucion de los
vientos en intensidad y una tendencia de giro @8 &8 el sentido horario del Hemisferio Sur,

lo que favorecio el flujo de vientos andmalos deiste, es decir, los caracteristicos de los
eventos Nifio. Del analisis de los campos de anamdk la presion atmosférica registradas en
las diferentes estaciones metereoldgicas de ladmegostera, se detectdé una notoria
profundizacion de dicha anomalia.

A fines del mes de enero de 1997 se observarorpriazeras anomalias positivas de la

temperatura superficial del mar (TSM), las cuakesmantuvieron hasta los primeros dias del
mes de abril del mismo afio. A mediados del mes deanla TSM sobrepaso los 28°C. A

mediados de abril, nuevamente aparecieron las dfasnmsitivas, las cuales duraron hasta el
mes de septiembre de 1998 (entre los meses delpdid y junio-1998 las anomalias oscilaron

alrededor de +3.5°C). Los maximos valores absoll#oESM se registraron el mes de marzo de
1998 (29,9°C). El evento 1982-83 tuvo valores mievados que el de 1997-98 en la

temperatura de la superficie marina pero no asioenniveles del mar que fueron mas

significativos durante este ultimo.

Las primeras anomalias positivas del nivel mediamde (NMM), se observaron a finales del
mes de febrero de 1997 hasta el mes de marzo@enesho afio, pero los mayores valores se
registraron en los meses de julio de 1997 (+25 dimgmbre de 1997 (+42 cm) y mayo del1998
(+37 cm).

En lo que respecta a las anomalias de la tempermddlaire (vefl abla 37, éstas son positivas

y se incrementan desde el mes de marzo de 19% Ilegstr a un maximo en el mes de julio del
mismo afio con valores de hasta 5°C. El régimerengpdraturas del aire durante el periodo
critico (febrero de 1997 a julio de 1998) regisasdn las principales estaciones meteorolégicas
de la region costera, indica que se mantuvierangie sobre los valores normales de cada mes.

Para el mes de marzo de 1997 estos valores fupemag ligeramente superiores a los normales
(0,1°C), pero a partir de alli se incrementan prsigamente alcanzando 1°C en la mayoria de
las estaciones y 2°C en Machala. En julio de senmiafio, las anomalias positivas fluctuan
entre 2,6°C y 4,7°C en Portoviejo y Machala, reSpamente. Esta tendencia se manifiesta
hasta el mes de enero de 1998 en la mayoria deskasiones del litoral ecuatoriano,
empezando a disminuir desde el mes de febrero ehanafio, con anomalias de 2,3°C en
Santo Domingo de los Colorados, hasta el mes dle jpdora posteriormente en el mes de mayo
presentarse un incremento de 2,8°C registrado emilia

En junio y julio del mismo afio, en el mencionadot@ese presentan anomalias de 3,1y 3°C,

respectivamente. El siguiente cuadro muestra ltwas de las anomalias de temperatura del
aire en diferentes sitios de la costa ecuatoriana.
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El fenbmeno 1997-98 presentd tres pulsos de ptacipn en su evolucién, que por su
ocurrencia temporal y su intervalo permitid que dos Gltimos maximos se superpusieran al
ciclo estacional sumandose las anomalias de pewsdim propias del evento a las altas
precipitaciones de la estacion de lluvia. Esto gerspue sobre la costa del Ecuador las
precipitaciones fueran andémalas desde el mes deondsg 1997 y posteriormente desde
noviembre de ese mismo afio hasta el mes de julib988. Ello se tradujo en una estacion
humeda adelantada y a la vez prolongada dos mespscto a su periodo de terminacion
normal.

Tabla 37.- Ecuador. Valores de las anomalias dpesatura del aire en diferentes sitios de la costa
MESES ANOMALIAS (°C) LOCALIDAD

Abril 97 1,2 Tachina-Esmeraldas

Mayo 97 2,0 Machala

2.0 Tachina-Esmeraldas

Junio 97 3.1 Machala

1.0 Tachina-Esmeraldas

Julio 97 2.6 Portoviegjo

4,7 Machala

Aqosto 97 14 Machala

Septiembra 97 12 Machala

Octubre 97 4.4 Machala

Moviembre 97 3.4 Machala

Diciambre 97 2.7 Santo Domingo de los Coloradas
Enerc 38 2.6 Santo Domingo de los Colorados
Febrero 98 2,3 Santo Domingo de los Colorados
Marzo 38 2.0 Tachina-Esmeraldas

Abril 98 2,0 Machala

Mayo 98 2,8 Machala

Junio 98 3.1 Machala

3.0 Machala

Fuente INAMHI

La cantidad de precipitacidn registrada durantvehto 1997-98 fue determinada por INAMHI
con base en 17 estaciones meteoroldgicas seledemngara las cuales se recopild informacion
de precipitaciones mensuales de enero de 1997oad&l1998. Los valores acumulados del
periodo mencionado superan los valores medios maies correspondientes al periodo 1964-
1998 con porcentajes del 148% en el sector de N&mgh816% en Ventanas. Los mayores
porcentajes de variacion se observaron en Guayadogenio San Carlos, con 445% y 645%
mas de lo normal, respectivamente.

En lo que respecta al comportamiento temporal,rderanero de 1997 y julio de 199Babla

38), se presentaron anomalias en las precipitacionasvalores superiores a los normales
ocasionando severas inundaciones. Dentro del medois sefialado se diferencian tres etapas
criticas:

a) Febrero a Abril de 1997

En el mes de marzo de 1997 se presentaron pretipiess en toda la Region Litoral con
valores superiores al normal de aproximadamenten®b especialmente en las provincias de
Los Rios y El Oro (cuencas de los rios Guayas yaJRosa). La mayor precipitacion en 24h00
se registré en la ciudad de Guayaquil con 154,0 mm.

48



Cuenca Estacidn Meteoroligica Precipitacion Acumulada Precipitacion Hormal Incremento de llavia | )
1 2 {19 Meses mm) {1963-98) mm 3/4x100
3 [

Esmeralda La Concardia 11.596.8 3.165,0 3E6
Jama Jama 3.267.7 as8.0 364
Chane-Jama Chone 4.580,7 1.186,0 386
Junin 4.556,7 1.602,0 284
Portoviejo Partoviejo 2.888,0 970,0 298
Guayas Milagra 74468 2.330,0 320
Pichilingue 9.4433 3.090,0 306
Babahayo 7.736,8 3.470,0 223
Guayaguil £.500,0 1.460,0 445
Puertalla 10.078.1 3.846,0 262
El Carmen 9.418,0 3.582,0 263
Ventanas 14.148,6 4.485,0 316
Ingenio San Carlos 9.276,8 1.438,0 B45
Cafiar Cafnaren Pta. Inca 7.257.0 1.856,0 391
Puyango Zauma 33579 1.482,0 227
Arenillas Machala 29918 2.020,0 148

Tabla 38.- Ecuador. Zona costera: El Nifio 1997F%8cipitaciones acumuladas (periodo enero 1997 a
julio 1998)

b) Noviembre de 1997

En el mes de noviembre de 1997 se generalizarq@réagpitaciones con fuertes intensidades en
la Region Litoral. Sus maximos valores se presentan las zonas de la vertiente occidental de
la cordillera de Los Andes: La Mand, El Corazone(ma alta del rio Guayas), Echeandia
(cuenca media del rio Guayas), Valencia, Quevedocaghe, Ventanas, Pueblo Viejo,
Babahoyo y Pichilingue (cuenca baja del rio Guayas)

También se presentaron fuertes precipitacionesogasionaron inundaciones en la ciudad de
Esmeraldas, sector Tachina 207,6mm (cuenca d&lsriteraldas) y en la ciudad de Santa Rosa
(cuenca del rio Santa Rosa), Santo Domingo 874,8(coenca alta del rio Guayas), Chone
331,7 mm, Portoviejo 157 mm (cuencas de los riosn€hy Portoviejo), Pichilingue 1134,8
mm, Babahoyo 560,6 mm (cuenca media del rio Guaasyaquil 549,4 mm, Milagro 551,2
mm, (cuenca baja del rio Guayas), Machala 390,84 tnenca del rio Santa Rosa).

El dia 23 de noviembre de 1997 se presentarondagmas precipitaciones en 24h00, las cuales
registraron valores superiores a los normales dslen La Concordia, Santo Domingo (cuenca
del rio Esmeraldas), Chone (cuenca del rio Chdaegyaquil, Milagro (cuenca baja del rio
Guayas) con valores superiores a los 100 mm.

¢) Febrero a Abril de 1998

En febrero de 1998 las fuertes precipitacioneseserglizaron en la Region Litoral, pero con
mayor incremento en el Centro y Sur de la Region, récords en los sectores de: Guayaquil
795,2 mm, Milagro 834,2 mm, La Troncal 927,3 mmefma baja del rio Guayas), Machala
700,6 mm (cuenca del rio Santa Rosa, Arenillasbpides). Las maximas en 24h00 fueron de
194,5 mm en Milagro, La Troncal 177,1 mm y MacH&8,9 mm.

La mayor frecuencia de dias con precipitacioneggstré en la ciudad de Santo Domingo de
los Colorados con 27 dias.

En marzo de 1998 el incremento de fuertes precipites se generaliz6 en la zona de

influencia: las cuencas de los rios Esmeraldagp¥ejo, Guayas, Arenillas y Santa Rosa; se
presentaron récords en: La Concordia 966,5 mm Saatoingo 904,6 mm, Portoviejo 460,2
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mm, Pichilingue 1072,7 mm, y Milagro 966,9 mm. Layor precipitacion en 24h00 se produjo
el dia 30 de marzo en la ciudad de Guayaquil c@mirs.

En abril de 1998 las precipitaciones disminuyerorgeneral, concentrdndose en un nucleo de
la parte central de la cuenca baja del rio Guagas,una maxima precipitacién en 24h00

ocurrida el dia 18 en la ciudad de Guayaquil, @fh2mm; en la ciudad de Bahia de Caraquez
con 133,0 mm (cuenca del rio Chone); y, en la dutiaBabahoyo con 120,0 mm (cuenca del
rio Guayas).

La Figura 30muestra la distribucién y nivel de las anomaliagrecipitacion durante 1997 y
1998, en la zona costera.

L] L
= 4| B [ A .

Figura 30.- Ecuador. Zona costera: anomalias d8gitacion durante 1997-98

La distribucién mensual de las precipitaciones destro de 1997 hasta junio de 1998 varié de
250 mm a 1.135 mm, que es la maxima registrada @arte central del litoral ecuatoriano y
ocurrido en el mes de noviembre de 1997, momentl gone se generalizan las precipitaciones
en toda la region. En el mes de marzo se presdérdarepunte de las precipitaciones en la
region litoral y especificamente en EsmeraldasoR@jo, Los Rios, Guayaquil y Machala, con
valores de precipitaciones de 460 a 1.073 mm.

Las maximas precipitaciones en 24h registradamtiuel evento 1997-98 varian de 85 mm a
183 mm, ésta ultima registrada en el mes de digierd 1997 en Guayaquil. Tales valores son
considerados criticos al pasar de 96 mm, por quoreker a periodos de retorno de 100 afios. La
cantidad de lluvias, en la mayoria de las estasi@seprodujo en lapsos inferiores a las 12h00.
Las zonas con mayores precipitaciones correspaatlensectores de Jama, Bahia de Caraquez,
Chone, Calceta, Junin Tosagua, Portoviejo en leimria de Manabi; Guayas y la Peninsula;
Milagros, Machala y el sector de Quevedo con valapee superaron los 220 mm/dia. Estos
niveles fueron similares a los de 1982- 83 y |laealos relativamente en las mismas zonas con
algunas variantes, pero en el caso del evento ¥1-88riodo en que se presentaron fue mucho
mas extenso.

Conclusiones sobre los nifios excepcionales
De lo expuesto anteriormente se concluye que lasalias climaticas presentadas en el evento

1997-98 fueron superiores a todos los eventos BEb Micasionados en el presente siglo y
generalizadas en toda la region litoral y a alguluaslidades de la sierra ecuatoriana.
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Igualmente se constata la persistencia de condisiandmalas en todas las condiciones
ocednicas y atmosféricas durante lapsos muy exensmes condiciones, similares a las
ocurridas en 1982-83, parecieran indicar que edtasNifios corresponden a una poblacion
minoritaria de eventos cuyos totales pluviométrems muy superiores a la media.

Tentativa de explicacion y de prevision numéricéadeanomalias de precipitacion en la zona
costera ecuatoriana

Los péarrafos anteriores muestran que los excesnsopiétricos de las regiones costeras del
Ecuador estan relacionados con un calentamientamahodel Pacifico oriental y un
debilitamiento de los vientos alisios del hemisfesur. Esta relacion ha sido comprobada por
las correlaciones lineales simples entre los isdide@viométricos regionales, los de TSM y los
del viento del Pacifico oriental. Un andlisis de tarrelaciones multiples explicativas de los
indices pluviométricos estacionales y mensualesiiérdiferenciar espacialmente la relacion
entre los totales pluviométricos, la TSM y el vierRossel, 1997). En base a ellos se
establecieron las regiones cuyas lluvias estarteimeinte relacionadas con la TSM y con el
viento del Pacifico oriental, para las cuales esly® hacer previsiones de los totales. La TSM
del Pacifico oriental es generalmente el paranmatis explicativo de las precipitaciones, y en
base a ello los indices pluviométricos mejor exgalas por la TSM son los correspondientes a
la planicie del rio Guayas y del sur del litoralentras los indices del viento permiten explicar
en buena medida la varianza de las lluvias dedagszsemiaridas del suroeste.

El estudio de las correlaciones entre los indidegigmétricos de un mes determinado y los
indices de lluvia, de TSM y de viento del mes aotepermitio también establecer modelos de
prevision mensuales relativamente satisfactorioa los indices pluviométricos de los meses de
febrero a mayo de las zonas de la mitad sur aehlitLos mejores indices utilizables para la
prediccién de esos dos meses son los indices piéticos de las zonas del norte del litoral.
Esto probablemente puede explicarse por la mignaci@ridional de la ZCIT (Zona de
Confluencia Intertropical), cuya influencia se hasmtir primero en las regiones del norte,
durante su migracion hacia el sur a principiosadestacion de lluvias. Para la prediccion de los
meses de abril y mayo, los mejores indices utilezabon los de TSM del Pacifico oriental, esto
corresponde a la muy fuerte influencia del Nifidosniltimos meses de la estacion de lluvia.

Los modelos anteriores no pretenden ser una béiséida para la prediccion, y por ende, para
«la solucion» a todos los problemas de inundacide gequia que sufren las regiones costeras
del Ecuador, ya que, por una parte, explican sattardel 50 al 75% de la varianza total de las
precipitaciones observadas y, por otra, el perfada el cual han sido ajustados es apenas de 26
afios. Sin embargo, estos resultados permiten estamaanomalias de precipitaciones para
poder optimizar la utilizacion de los volimenesatteacenamiento de las presas, tanto para la
proteccion contra las crecidas como para el alnzan®smto de agua que permitan sostener los
estiajes.

A mas largo plazo, las observaciones y las pravisiaealizadas en el marco de los grandes
programas internacionales de investigacion sobEEN&O (El Nifio Oscilacion del Sur) y las
variaciones climaticas del planeta permiten idexatify prever ciertas situaciones extremas.

Las probabilidades de superar ciertos umbralesquhétricos caracteristicos (lluvia mediana,
decenal seca.) varian mucho en funcion del compatdo de ese fendmeno.

Tomar en cuenta lo anterior deberia, por tantanjieradoptar una politica de gestion de obras
(almacenamiento o utilizacion del agua) desdeieioinle la estacion de lluvias, reduciendo los
riesgos de errores en la gestion. Estas estimacipoeden igualmente ser Utiles para la
planificacion agricola de grandes explotaciones,daales podrian orientar sus plantaciones
hacia cultivos adaptados al tipo de situacion (ldane seca) que fuese mas probable v,
eventualmente, extender los cultivos a regionesrgémente con falta de riego.
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Las Amenazas en la Sierra

El sistema hidrografico del rio Cafiar, cuyos 2.MB¥ de area de influencia se extienden desde
los paramos de la provincia del Cafiar en la Sikaata el Golfo de Guayaquil, Provincia del
Guayas en la Costa, estuvo bajo la influencia deipitaciones intensas y de duraciones
superiores a las normales, ocasionando desbordasiennundaciones, asi como deslaves en
varios sectores como el observado en el sectoyBlapa

El rio del mismo nombre, que tiene su nacimientdosndeclives de Los Andes, arrastra una
proporcion importante de materiales en un procestienado a fuerte de erosion, a pesar de que
Su cuenca alta esta protegida por cobertura vegeted 2.500 y 3.000 msnm. Ello deriva de
gue el curso superior y medio del rio se encueiteaado, debido a la presencia de numerosas
haciendas que se asientan en sus riberas que isardatisembradio de diferentes productos,
especialmente frutales, banano, café y cacao. thmidamo, el curso inferior también presenta
procesos de degradacion por la remocion de maderiabados en el mantenimiento vy
pavimentacién de las vias de las provincias dely@ug El Oro.

Las inundaciones que se presentaron durante elcet/8a7- 98 afectaron también la zona de la
desembocadura del rio, la cual constituye una fegéeea de inundacion y navegabilidad en
épocas de invierno. En la cuenca se localizan gobl@omo Cafiar, Naranjal y la Troncal,
ubicados entre el piedemonte andino y el Golfo day@quil en la costa.

El sistema hidrogréfico del rio Chanchan

La cuenca del Rio Chanchéan tiene un area de drdeald09Km, se encuentra ubicada en la
parte central de la Region Andina del Ecuador, avato las provincias de Chimborazo,
Guayas, Bolivar y los Rios. El punto mas alto deuenca corresponde al Cerro Gallo Rumi
con una altitud de 4513.8 m.s.n.m. que se encusalna la Cordillera Occidental, la zona mas
baja de la cuenca se localiza en la poblacion deafida ubicada en la parte oeste de la cuenca,
en la confluencia del Rio Chanchén con el Rio Apul una altitud aproximada de 330 m.s.n.m.

El Rio Chanchén es parte del sistema hidrico dadaca del Rio Guayas, el cual desemboca en
el Océano Pacifico, y se caracteriza por presdhtr supercritico altamente turbulento la
mayor parte del tiempo y en las zonas altas dedaaa, mientras que en la zona media y baja
se presenta generalmente flujo subcritico turbaldrds crecidas o avenidas del Rio Chanchéan,
las cuéles ocurren generalmente durante en elrimyise producen subitamente en intervalos
de tiempo relativamente cortos, registrandose atosete nivel del orden de 1 m. en un tiempo
aproximado de 1 minuto y velocidades de la comienayores a 4 m/s. Durante el fendmeno
del Nifio del 97 se produjo el embalsamiento delOtianchan el cual produjo la incertidumbre
de las poblaciones cercanas como Huigra. Afortunéenel desfogue dias después no causo
mayores dafios materiales ni humanos.

El mayor efecto se sinti6 en el Fendmeno del Nigb &, el cual presento eventos de
precipitacibn muy altos, que provocaron un granlizhsiento el cual analizamos a
continuacion.

Deslizamiento de Chunchi, 1983 En abril de 1983, durante el afilo mas himedddeahdor
durante el siglo 20, un deslizamiento de casi 16mifr® ocurrié en los alrededores de la ciudad
de Chunchi, aproximadamente 120 Kilébmetros al ndgeCuenca, en las coordenadas UTM
(738814 E, 9752197 N), cerca de 3 kildbmetros delizdesn, bloqueando la Carretera
Panamericana y enterrando vehiculos. Mas de 150meas fallecieron en dicho deslizamiento.

Las precipitaciones registradas en la cuenca pai@stlas estaciones pluviogréficas desde 5
dias antes del acontecimiento se indican dralala 39a continuacion.
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Registros de Precipitaciones para las estaciones (m  m)

Fecha Pacr%?xrgz;ma- Chunchi| Huigra | Compud| Palmira| Achupallas| Alausi | Guasuntos | Angas
24/04/83 292.1 6 6.5 9.3 13 2.7 12.9 14.7 8.9
25/04/83 14.8 14 11.9 8 31.9 4.7 2.8 1.4 13.1
26/04/83 17 4.6 8.3 9.5 42 4.9 9.3 1.3 8.2
27/04/83 34 4.7 0.3 45 6 3.3 7.1 3.9 8.8
28/04/83 402.1 16.3 | 239 | 28.6 3 10.5 11.6 13.8 6.4
29/04/83 15,5 0 0 17 11 11.2 2.2 0 13.6

Tabla 39.- Precipitaciones registradas la semandedézamiento de Chunchi

La estacion de Pachamama-Tixan registra dos evemttaordinarios de precipitacion la
semana del desastre, en primer lugar, se ha @dpstina precipitacion de 292.1mm 5 dias
antes del deslizamiento, ademas de esto el mismogaé ocurrié, se ha registrado una
precipitacion de 402mm, son dos eventos consideredtstréficos en cualquier lugar, el afio
1983 tiene un periodo de retorno de mas 100 affasestos eventos. Una de las posibles causas
de ese terrible acontecimiento puede deberse a ®8tesos extremos de precipitacion.

La Figura 31muestra la respuesta a este evento de precipitacida estacion del Ferrocarril
FF.CC 90+180 ubicada kildmetros aguas abajo, skepwia el dafio de la estacion a causa de la
increible crecida producida que impidi6 tener regssreales de caudal
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Figura 31.- Respuesta hidroldgica en FF.CC 90+HE8@vEento originado en Pachamama-Tixan

PRODUCCION DE SEDIMENTOS

El rio Chanchan y sus afluentes se caracterizanrgosportar elevadas cargas de sedimentos
tanto de suspension como de arrastre, que songteode la erosion hidrica que sufren los
terrenos de la cuenca, esta degradacion se vesifitada considerablemente por la creciente
deforestacion en la zona generada por actividattepicas, y por la escarpada topografia de la
cuenca.

El cauce del Rio Chanchan esta sujeto a una prigagidn continua debido al desequilibrio
geomorfolégico que presenta el lecho en su zomayalhedia respecto a la parte baja, este
desequilibrio causa una acelerada socavacion deb ldebido a que el rio tiende a buscar su
perfil longitudinal de equilibrio.
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Descripcion de la Estacion (ISCO)

La seccién de control, la cual se ilustra eFilgura 32 para el monitoreo del Rio Chanchéan se
encuentra ubicada bajo el Puente Union cuya lodgitude 15 m., dicho puente se localiza en
la parte central de la poblacion de Huigra, la csmlextiende a lo largo de un 1 Km.
aproximadamente ocupando ambas riveras del rio.

Figura 32.- Seccion de control de la estacion sebRio Chanchan en Huigra.

Para el monitoreo de esta seccion se ha nstalagcestacion ISCO ubicada en el margen
izquierdo del rio (veFigura 33, estd compuesta de un sensor de presiéon paradaion de

los niveles de agua, que serviran para la cai¥nade la curva de descarga liquida, la estacion
ademds cuenta de un sistema de recoleccion autonpdtia la toma de muestras en el rio.

Curva de descarga sélida de sedimentos en suspengp@ra la estacion en el rio Chanchan
en Huigra

En laTabla 40a continuacién se resumen los resultados obteunielosalculo del gasto sélido

y los correspondientes gastos liquidos que seryeda el ajuste de la curva de descarga de
sélidos en suspension en funcién del caudal liquido

] Q (Qs)s
Periodo | Aforo (ms) (ka/s)
4 30.34 219.04
2 5 15.54 4.624
6 16.64 8.009
8 15.46 6.944
10 15.85 173.01
3 11 16.23 8.371
12 16.13 10.56
13 1.53 0.29

Tabla 40.- Caudal Liquido (Q) — Caudal Sélido (QB3% el Rio Chanchan en Huigra.
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La expresion para el ajuste del gasto de sedimemaispension en funcidon de los caudales
liquidos es

(Qg)s = 0.092Q"478

Donde:
(Qs)s = caudal de masa de sedimentos en suspensiorsen kg
Q = caudal liquido que circula por la seccién detrad en ni/s

-

Curva de Descarga de Sélidos en Suspension para el Rio
Chanchan en Huigra
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Figura 34.- Curva de Descarga de Sélidos en Sugpepara el Rio Chanchan en Huigra.

A partir de laFigura 34que indica la curva de descarga podemos ver gugalstos de solidos
en suspension tienen una bajo grado de correspaiad=n los caudales liquidos para la forma
propuesta, siendo el coeficiente de determinacién 0.637. Esta baja correspondencia es
producto de la presencia de 2 puntos singularesspndientes a los aforos 4 y 10.

El primer punto correspondiente al aforo 4 se mi@sdurante una época de gran precipitacion
en las partes altas de la cuenca del Rio Chandf@mge actualmente existe una alta
degradacion de los suelos que son vulnerablesliaata&entos en especial bajo la accién del
agua lluvia.

El segundo punto corresponde al aforo 10 se preserat alta concentracion de sedimentos en
las muestras manuales recolectadas a lo largo shetadn de aforo, durante el aforo se not6 a
simple vista una elevada turbiedad en el agua, poeas horas después disminuyo
drasticamente sin presentarse una variacion coabigeen el caudal liquido, como puede
observarse para el aforo 11 realizado aproximad@mémoras después del aforo 10, lo que
hace suponer que la tasa de sedimentos en suspensotransporta el rio no es funcion
Unicamente del caudal liquido sino que dependeadwres externos que en este caso en
particular estan relacionados con el elevado geddeterioro de los suelos de la cuenca, los
cuales pueden presentar repentinos movimientos asa mue pueden llegar a las corrientes
naturales y ser acarreadas hasta el rio constidogénde esta manera en un aporte inesperado
de material sélido a la corriente del Rio Chanchan.

Para el caso de la estacion ubicada en el Rio Gaaren Huigra también se tomaron muestras
con la estacion ISCO durante los aforos sdélidosetdim de determinar la existencia de algin
tipo de relacion entre las concentraciones purdualetenidas a partir de las muestras
recolectadas por la ISCO y las concentracionesaseadisultantes de los muestreos manuales
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realizados a lo largo de la seccién de controlcoAtinuacion se presentan enllabla 41las
concentraciones medias resultantes de los afordgloso realizados, junto con las
concentraciones obtenidas a partir de la ISCO, eadpls para este analisis.

Muestras Muestras
Manuales ISCO
Concentracion Concentracion
Aforo . .
Media (gr/It) Medida (gr/It)
4 7.220 6.200
5 0.298 1.000
6 0.481 1.000
8 0.449 0.400
10 10.916 17.400
11 0.516 0.400
12 0.654 1.200
13 0.194 0.430

Tabla 41.- Concentraciones medias determinadavéstide los aforos sélidos vs. Concentraciones
puntuales obtenidas a partir de muestreos cord®Ifara el Rio Chanchan en Huigra.

Al ajustar los datos de concentracidon a una reetaegresion lineal por el Método de Minimos
Cuadrados se obtiene la siguiente expresion:

Cs = 0.665(Cg)gco +0.263

Donde:

Cs = concentracion media de masa de sedimentos parsgidn dentro de la seccion
considerada, obtenida a partir de muestreos reakza lo largo de toda la seccion, en gr/lt
(Cs)isco = concentracion puntual dentro de la seccion denada determinada a partir del

muestreo realizado con la estacion ISCO, en gr/lt

El valor del coeficiente de determinacidrobtenido con la ecuacién es de 0.918, lo queandi
que existe un buen grado de correlacion entredasentraciones medias obtenidas a partir de
los aforos sélidos y las concentraciones puntudéterminadas a través de muestreos con la
ISCO, por lo que es razonablemente adecuado estiraswmir las concentraciones resultantes
de muestreos con la ISCO como las concentraciordg@spara la seccion. Sin embargo como
se puede observar enféggura 35del ajuste de la recta existe un nimero relativaeneajo de
puntos por lo que es recomendable continuar conoeitoreo de la estacion con el objeto de
obtener puntos intermedios que aseguren una metjoragion.

~
Concentraciones puntuales ISCO vs. Concentraciones
Medias Determinadas por Muestreos Manuales
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Figura 35.- Concentraciones puntuales ISCO vs. €unaciones Medias Determinadas por Muestreos
Manuales para el Rio Chanchan en Huigra.
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Capacidad de transporte de sedimentos en suspensi@m el rio Chanchan

Los célculos realizados para estimar tanto la édpdade transporte de sélidos en suspension
asi como de los diametros limites que permiterbkestar rangos de tamafio en funcion del tipo
de movimiento al que se encuentran sometidas ktigydas dentro de la corriente, para el caso
del Rio Chanchan, los resultados obtenidos se essemlalabla 42

Aforo Q Qs)s Diametros Limites (m)
CAPACIDAD
m/s kgls Rodamiento| Saltacién| Suspensidn
4 30.341 10221.408 0.410 0.029 0.002
5 15.540 4959.231 0.327 0.023 0.001
6 16.641 5369.017 0.337 0.024 0.002
8 15.457 4996.339 0.263 0.019 0.001
10 15.849 5120.243 0.276 0.020 0.001
11 16.234 5426.295 0.287 0.020 0.001
12 16.129 5310.853 0.295 0.021 0.001
13 1.531 390.740 0.133 0.009 0.001

Tabla 42.- Resultados obtenidos para la capacidachdsporte de sedimentos en suspensién y diénetro
limites de particula para el Rio Chanchan.

En forma analoga al caso anterior se han ajustasladdtos de capacidad de trasporte de
sedimentos y de gasto liquido a una curva de fqratancial, con el objetivo de estimar la
capacidad de transporte en funcion del caudaldéqui

La expresiéon que define la relacion capacidadatesporte en funcién del caudal liquido es:

(QS)S CAPACIDAD — 246.284Q" %%

Donde:
(QS)S CAPACIDAD = capacidad de transporte de sedioseen suspension en kg/s
Q = caudal liquido en m3/s

Capacidad de Sedimentos en Suspension para el Rio Chanchan
en Huigra en funcion del Gasto Liquido
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Figura 36.- Capacidad de Sedimentos en SuspenararepRio Chanchan en Huigra en funcién del
Gasto Liquido.

Se puede notar claramente erfFlgura 36que la mayor parte del tiempo el rio transporta un
carga de sedimentos en suspension muy por debajgu dmapacidad tedrica. Una de las
principales causas para la aparente sobre-estimad® la capacidad de transporte de
sedimentos, radica en el hecho de que el modekatieske de caracter teérico empleado para
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la estimacién de la capacidad de transporte demsetios en suspensidon no considera la
morfologia del fondo del cauce, ni los cambios sgigoroducen en esta por acciéon del flujo de
la corriente, ademas no toma en cuenta la presdecfarticulas grandes de tamafio variable
tales como cantos rodados y boleos (didmetro maydb cm.) caracteristicas de los rios de
montafia, que alteran notablemente la tasa de tdasge sedimentos en el fondo, pues su
tamano y peso hacen que se constituyan en verdddamgas de sedimentos propias del lecho.

En contraste con lo expuesto en el parrafo antdaoexistencia de particulas grandes en el
fondo del lecho influye directamente sobre lasatarésticas hidraulicas del flujo en especial en
lo relacionado con la friccion y el esfuerzo cottaan el fondo, con el desarrollo de la capa
limite turbulenta, aparicion de flujos transversabdteracion del espesor de la capa de carga de
lecho que afectan directamente la tasa de tramsgenos sedimentos.

Los sedimentos en suspension recolectados en ¢wesa$olidos casi en su totalidad son

particulas muy finas menores a 0.075 mm. (Tami200) como se verific6 con los ensayos

granulométricos realizados en laboratorio pararsgumuestras. Esto nos hace ver que los
sedimentos en suspension que transportan ambaanrgas mayor parte provienen de la erosion
hidrica de las lluvias ejercen sobre los terrenitem@nte degradados de la cuenca, esta
degradaciéon como se menciond anteriormente es daysa multiples factores destacandose
las actividades antrOpicas relacionas con la agwiey vialidad y crecimiento poblacional.

ANALISIS DE LOS DESLIZAMIENTOS

Resultados del andlisis de vulnerabilidad

A partir de los mapas de geologia, pendientes y dmlosuelo se realizO un analisis

probabilistico de vulnerabilidad de la cuenca dehi@han. El andlisis de regresion logaritmica
de la curva del area acumulada (ordenadas de mayorenor cada clase) nos da la
susceptibilidad que varia de 0 a 1. El criterioapavaluar la vulnerabilidad de cada clase se
presenta en la siguiente ecuacion:

area_ocupada dentro_de_los_ deslizamiatoi)
area_ocupada _dentro_de_la_cuencdii)

Vulnerabiidad(iii )% __ (clase = X100

Andlisis del mapa de Geologia

Se aprecia en la Tabla 43 que la unidad geolégman#&cion Cisaran, presenta muy poca
vulnerabilidad (6.11% area involucrada en deslieana, del area total) (Literal i); a pesar que
dentro de la formacion Cisaran es donde se haemsao grandes deslizamientos.
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i)Deslizamientos ii)Area delimitada if) Vulnerabilidad
% del area de % dentro |Unidades
Unidades geolégicas Area (ha) Unidades geolégicas Area (ha) area %
deslizamientos delimitada |geologicas
Alteracion hidrotermal 14.89 0.14]Alteracion hidrotermal 322.02 0.38]Alter. Hidr. 4.63
Depésito Aluvial 479.30 4.62|Dep6sito Aluvial 2209.24 2.59|D. Aluvial 21.70
Deposito Coluvial 576.25 5.55|Deposito Coluvial 2341.95 2.75|D. Coluvial 24.61
Formacion Cisaran 2332.98 22.48]Formacion Cisaran 38201.74 44.79]Formacién Cisaran 6.11
Formacion Tarqui 3409.20 32.85]Formacion Tarqui 23751.39 27.85|F. Tarqui 14.35
F. Ocafa 373.00 3.59|F. Ocafa 5790.88 6.79|F. Ocafia 6.44
U. Puiiay 1388.80 13.38|U. Pufiay 6492.38 7.61|U. Puiiay 21.39
Intrusivos 711.31 6.85]Intrusivos 1696.00 1.99]Intrusivos 41.94
Terrazas 817.41 7.88|Terrazas 3093.20 3.63|Terrazas 26.43
Unidad Maguaso 274.54 2.65|Unidad Maguaso 1387.69 1.63]U. Maguaso 19.78
Superficie total 10377.67 100.00]Superficie total 85286.48 100.00

Tabla 43.- Analisis del mapa geolégico en la vidbdidad

Del analisis de regresion (vBigura 37 se determina que la Formacion Cisaran es la siegun
unidad geologica en area involucrada dentro de deslizamientos; por lo tanto la
susceptibilidad es 0.552 de que ocurra un deslera@mien la formacion Tarqui y la Formacion
Cisaran, es decir una alta probabilidad de que@irra un deslizamiento entre cualquiera de la
2 formaciones.
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Figura 37.- Vulnerabilidad geolégica y area acwadalen los deslizamientos.

El 80% del area de deslizamientos esta conformaddas unidades geoldgicas: Formacion
Tarqui, Formacion Cisaran, Unidad Pufiay, Terrazbrasivos. Pero las unidades geoldgicas
de mayor vulnerabilidad, de mayor a menor; delltada del analisis son: Intrusitos (existe
meteorizacion profunda, por las condiciones trdpg)a Terrazas, Depdsito Coluvial, Depoésito
Aluvial, Unidad Maguaso, Formacién Tarqui.

Analisis del Mapa de Pendientes

El andlisis reportado en la Tabla 44 indica quétass menos vulnerables a deslizamientos son
las ocupadas en el rango de 0-30% de pendientelosid rango 15-30% de pendiente, la que
ocupa la mayor extension dentro del area de asdtisperficie del area delimitada) y el rango
que ocupa mayor area dentro de los deslizamiestds 80-45% de pendiente (Area acumulada

).
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i)Deslizamientos: ipArea delimitada i)} Vulnerabili dad

L % del area de L % del area
Pendientes %  Area (ha) Pendientes % Area (ha) Pendientes % %

deslizamientos delimitada

0 15 613.91 6.26]0_15 14574.89 18.10]0_15% 4.21
15 30 2012.43 20.51)115 30 19078.27 23.69]|15 30% 10.55
30_45 2301.38 23.46]30_45 15283.19 18.98|30_45% 15.06
45 60 2143.24 21.85]45 60 12925.56 16.05]45 60% 16.58
60 75 1427.09 14.55]60 75 9751.03 12.11160 75% 14.64
75_90 815.59 8.31]75 90 5600.93 6.95]75_90% 14.56
90 105 306.21 3.12]90 105 2126.12 2.64]90 105% 14.40
105_y_mas 190.47 1.94]105_y mas 1202.09 1.49|105% y mas 15.84
Superficie total Superficie total
(Datos): 9810.31 100.00)(Datos): 80542.07 100.00

Las pendientes
bastante similar

Tabla 44.- Andlisis del mapa de pendientes emlizerabilidad

en el rango de 30-105%,
como se visualiza efrigura 38
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y = 0.3922Ln(x) + 0.2259
R? = 0.9882

Figura 38.- Vulnerabilidad de las pendientes y amanulada en los deslizamientos.

Mapa del Perfil del Suelo

Los resultados muestran claramente que los suetoalto contenido de arcillas y profundidad

i)Deslizamientos:

Descripcion: Area (ha) % del area de
deslizamientos
Profundidad >40cm 755.56 7.28
Profundidad >40cm, arcilloso 5087.14 49.02
Profundidad < a 40cm 4535.50 43.70
Superficie total (Datos): 10378.20 100.00
ii)Area delimitada
Descripcion: Area (ha) s mascara
de trabajo
Profundidad >40cm 18505.38 21.70
Profundidad >40cm, arcilloso 32693.63 38.33
Profundidad < a 40cm 34087.49 39.97
Superficie total (Datos): 85286.49 100.00
iii)Vulnerabilidad
Descripcion: %
Profundidad >40cm 4.08
Profundidad >40cm, arcilloso 15.56
Profundidad < a 40cm 13.31

Tabla 45.- Resultados del andlisis del mapa dél geruelos.

de menos de 40cm son los mas sensibles a losade®&iztos.

presemtarnvuinerabilidad a los deslizamientos
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Figura 39.- Vulnerabilidad del perfil del suelonga acumulada en los deslizamientos.

Del andlisis de regresion presentado eRitjura 39se observa que la mas alta susceptibilidad
de deslizamientos considerando todos los factaresryolucran los deslizamientos, cerca del
0.5 de susceptibilidad la tienen los suelos asmocon profundidad mayor a 40cm. La mitad
de los deslizamientos y mas de 0.85 de suscegéMilile que un gran deslizamiento se presente
en: suelos arcillosos con profundidades mayores @0cm y en suelos menores a los 40cm de
profundidad; siendo la funcién logaritmica de phuolidad: y = 0.482In(x)+0.943, con

R2=0.943.

Mapa de Aspecto (azimut de la direccion de la penelnte)

La orientacién de las areas codificadas se muestta Figura 40. Se hizo algunas simulaciones

y de estas orientaciones resulto que se obteniajta correlacion.

Figura 40.- Orientacién de las areas codificadas

i)Deslizamientos: i) Area delimitada iif\ulnerabilid ad

% del area de % del area
Orientacion Area (ha) Orientacion Area (ha) [mascarade |Orientacion

deslizamientos trabajo %
1 1833.21 17.71]1 11420.00 13.43]1 16.05)
2 1062.68 10.27]2 8404.45 9.88]2 12.64
3 537.75 5.2013 8201.11 9.6413 6.56
4 526.75 5.09]4 8647.79 10.17}4 6.09
5 675.55 6.53]5 9046.11 10.6415 7.47
6 1429.08 13.81]6 10719.62 12.61]6 13.33
7 2295.59 22.18}7 14180.55 16.68]7 16.19
8 1988.99 19.22|8 14417.19 16.95|8 13.80,
Superficie total Superficie
(Datos): 10349.60 100.00f "7, (Datos) 85036.81 100.00

Tabla 46.- Resultados del analisis del mapa decasp
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Figura 41..- Vulnerabilidad del aspecto y area adada en los deslizamientos.

Como se observa enagura 41 las direcciones de la pendiente hacia el EsteESte y Sur,

es decir las direcciones codificadas como: 3,4d1 s de menor vulnerabilidad a los

deslizamientos; sin sobrepasar el 7.5% cada una.

Mapa de Uso actual de Suelo

Se observa en la Tabla 47 y Figura 42 que el bosgueal y las plantaciones forestales tienen
una alta vulnerabilidad a los deslizamientos, cérY ¥ 59.4% de sus areas respectivamente
(literal iii); le siguen pastos plantados (21% dénerabilidad), vegetacion arbustiva con pastos

(19.2% de vulnerabilidad) y las areas de cultivegidlo corto (16.5% de vulnerabilidad).

i)Deslizamientos: i) Area delimitada i'i) Vulnerabilidad

% del &rea de |Uso actual de % del &rea |Uso actual de
Uso actual de suelo Area (ha) Area (ha) | mascara de %

deslizamientos |suelo trabaio suelo
a) Bosque natural 589.0 5.76]a) Bos_natural 1603.3 1.90]a) Bos_natural 36.7
b) Bosque natural intervenido 151.3 1.48]b) B_nat_int 8166.4] 9.68]b) B _nat_int 1.9
c) Cultivos_areas erosionadas 114.7 1.12|c) Cult_& ero 5551.9 6.58|c) Cult & ero 2.1
d) Cult_ciclo_corto 2947.1 28.82|d) Cult_c_corto 17814.0 21.12|d) Cult_c_corto 16.5
e) Cultivos y pastos 527.3 5.16]e) Cult_pastos 7709.3 9.14]e) Cult_pastos 6.8
f) Paramo 2803.8 27.42|f) Paramo 19241.5 22.82|f) Paramo 14.6
g) Paramo intevenido 15.4 0.15]g) Paramo_i 1785.9 2.12]g) Paramo_i 0.9
h) Pastos naturales 33.8 0.33]h) Pastos _n 3861.1 4.58]h) Pastos_n 0.9
i) Pastos plantados 612.2 5.99]i) Pastos_p 2917.1 3.46)i) Pastos_p 21.0
j) Plantaciones forestales 181.4 1.77]j) Plant_f 305.6 0.36)j) Plant_f 59.4
k) Vegetacion arbustiva 259.1 2.53]k) Veg_arb 2538.2 3.01]k) Veg_arb 10.2
m) Veget_arbustiva_cult 0.1 0.00|m) Veg_arb_cult 2470.4] 2.93|m) Veg_arb _cult 0.0
n) Veget arbustiva pastos 1990.5 19.47]n) Veg arb past 10365.1 12.29]n) Veg arb past 19.2
Superficie total (Datos): 10225.6 100.00 f’;;i;f')?'e total 84329.81 100.00

Tabla 47.- Andlisis del mapa de uso actual ddbser la vulnerabilidad

100%

90%
80%
70% +
60% -+
50%
40% +
30% +

s Vulnerabilidad iii)
—e— Area acumulada i)
- - - - Logaritmica (Area acumulada i))

y

= 0.2686Ln(x) + 0.3897

R? = 0.9314

Figura 42.- Vulnerabilidad del uso actual de syedwea acumulada en los deslizamientos
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Adicionalmente se observa que el bosque natuehienido, el paramo intervenido y los pastos
naturales son areas muy poco vulnerables a loga®sbntos (literal iii).

Mapa de susceptibilidad del area de estudio en laienca del rio Chanchan

Se empleo el analisis de regresion logistica, elataorar el mapa se susceptibilidad, dentro del
area de estudio de la cuenca del rio Chanchann@kiet al., 1998) (Guzzetti et al., 1999) (
Gorservski., 2001) (Vanacker., 2002) (Ayalew, & Yagishi.,, 2003). De ésta manera se
pretende validar la caracterizacion de grandeszdesientos ocurridos.

Se realizaron varios analisis, en los que se carritModelo de Control”, en el que en el mapa

de geologia incluia a la Formacion Cisaran; peserale baja vulnerabilidad. A un segundo

modelo se lo llamé el “Modelo de Mapas”, el qudiuge a los mapas de: geologia, pendientes,
perfil del suelo, aspecto, uso actual del suelop pe al mapa de lineamientos. Finalmente se
corrio el tercer modelo denominado “Full Model”,aele incluye a los mapas del “Modelo de

Mapas”; pero que ademas incluye el mapa de linedose

También se corrié los llamados “Modelos Alternatiyopara analizar la sensibilidad del
estadistico ROC (Relative Operating Characteristigiva que es la medida del desempefio del
modelo (Gorservski et al., 2000). Para cada “Modéternativo”, se prescindié de un mapa, a
la vez; de los mapas utilizados en el “Modelo dgpddd. Especificado en el nombre en cada
“Modelo Alternativo”, como por ejemplo “modelo cao sin el mapa de aspecto”, el que fue
corrido utilizando los siguientes mapas: geologendientes, perfil del suelo, uso actual del
suelo; y prescindiendo del mapa de aspecto.

MODELOS PRINCIPALES VALOR DEL ESTADISTICO ROC
Modelo de Control 0.6927
Modelo de Mapas 0.7539
Full Model 0.7549
MODELOS ALTERNATIVOS VALOR DEL ESTADISTICO ROC
Modelo corrido sin el mapa de aspecto 0.6561
Modelo corrido sin el mapa de pendientes 0.6700
Modelo corrido sin el mapa de uso de suelo 0.6710
Modelo corrido sin el mapa de perfil del suelo 0.6732
Modelo corrido sin el mapa de geologia 0.6912

Tabla 48.- Comparacion de los diferentes modelagcderdo al estadistico ROC.

De la comparacion del estadistico ROC, se conduyeel mejor modelo fue el “Full Model”,

es decir aguel modelo en el gque fue incluido el Mde Lineamientos. De los modelos
alternativos, se deduce que el mapa de aspectougsimportante para obtener buenos
resultados en el ajuste, le siguen en importaricizapa de pendientes el mapa de uso de suelo,
el mapa del perfil del suelo y por ultimo el magagaologia. La forma de la ecuacion del “Full
Model” es:

logit(deslizamientos)= -5.1916 + 1.090076 * geologia + 0.794333 * pentlis + 0.619864 *
aspecto + 0.881160*perfil del suelo + 1.043093*dsbsuelo
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Susceptibilidad

[ Jeaz04s

I 0-15-0.25
] 0.25-0.35
[ 0.35-0.39

A Deslizamientos

Figura 43.- Resultado del analisis de regresiér-diéiModel

Para la presentacion defégura 43 han sido considerados los rangos: 0.12-0.15;@3Gy
0.30-0.39 de susceptibilidad a deslizamientos; t@mise presentan los deslizamientos mas
importantes ocurridos en la cuenca del rio Chandb@antados en el trabajo de campo.

Susceptibilidad Area (ha) | Area de estudio (ha) % del Arga de
(rangos) estudio

0.1217-0.15 11884.14 111483.13 10.6600
0.15-0.25 14415.12 111483.13 12.9303
0.25-0.35 12298.14 111483.13 11.0314
0.35-0.39 666.18 111483.13 0.5976
0.1217-0.39 39263.58 111483.13 35.2193

Tabla 49.- Analisis de los resultados de la regrekigistica.

Del analisis realizado el 35.22% del area de estpdésenta una susceptibilidad superior al
valor umbral de susceptibilidad de deslizamientest de la cuenca. Los lineamientos

presentan una alta susceptibilidad (vias, fallas),rpero asi también, representan un muy bajo
porcentaje del area de la cuenca.

Construccion de escenarios probabilisticos de dispa de deslizamientos debido a
precipitaciones

Diferentes escenarios han sido modelados paraeldedos de retorno de las precipitaciones
acumuladas (Pizarro y Novoa, 1986) (Wieezorek, ,GLB87) (Bacchi y Kottegoda, 1995)
(Claessens et al., 2005) (Giannecchini R., 2005) de40 dias; con los datos de las estaciones
Chunchi y Achupallas, se obtuvieron la curvas IDitefisidad-Duracion-Frecuencia) cuyo
resultado se indica en el ANEXO | de este apart&hoel caso de la estacién Chunchi se
utilizo los datos diarios de los afos: 1982, 19887, 1998, 2001, 2002, 2003, 2004. Para el
caso de la estacion Achupallas se utilizé los ddiamsos de los afios: 1982, 1983, 1997, 1998,
2003, 2004 y del primer semestre del afio 2005.

Las curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (Kif) curvas que resultan de unir los puntos

representativos de la intensidad media en intesvdédiferente duracion, y correspondientes
todos ellos a una misma frecuencia o periodo dere{Témez, 1978).

Conclusiones Generales sobre deslizamientos

Los eventos de deslizamientos, estan muy bienlacimeados con las clases consideradas en la
regresion de los mapas factores de riesgo aquizadas. Esto se concluye debido a que los
deslizamientos levantados en campo fue con efioriie que son los mas relevantes ocurridos
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en la cuenca; en la que los mas recientes no merasate coinciden con las zonas de los

relictos de los deslizamientos levantados de ltsgfafias aéreas, al analizar las clases mas
susceptibles (superiores a 0.15), se obtiene umalacion aceptable con los deslizamientos

levantados en campo.

El modelo no pudo ser corrido en toda la cuendaiddea que se comprobo6 en el transcurso de
la presente investigacion que la cuenca no presenitarmidad en la geomorfologia; lo que
determina que en algunas areas se presente pegueiesianos deslizamientos (<5m) y
procesos de reptacion y en otras areas se preggatates deslizamientos (>5m).

La caracterizacion de los factores vulnerablesaadgs deslizamientos son:

= Mapa de Geologia: Intrusivos, Terrazas, Depositokivales, Depoésitos Aluviales,
Unidad Pufiay, Formacién Tarqui

= Mapa de Pendientes: Pendientes superiores al 30%

= Mapa del Perfil del Suelo: Suelos profundos (>40com) alto contenido de arcilla y
suelos poco profundos (<40cm)

= Mapa de Aspecto (las siguientes direcciones deetalipnte): Norte, Nor-Este, Sur-
Oeste, Oeste y Nor-oeste

= Mapa de Uso Actual de Suelo: Plantaciones foresthlesque natural, pastos plantados,
vegetacion arbustiva con pastos y paramos.

Las caracteristica geoldgicas de las Terrazas, ditepocoluviales y Depositos Aluviales,
corresponde a rocas poco consolidadas, razon pgudapresentan alta vulnerabilidad a
deslizamientos en fuertes pendientes. En los lagiorde se presentan los Intrusivos es comdn
encontrar manantiales, cuyas aguas emergieron adddeusito mismo y que debilitan las
rocas por el reemplazo de minerales y dilucion derales en las rocas a su paso. La Unidad
Pufiay comprende rocas conformadas por materialémesatarios, depositados en terrenos con
fuertes pendientes (Eglez et al., 1992). La FoidnaTarqui por otra parte comprende tobas
acidas caolinizadas y otras rocas intensamenteonegdas, razon por la cual es vulnerable a
grandes deslizamientos.

Las pendientes superiores al 30%, son considedstdso de la literatura como muy fuertes y
la superiores al 45 y 50% son considerados conmaratos y abruptos, si el angulo de friccion
de las rocas no es superior a éstas pendientesjceates muy probable que se presenten
deslizamientos.

Los suelos con alto contenido de arcillas son valiles a grandes deslizamientos debido a la
presion de poros que se puede alcanzar en la pr@sinprecipitaciones (Fannin et al., 2000)

(Wieezorek, 1987). Asi también, se ha encontragolgs suelos poco profundos dentro de la
cuenca del Chanchan se encuentran en los lugaredtas pendientes.

Debido a que se ha usado el mapa actual de useelle &s “plantaciones forestales” pueden
corresponder a zonas degradadas por la erosi@deBlizamientos, razén por la que presentan
alta correlacion con los deslizamientos. Las zamas'bosque natural”, asi mismo pueden
presentar alta correlacion con los deslizamienedisdd a que los relictos que quedaron de éste,
ocurren en zonas de alta pendiente no apta pacalagra. Asi mismo, se observa que las zonas
con agricultura presentan alta correlacion condeslizamientos a excepcion de los paramos
intervenidos y los bosques intervenidos, lo quergudecir que la deforestacién de estas areas
es debido a que son zonas favorables a la agrauttan suelos profundos y no arcillosos y con
pendientes moderadas.

El mapa de lineamientos no mejoré significativaraesit estadistico ROC, que fue empleado
para evaluar el modelo de regresion logistica deet area de estudio que fue de 0.7539 del
“Modelo de Mapas” a 0.7549 de ROC en el “Full Mddebr lo tanto no se comprueba que
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caracteriza los grandes deslizamientos en la cugglcdo Chanchan, aunque puede tener una
ligera correlacion en el sentido de que se ha nddstla via Panamericana sin los estudios
completos y ademas por la rivera izquierda delqie es la de més altas pendientes, aunque tal
vez era la alternativa mas viable debido a quest: @vera se encuentran los pueblos mas
importantes del area: Chunchi, Alausi y Tixan. Ad@o del rio Chanchan también se observa
gue éste lineamiento tiene alta correlacion conlésdizamientos, pero esto se debe en parte a la
profundizacion del rio Chanchén y principalmenta l#ologia de la zona, ya que corresponde a
la cuenca media y cuenca baja; que correspondeanéade contraccién y zona de deposicion
de los materiales de arrastre (materiales no calastus), de la cuenca.

La méas alta susceptibilidad a grandes deslizanmgesto presentan en los sectores de los
lineamientos cercanas al cerro Pufiay en Huigra loghineamientos en el Cerro Gampala,
cerca de Alausi (0.30-0.39 de susceptibilidad afgameslizamientos). Las otras areas de alta
susceptibilidad la ocupan la &reas de la zona a&weitin de la cuenca, a lo largo del rio
Chanchan, cerca de Sibambe, el &rea ocupada Poidad Pufiay, Formacién Tarqui y en otro
ambito las area ocupadas por los paramos (0.15-@€0susceptibilidad a grandes
deslizamientos).

La correlacion de los deslizamientos con los ewende precipitaciones, no fue muy
satisfactorio, debido a que como en el caso ddizdesento de Gonzol del 28/04/1983, se lo
realiza con las precipitaciones de la estacion Chiup las precipitaciones no son relevantes,
con periodos de retorno menores a 1.6 afios. Edlelse a que el fendmeno del nifio no se
presenté de una manera tan fuerte en Chunchi comase fue en Alausi . Alausi esta
geograficamente mas cerca de Gonzol y registré lpardsma fecha una lluvia acumulada en
40 dias de 669.6mm. La estacion Pachamama-Tixdstriegl 28/04/1983: 402mm de lluvia.
Debido a la falta de datos (muy pocos afios paranatisis objetivo) no se pudo realizar las
curvas IDF para ambas estaciones para obteneetaslps de retorno de las precipitaciones a
la fecha indicada.

Considerar periodos de retorno de precipitaciones djsparan deslizamientos, acumuladas
mayores a 40 dias, resultaria irrelevante; inctusiv afios humedos ya que asi lo demuestra el
analisis presentado y porque las diferencias devestos de intensidad maximos, entre afos
secos y himedos, es menos significativa a medidaeg consideran mas dias; hecho que se ha
comprobado al realizar la construccién de las cuti&.

No fue posible identificar la cantidad de precigiba acumulada en Chunchi, ya que depende
de las condiciones locales en cada caso, debitlecilo de que se constaté que la altura del
nivel freatico es muy variable dentro de la cudndaografica

Cabe anotar que el “Flujo de lodos” (Flujo rapidmurrido el 31/03/1983, presenta su maxima
intensidad de precipitaciones dentro de los 10rianés al deslizamiento, con una precipitacion
acumulada de 113.1mm y con un antecedente de hdnoedaiderable dentro de los 40 dias
anteriores al flujo de lodos; deslizamiento quepemera instancia obstaculizé la via y que
luego ocurrio de forma violenta matando a 150 perso

Para el caso de los deslizamientos sucedidos enpaths, en el mismo sector en ambas
fechas, se observa que el periodo de retorno gedaipitaciones entre 20 a 25 dias es superior
a 3 afios y con lluvias acumuladas superiores @1dsam. Aunque los periodo de retorno de
las lluvias no son completamente satisfactorio pama movimiento fuerte ya que el
deslizamiento se presenta después de mas de 7safmsidera que la cantidad de lluvia
acumulada es la que ha provocado el movimientotduelebido a que este deslizamiento
también se comporta como un flujo lento todo el, gfior ser una zona inestable con la
presencia de ojos de agua en la parte alta détaestnto y que hasta la actualidad no ha sido
drenado.
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MICRO CUENCAS DE ANALISIS

Grupo 1

Cuencas de Lise y Panama.Desde el inicio del proyecto se monitorearon edtes micro
cuencas pertenecientes a la cuenca del rio Chanshdyas se caracterizan por tener un uso
diferentes de los suelos, por un lado Lise (2.34) lkzorresponde a un chaparro y bosque
secundario, mientras que la micro cuenca de Parfa@n@lkm?) esta siendo afectado por la
ganaderia extensiva y los pastos.

Durante el primer invierno del 2005 durante los esede Febrero y Mayo ocurrieron eventos
torrenciales considerables que afectaron a la@eds control en Panama, razén por la cual el
invierno de ese afo se perdié la informacion, ntaasi en Lise que por ser una micro cuenca
mas pequefia se logra obtener la informacion daeiseno.

Para los siguientes dos afios de monitoreo se ebtibnena calidad de informacion, los
registros de caudal se disponen con una resolteidporal de 15min y se determinaron para

un analisis de respuesta hidroldgica los eventodma& ocurridos durante estos tres afios de
investigacion.

La Figura 44visualiza los hidrogramas para estas micro cueacescala temporal diaria, se
puede observar que se disponen de pocos eventthscpade la respuesta de precipitaciones
moderadas, la mas significativa se registra en ondez 2007, que ocasiona los picos mas altos
para ambas micro cuencas, con una respuesta mésanpara Lise, sin embargo si
comparamos el caudal especifico todavia la cuercRahama presenta una mayor descarga
producto de la misma precipitacion.
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Figura 44.- Hidrogramas de las micro cuencas de yBanama
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De los registros de precipitacion de las difererttaciones pluviogréaficas ubicadas en la zona
con una escala temporal de 5min, se logro deternfisacurvas IDF (Intensidad Duracién y
Frecuencia) de estas micro cuencas, logrando es&bperiodos de retorno a los eventos
torrenciales ocurridos durante estos afios. Si lasieserie es corta nos permite realizar una
primera aproximacion. LRigura 45muestra las curvas IDF obtenidas para Lise y Panam
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Figura 45.- Curvas IDF para las micro cuencas de LiPanama
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A partir de esta informacion y con la separaciéredentos de los hidrogramas se realizo el
andlisis de respuesta hidrologica unitaria instegdévs periodos de retorno de los torrentes y
asi graficamos esta relacion para constatar el ederpiento de ellas conforme aumentan el
grado extremo de la precipitacion. IFgura 46indica que todavia no existen variacion

significativa, el evento ocurrido en marzo 2007ndie a estrechar las diferencias del

comportamiento entre estas micro cuencas sin eminargs clara esta suposicion.
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Figura 46.- Comportamiento Qesp-T para Lise y Pa@nam

En la Figura 46 no consta el evento en Panama Bd/gfemz2, debido a que por motivos de
ilustracion de la figura la micro cuenca de Lisepnesenta un evento tan extremo y la grafica
perderia calidad en la interpretacion de los evento

Grupo 2

Ortigas Rio Grande y Caparina.-Para estas micro cuencas se disponen de dos afpketus

de informacion, el régimen climético es similariaely Panama con un periodo de invierno de
Enero a Mayo y una larga época de sequia de cer@anadeses. El evento maximo ocurrié de
igual manera en Marzo de 2007 donde se registraagbr evento de precipitacion. Los
hidrogramas se presentan erfFigura 47y se aprecia el intenso invierno que presentaas est
micro cuencas que no permiten hacer una separdeiéeventos, asi en la micro cuenca de

Ortigas parece que todo el invierno de 2006 ha widsolo evento largo con lluvias continuas
y prolongadas.
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Figura 47.- Hidrogramas de las micro cuencas dig&tRio Grande y Caparina

Por esta situacion no es posible realizar el mian@disis anterior para comparar las diferentes
respuestas a eventos torrenciales sin embargo [sraeslisponer en el futuro de mas
informacion para proceder a contrastar el compoet@®m de estas micro cuencas. De todas
maneras se determino las curvas IDF para estasitas cuencas del Grupo 2 las cuales se
indican en l&igura 48
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Figura 48.- Curvas IDF para las micro cuencas dig&, Rio Grande y Caparina
Grupo 3

Pajonal y Pinos.- Estas micro cuencas pertenecientes al paramo arsginencuentran
localizadas en el sector conocido como El Cajasacde la ciudad de Cuenca. La cercania en
ubicacion de las mismas hace que ambas presentaiseio régimen climatico en el tiempo y
el espacio presentando los mismos eventos torteacigara ambas micro cuencas. Las
coberturas de cada una de ellas esta especificadsu® nombres respectivos. Se tiene
monitoreada la respuesta hidrolégica desde el @d £ los hidrogramas a escala temporal
diaria se presentan enfiegura 49
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Figura 49.- Hidrogramas de las micro cuencas desRirPajonal

Siguiendo la metodologia para los demas gruposgesiigacion se determinaron las curvas
IDF para los eventos maximos ocurridos en estasorgizencas, de esta manera se disponen de
los periodos de retorno comparables entre event@sl yespuesta hidrolégica en caudal
especifico para la verificacion del comportamiedi® la cobertura vegetal ante eventos
extremos. La&igura50 presenta las curvas IDF para estas dos micro asenc
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Figura 50.- Curvas IDF para las micro cuencas desPy Pajonal

Un total de seis eventos importantes para el @adlisron considerados hasta el afio 2006, los
cuales no revelaron ser eventos extremos ya qienten periodo de retorno menor a 10 afios.
Durante el aflo 2007 se presentaron precipitaciodasconsiderables y un evento en especial el
ocurrido el 21 de Junio de 2007 ocasiono la inuiddaparcial de un sector de la ciudad de

Cuenca con precipitaciones que superaron los 19ddiperiodo de retorno.

Este evento fue investigado cuidadosamente debitio importancia de la magnitud y las
consecuencias que trajo consigo. La respuestalégita especifica instantanea para ambas
micro cuencas demostraron ser semejantes y lataodbeegetal del bosque de Pinos ha tenido
un efecto minimo de control del evento torrenaal,laFigura 51muestra que precipitaciones
con elevados periodos de retorno el efecto deldartara vegetal disminuye y las diferencias de
la respuesta hidrologica es minima.
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Se espera continuar con la investigacién y segamitoreando las micro cuencas hasta tener
una serie completa con los eventos extremos saffegeque demuestren el verdadero efecto de
la cobertura vegetal como respuesta a eventostiates, la importancia de la conservacion de
bosques hasta qué punto es éptimo y cual el rotgoplen ante la sociedad.

ANALISIS HIDROLOGICO DE LA CUENCA DE GUABALCON

Para el analisis hidrolégico de esta cuenca sadtalado un equipo de monitoreo de caudal y
precipitacién dentro de la misma para la cara@eitin de la respuesta hidrolégica en zonas
bien diferencias de cobertura del suelo.

En la cuenca de Guabalcon se han verificado dosaszaotalmente diferentes de
comportamiento hidrolégico, la una correspondienta parte alta con predominio de zonas de
Paramo, bosque y matorral, la cual presenta unogimg@ortante de conservacion, para su
estudio se ha aprovechando el cruce de la avemidanmericana que une las ciudades de la
Sierra Ecuatoriana para colocar un sensor de aivel sector conocido como Saguin (area de
la cuenca de aporte de 13.28km?).

La parte media de la cuenca esta caracterizadpgsbos y cultivos, predominantemente es el
area de produccion de la cuenca, en esta zonamateptes de las laderas son muy fuertes y la
presencia de deslizamientos superficiales es corilirio Guabalcdén cruza por laderas
empinadas inestables con una evidencia de unafaestidn en el cauce y las laderas. En el
sector conocido como Piflancay se ubico el sensorucoarea de aporte de la cuenca de
57.35kmz.

El equipo de monitoreo instalado, su ubicaciéng/caracteristicas se indican e &bla 50

Lugar Tipo UTMx [ UTMy Cota | Resolucién .Perlodo.Qe
informacion
Saguin Hidrological 729090 (9739376 2528 | C/15min [Feb 07 — Jun O
Piflancay |Hidrological 727726 (9745844 1690 | C/15min |Feb 07 — Jun O
. . - 6
Tinajeras | Pluviografo] 732993| 9745707 4033 Horaria Jun 05 — Abr 0_)
Feb 07 — Jul 07
Piflancay |Pluviografo| 728414 (9735749 1793 Horaria |Feb 06 — Jun Off

Tabla 50.- Equipo de Monitoreo Instalado en lancaede Guabalcon
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Analisis de Caudales

Se disponen de 5 meses de informacién de nivekteda fecha de instalacion del sensor de
niveles, la resolucion es de cada 15 min y se fhiidpomonitorear todo el invierno de este
ultimo afio. Una intensa campafa de aforos ha sdfizada los dltimos meses para la
obtencion de las respectivas curvas de descartia, Isgrada en la medida de las posibilidades
generar estas curva para predecir los caudales évoca de invierno. Las curvas de descarga
generadas para los sitios de Saguin y Pifiancaysestran en l&igura 52

Saguin e Pifiancay
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Figura 52.- Curvas de descarga para los sitiosatetaneo

Con la generacion de estas curvas se proceso damacion hasta obtener los caudales
respectivos para las dos zonas de la cuenca deal@éab la Figura 53 muestra los

hidrogramas generados a una escala temporal dsaripuede apreciar el fuerte invierno que
ocurrié en este afo en la zona interandina del pais
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Figura 53 Respuesta Hidroldgica de las zonas dedaca del rio Guabalcén

Las precipitaciones ocurridas durante el mismooglerique originaron la respuesta de caudales
se indica en l&igura54, se observa para Pifiancay una fuerte época dadlen el mes de
Marzo que ocasiona el fuerte evento hidroldgicarido el 23 de Marzo de este afio.
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Figura 54 Hietograma de precipitaciones dentrladeienca del Guabalcon

Andlisis de sedimento de la Cuenca de Guabalcon

Durante el invierno del 2007 se puso énfasis aratacterizacion hidrolégica y produccion de
sedimentos de la cuenca del Guabalcon como insamaolg ordenacion Hidroldgica forestal de
la cuenca, para ello se instalaron equipos de prewnitde caudal y precipitacion; ademas de
esto se realizo un intensivo trabajo de recolecoianual de muestras de sedimentos cuando se
hacian presente los eventos torrenciales.

Las muestras recolectadas fueron procesadas aboehtorio del PROMAS y se obtuvo como
resultado la concentracion media de sedimentosioadimente se determinaron en base a una
campafia de aforos las curvas de descarga pararérteodeterminacion de caudales en los
diferentes puntos de monitoreo necesarios parael@rmdinacion de la produccion de
sedimentos.

La cuenca alta del rio Guabalcon (sector Saguicpsgcteriza por tener un importante nivel de
conservacion, incluyendo zonas de Paramo y bostu@sesencia de sedimentos durante los
eventos torrenciales resultan ser bajos, es asladiabla 5lindica las muestras de sedimento
obtenidas y el andlisis realizado para cuantifeg@roduccion de sedimentos en este punto.

Andlisis de Sedimentos: Saguin
Aforo Fecha Caudal Conlt\:/leen(;ir:cmn SG(?IiS(;g In (Q) | In(g/s)
m3/s kg/m3 Kals
1 08/02/2007 1.2 0.04 0.047 0.1p 3.8p
2 05/03/2007 1.6 0.12 0.196 0.4y 5.28
3 06/03/2007 2.1 0.23 0.481 0.7 6.18
4 07/03/2007 1.2 0.06 0.073 0.18 4.30
5 07/03/2007 1.6 0.73 1.173 0.4y 7.0f
6 08/03/2007 1.3 0.40 0.520 0.2p 6.2p
7 12/03/2007 2.1 0.07 0.137 0.7 4.9p
8 17/03/2007 9.8 0.07 0.6583 2.28 6.48
9 19/03/2007 5.0 0.47 2333 161 7.76
10 23/03/2007 25 0.40 1.000 0.92 6.911
11 27/03/2007 1.2 0.10 0.120 0.18 4.79
12 28/03/2007 1.2 0.20 0.234 0.16 5.4p
13 09/04/2007 5.7 0.10 0570 1.74 6.3p
14 11/04/2007, 2.8 0.10 0.280 1.08 5.6]3
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15 13/04/2007, 2.1 0.10 0.212  0.75 5.36
16 14/04/2007, 2.5 0.20 0.490 0.90 6.19
17 26/04/2007, 5.0 0.20 1.000 1.61 6.91
18 27/04/2007, 3.2 0.20 0.640 1.16 6.46
19 28/04/2007, 8.0 0.20 1.600 2.08 7.38
20 30/04/2007 4.8 0.02 0.096 1.57 6.5D
21 10/05/2007, 13 0.20 0.260  0.26 5.56
22 17/05/2007, 13 0.70 0.938  0.29 6.8¢4
23 21/05/2007, 1.6 0.50 0.805 0.48 6.69
24 26/05/2007, 13 0.10 0.138  0.29 4.89

Tabla 51. Analisis de sedimentos para la cueneadeltrio Guabalcon

La curva de produccién de sedimento que se deelardilisis se presenta erH@gura 55 La
ecuacién ajustada tiene la forma potencial sigaient

Ln (Q)s = 6.360 In ()"

Con la relacion entre el caudal y la concentradiérsedimentos mediante la curva de ajuste se
determinaron los sedimentos en suspension traasiosrtpor afio, asumiendo en este caso el
caudal medio determinado para la estacion invéfin&m?/s), se obtuvo una concentracion de

sedimentos de 41.8 Ton/afio, para el punto en taaidin del sensor (13.28 km2), equivalente a

3.14 Ton/afno/km?.
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Figura 55 Curva de ajuste de la produccion de satdims en Saguin

El uso del suelo de la cuenca media del rio Guabadsta caracterizada por cultivos y pastos,
el suelo esta degradandose paulatinamente y l&sakdlel cauce de los rios presentan
inestabilidad y alta erosion y son la causa pradaiel aporte de sedimentos en suspension en el
rio, laTabla 52muestra el analisis de las muestras de sedimeottectadas en la seccion de las
control en Pifiancay.

Analisis de Sedimentos: Pifiancay
Aforo Fecha Caudal Conlt\:ﬂeen(;ir:mon SGfliS(;g In (Q) | In(g/s)
m3/s kg/m3 Kgls
1 04/02/2007| 1.78 0.04 0.071  0.58 4.2
2 05/02/2007| 1.40 0.08 0.112 0.34 4.7p
3 07/02/2007| 1.10 0.05 0.059 0.10 4.0[7
4 08/02/2007| 1.10 0.11 0.125  0.10 4.8B
5 11/02/2007] 2.54 0.15 0.378 0.93 5.9p
6 24/02/2007| 1.13 0.05 0.062  0.12 4.18
7 22/03/2007) 19.90 1.20 23.880 2.99 10.08
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8 23/03/2007| 21.80 0.70 15.260 3.08 9.63
9 24/03/2007| 17,00 0.40 6.800  2.83 8.82
10 25/03/2007]  7.02 0.10 070  1.95 6.56
11 26/03/2007, 5.14 0.10 0514 1.64 6.24
12 27/03/2007  3.78 0.10 0378 1.33 5.98
13 28/03/2007|  5.20 0.10 0520 1.85 6.2b
14 30/03/2007]  4.37 0.20 0.874 147 6.77
15 02/04/2007|  5.00 1.70 8.500 1.1 9.0p
16 03/04/2007|  4.30 1.50 6.450 1.46 8.77
17 04/04/2007,  3.50 1.10 3.850 1.25 8.26
18 05/04/2007  3.88 0.40 1552 1.36 7.36
19 07/04/2007  3.50 0.30 1.05p 1.25 6.96
20 08/04/2007  6.35 0.40 2540 1.85 7.84
21 09/04/2007|  9.35 0.30 2.80p 2.24 7.94
22 10/04/2007,  3.70 0.40 1480 131 7.30
23 11/04/2007,  3.92 0.10 0.392  1.37 5.97
24 12/04/2007]  4.65 0.10 0465 154 6.14
25 13/04/2007, 1.73 0.10 0.178 0.55 5.16
26 23/04/2007|  5.00 0.50 2500 1.461 7.82
27 24/04/2007|  4.50 0.40 1.80p 150 7.50
28 25/04/2007|  5.20 0.60 3.120 1.685 8.0b
29 27/04/2007  6.80 0.05 0.340 1.92 5.88
30 28/04/2007,  10.00 1.40 14.000  2.30 9.35
31 29/04/2007,  6.80 1.20 8.160 1.92 9.0
32 07/05/2007  3.60 0.05 0.180 1.28 5.19
33 25/05/2007 2.10 2.80 5.880 0.74 8.68
34 26/05/2007]  2.28 0.60 1.368 0.82 7.2P

Tabla 52 Andlisis de sedimentos para la cuencaanaed rio Guabalcon

La curva de produccion de sedimento que se deelardlisis se presenta erFlgura 56 La
ecuacion ajustada tiene la forma potencial sigaient

Ln (Q)s = 6.672 In (Q¥*

Con la relacion entre el caudal y la concentrad@rsedimentos mediante la curva de ajuste se
determinaron los sedimentos en suspension tramsiesripor afio, el caudal medio determinado
para la estacion invernal es 4,5m3/s, se obtuvo agmcentracion de sedimentos de 320
Ton/afio, el area de la cuenca media es de 44.07ekui/alente a 6.33 Ton/afio/lkm? para la
parte media.
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Figura 56.- Curva de ajuste de la produccion derstios en Pifiancay

Indicios de deslizamientos en Pifiancay
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Durante el invierno de 2007 se lograron recoleataestras que presentan sospecha y se
presume que no pertenecen a sedimentos en suspewsitales debidos a la erosion en el
cauce o el arrastre de fondo. Estas muestras paesswcesiva concentracion de solidos
suspendidos cuando el caudal es menor a la mediaviErno, es decir un caudal bajo y que
pueden ser producto de un deslizamiento superficialse incorporo al flujo de agua. Durante
tres fechas se registro este tipo de evento ydseaien larabla 53

Caudal Concentracion media Gasto solidg
FECHA m3/s kg/m3 Kals
06/05/2007 2.6 2.20 5.720
29/05/2007 1.6 15.40 24.178
30/05/2007 2 16.20 32.400

Tabla 53.- Registros de sedimentos en suspensiffugio de deslizamientos

Se observa que existe una elevada concentraci@ediemento en la muestras y el caudal
circulante es bajo, si comparamos con el caudal i@gistrado de mas de 20m?3/s que presenta
una concentracion media de 1.2kg/m?3, esto no skcaxp de otra forma que la presencia de
deslizamiento superficiales en la cuenca mediaid&uabalcon.

Caracterizacion del lecho de fondo del rio Guabalg®

En el rio Guabalcon en el sector de Pifiancay sevohina muestra de los sedimentos del lecho
del rio para determinar la distribucion de las ipatas de sedimento y las caracteristicas de
gradacion de las mismas. Para ello se efectuargnedsayos de laboratorio, el primero

comprende el tamizado para las particulas gruesganulares (gravas, arenas) y el de
sedimentacion para la fraccion fina del suelo (§marcillas), pues no son discriminables por
tamizado. Los resultados de estas dos pruebadisarnren larabla 54

Tamiz Abertura @ (mm) | % Retenido % Pasan
1% 375 1.2 98.8
§Z8 19.0 23.7 76.3
" 12.5 34.3 65.7
3/8” 9.5 40.6 59.4
4 4.75 60.0 40.0
#10 2.0 73.6 26.4
#40 0.425 93.1 6.9
#200 0.075 97.4 2.6

Tabla 54 Granulometria del lecho de fondo de@imbalcén

Para la determinacion del tipo de sedimento grarmaneel lecho del rio se utilizan los criterios
de coeficiente de uniformidad Cu con el coeficiedgecurvatura Cc. Cuanto mas alto sea Cu,
mayor sera el rango de tamafios del suelo. Los D30, D60 son los tamafios en diametro de
las particulas, para el cual él % del material &s fimo que ese tamafo.
¥
D Dy,
Cu = ﬂ: Cec = 30
Dy Dy * Dgg

Cu=>4aé
= bien gradado cuando-J/ ! 3
lt<ce<3

De acuerdo a este criterio los resultados de et&gpretacion se presentan efdala 55

Diametro mm
D60 9.8
D30 2.7
D10 0.3
D50 7.2
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Cu= [%OIDlO 3.6
Cc= Qoz / (Dg¢/D10) 2.4
Tabla 55 Criterios de gradacion para el sedimdatdecho

El material de lecho se clasifico como una gravhgradada, es decir poco rango de tamafio de
las particulas sedimentadas en el lecho.

ANALISIS HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL CHANCHAN

Se continda con el estudio de la cuenca generahwstigacion del Chanchan; el mismo
tratamiento en la cuenca de Guabalcon se realizd Boeblo de Huigra. Un sensor de niveles
fue instalado y una intensa camparfia de aforosndiet@ria curva de descarga de caudales; se
intensifico en la toma de muestras de sedimentosnthi el invierno y se ha determinado la
produccion de sedimentos del rio Chanchan.

Analisis de Caudales

Los caudales debido a su gran area de aportacl®Kin2) son altos con medias en el invierno
de hasta 15m?/s, llegando a valores instantdne®superan los 50m?/s. La curva de descarga
generada y el hidrograma de caudales se indicémFégura 57
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Figura 57 Curva de descarga e Hidrograma paraviglrno de 2007 en el rio Chanchan

Produccion de sedimentos para la cuenca del rio Chehan

El rio Chanchan se caracteriza por tener una petedfaerte en el cauce y de concentrar un alto
grado de produccion de sedimentos debido a laderamn el cauce y la socavacion de las
laderas. El rio Guabalcén es afluente del rio Cieamcy siguiendo la misma metodologia se
monitorio el rio Chanchan unos pocos kilometrosaagabajo de la junta de ambos rios en el
pueblo de Huigra donde se caracterizo la producdénsedimentos para la cuenca del
Chanchén, laabla 56indica el muestreo realizado y la cuantificaci@la concentracion de
sedimentos.

Andlisis de Sedimentos: Huigra
Aforo Fecha Caudal Con'(\:/leenéirzuon ggﬁség In(Q) | In(g/s)
m/s kg/m? Kgls
1 14/02/2007 8.0 0.27 2.18 2.08 7.64
2 15/02/2007 7.1 0.29 2.09 1.9¢ 7.64
3 16/02/2007 6.9 0.05 0.33 1.93 5.78
4 17/02/2007 6.6 0.03 0.18 1.89 5.18
5 19/02/2007 5.4 0.05 0.29 1.69 5.66
6 21/02/2007 4.5 0.01 0.03 1.51 3.41
7 24/02/2007 3.1 0.03 0.10 1.14 4.65
8 25/02/2007 3.0 0.09 0.28 1.10 5.63
9 26/02/2007 4.1 0.06 0.24 l.4¢ 5.44
10 08/03/2007 2.9 0.96 2.73 1.05 7.9]
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11 09/03/2007 3.7 0.27 0.99 1.31 6.84
12 12/03/2007 3.8 0.13 0.51 1.3% 6.24
13 14/03/2007 13.9 2.05 28.43 2.68 10.46
14 15/03/2007 16.7 1.73 28.95 2.8p 10.47
15 16/03/2007 15.8 1.73 27.39 2.7p 10.22
16 17/03/2007 20.4 4.62 94.15 3.0p 11.45
17 18/03/2007 21.6 0.81 17.40 3.07 9.76
18 19/03/2007 19.5 0.73 14.30 2.9¢ 9.5Y
19 23/03/2007 32.0 3.00 96.00 3.47 11.47
20 26/03/2007 19.3 0.40 7.73 2.9 8.94
21 28/03/2007 22.6 0.30 6.79 3.12 8.82
22 16/04/2007 22.0 0.50 11.00 3.0p 9.31
23 18/04/2007 19.8 3.50 69.30 2.9p 11.15
24 20/04/2007 17.8 3.70 65.86 2.88 11.10
25 21/04/2007 16.5 3.10 51.15 2.8D 10.84
26 22/04/2007 16.0 9.30 148.80 2.7)7 11.91
27 23/04/2007 154 3.06 47.14 2.78 10.76
28 24/04/2007 16.6 3.50 58.10 2.81 10.97
29 25/04/2007 45.1 3.40 153.44 3.81L 11.94
30 26/04/2007 23.1 0.90 20.79 3.14 9.94
31 27/04/2007 31.0 1.10 34.10 3.48 10.44
32 28/04/2007 27.8 1.50 41.70 3.38 10.44
33 29/04/2007 24.0 2.60 62.40 3.18 11.44
34 30/04/2007 23.6 3.70 87.32 3.1p 11.38
35 01/05/2007 19.7 2.70 53.19 2.98 10.98
36 02/05/2007 17.8 0.62 10.99 2.88 9.30
37 03/05/2007 16.7 0.54 9.08 2.82 9.11
38 04/05/2007 33.3 0.26 8.65 3.51 9.07
39 05/05/2007 18.0 0.14 2.43 2.89 7.8
40 06/05/2007 16.7 6.44 107.49 2.8p 11.59
41 07/05/2007 16.6 11.39 189.06 2.81 12.15
42 10/05/2007 17.1 2.60 44.46 2.84 10.10
43 15/05/2007 9.7 0.74 7.19 2.27 8.8¢
44 16/05/2007 9.2 3.21 29.49 2.22 10.29
45 18/05/2007 10.9 0.88 9.62 2.39 9.17
46 19/05/2007 11.0 0.71 7.86 2.40 8.97
47 20/05/2007 11.3 0.57 6.46 2.42 8.77
48 21/05/2007 13.0 11.27 146.12 2.56 11.89
49 22/05/2007 13.9 5.38 74.93 2.68 11.22
50 23/05/2007 113 1.20 13.61 2.48 9.52
51 24/05/2007 114 17.68 202.29 2.44 12.22
52 26/05/2007 10.7 0.82 8.82 2.37 9.09
53 07/06/2007 8.5 0.40 3.40 2.14 8.13

Tabla 56 Andlisis de sedimentos para el rio ChamelmaHuigra

La curva de ajuste=jgura 5§ tiene la forma potencial siguiente:

Ln (Q)s = 4.854 In (Q)*%°

18

15

12

Ln (g/s)

0.5

1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0
In(Q)

Figura 58 Curva de ajuste de la produccion de satios en Huigra
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Con la relacion entre el caudal y la concentradiérsedimentos mediante la curva de ajuste se
determinaron los sedimentos en suspension traasiosripor afo, el caudal medio determinado
para la estacion invernal es 14md/s, se obtuvocamaentracion de sedimentos de 216000
Ton/afo, el area de la cuenca media es de 1080dquijalente a 200 Ton/afio/km? para la
cuenca del Chanchan.
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SECTION 6
DISCUSSION OF LAND USE IMPACT

ANALISIS DE LOS EVENTOS EXTREMOS EN LA CUENCA DEL R IO
CHANCHAN

Percepcion de los actores a cerca de los eventosrados en la cuenca del rio Chanchan

Con respecto al tema de la investigacion (predioitees extremas y deshielo), los encuestados
consideran que no se podria establecer como Uuriepra caracteristico de la cuenca. Se
manifiesta que, dentro de la cuenca no se dana@vertremos de gran magnitud como en otras
regiones del pais; sin embargo, la zona esta st@aecontinuos problemas relacionados con
los deslizamientos y las fuertes lluvias, que sdbdo en época de invierno se encuentran
presentes.

Los actores segun algunos trabajos e investigaxidesarrollados, otorgan mayor relevancia a
la inestabilidad de las tierras, debido a las $afjeolégicas y la sobre explotacion de tierras de
fuerte pendiente, que durante el periodo de ingiela la zona ocasiona deslaves que han
ocasionando catastrofes de gran magnitud, com@s&utcion de vias de comunicacion de

primer ordeny represamiento de rios.

En cuanto a las precipitaciones extremas, se reatdafique los sitios que mayormente han
tenido presencia de eventos son: Guasuntos, PAchapallas, y Huigra, lugares en donde se
producen continuamente deslaves con presenciaiddadniones.

La influencia de los eventos ocurridos dentro deukenca del rio Chanchan se extiende desde la
parte media de la cuenca hasta llegar a poblacibags que limitan con la provincia del
Guayas y cuyas areas son constantemente amendehitds a la ocurrencia de inundaciones y
alto grado de sedimentacion en los rios. Una marmaldvancia se da al canton Cumandé (zona
de mayor impacto), pues al ser un cantdén que segfra en la zona baja es el territorio que se
considera que tiene mayor impacto de inundaciaregpoca de fuertes lluvias.

Al ser la cuenca del rio Chanchan una subcuericdod€uayas, la influencia de eventos que
se pueden presentar en el rio Chanchan se exiiewit cantones de la provincia del Guayas
ubicados al este de la cuenca, estos cantone&sorral Antonio Elizalde, Coronel Marcelino
Mariduefia, Bucay vy El Triunfo, los que son afeotdespecificamente por inundaciones
ocurridas en poblaciones aledafias a las riberasodel

Por otro lado, la poblacion en general, recuerdgpelde evento que ha ocurrido sobre todo los
que han causado mayores impactos pero no posesyistre en su memoria de los datos mas
especificos 0 pequefos eventos que se han presentatargo de un periodo determinado.

Uno de los eventos més recordados y que ha afeatadoas poblaciones es el represamiento
del rio Chanchan en el canton Huigra (afio 1998)mhayoria de encuestados recuerda el afio
en el que sucedio el evento pero no da la feclrdeencia de manera exacta, este evento tuvo
un impacto directo en la poblacion de Huigrarylas cantones Alausi y Chunchi. El problema
se agudiz6 porque no se encontraba una via degdesfde las aguas y la parroquia fue
declarada en emergencia. Este evento fue compagcadel evento “La Josefina” ocurrido en la
provincia del Azuay, en el afio 1993.
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En 1999 el represamiento del rio Chanchan afedtééahetro 126 de la via férrea. A partir de
ese afio, este tramo ha quedado suspendido, éitugue ha afectado notablemente al turismo
en la zona.

A partir de la ocurrencia de este fendmeno, losaldles de los cantones de Alasui y Chunchi
con el apoyo de la Curia de Alausi, del Servicio @eoperacion Holandesa y otras

organizaciones no gubernamentales conjuntamentelideres comunitarios, impulsan la

creacion del Comité Campesino para el Manejo diéideo cuenca del Rio Chanchan.

Percepcion de los actores sobre los peligros que emazan a la cuenca del rio Chanchan

Los entrevistados establecieron que la cuencaidéCimanchan puede ser amenazada por los
siguientes peligros, clasificados en la tabla

Tipo Lugares en Riesgo (cantones o parroquias)
Deslizamientos Alausi y Chunchi

Fuertes Precipitaciones Toda la cuenca

Inundaciones Alausi y Cumand@, Huigra

Sismos En toda la provincia (no se especifica jugar
Erupcién Volcanica En la parte norte de la proanci

Tabla 57.- Tipo de Amenazas presentes en la Cumiddio Chanchan

La cuenca del rio Chanchan, segun estudios realizadsee gran cantidad de zonas de riesgo
debido a fallas geoldgicas, lugares en donde nsteexin plan de ocupacion de territorio
provocando un incremento de deslizamientos derter en estas zonas vulnerables.

Los entrevistados consideran como medidas paradiamios efectos de la ocurrencia de
eventos extremos, las siguientes:

Forestacion

Proteccion de las Fuentes Hidricas
Manejo de cultivos

Detener la tala indiscriminada del bosque
Manejo de zonas vulnerables

YVVVYYVY

Percepcion de problemas ocasionados por el fenomenel Nifio en la cuenca del rio
Chanchéan

Los entrevistados catalogan la influencia del feedonEl Nifio como “incierta o indirecta”
dentro de la cuenca del rio Chanchan, porque anpeeksencia de fuertes lluvias en la region
costa no significa que ocurran lluvias en la sigrraspecificamente en la Cuenca del Rio
Chanchén. Incluso, se manifiesta que han exisedimgos que no se presenta ningun efecto por
El Nifio.

Sin embargo, a nivel institucional existe planescdetingencia (emergencia y rescate de la
poblacién afectada) para minimizar los efectog€£dBlifio (inundaciones y deslizamientos de
tierra).

Dentro de este plan se manifiesta que. “La prosird®l Chimborazo recibe una influencia

media en la parte alta y un poco mas acentuada@medn Pallatanga y Cumand4, esta Ultima
por encontrarse situada practicamente como una defitto de la provincia del Guayas,

constituye la parte baja de la provincia de Chirabor
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Los estudios para los planes de contingencia hablesido como presunciones de ocurrencia
las siguientes:

1. Debido a fuertes lluvias, pudieran producirse imahes en la provincia,
especialmente en la parte baja: canton Cumandaadabdesbordamiento de los Rios
Chambo y Chanchén

2. Debido a fuertes lluvias, pudieran producirse dastientos de tierra particularmente
en la comunidad de Charfiag parroquia Quimiag, caRidbhamba, en el canton Alausi
particularmente en la parroquia Guasuntos y laepaltt desde la comunidad de La
Moya hacia Achupallas. Asi mismo en el Canton Raliga, particularmente en la
comunidad Los Santiagos y en Chunchi

3. Debido a deslizamientos de tierra pudiera prodeainrs nuevo embalsamiento del rio
Chanchan en la parroquia Huigra

Otros problemas generados por la ocupacién y uso ldeerritorio en la cuenca del Rio
Chanchan

Otro de las causas para la presencia de eventesnas que los entrevistados han mencionado
son los siguientes:

Deforestacion

Alto grado de erosion

Cultivos no apropiados

Sobre Pastoreo

Ocupacién agricola o habitacional de tierras emzdanestables

S

Percepcion sobre el manejo forestal y su situaci@n la cuenca del Rio Chanchan

Los programas de forestacion y reforestacion nodidm sostenibles. La cuenca se encuentra
deforestada, existen pequefnas areas cubiertasdeaedpativo como el quishuar. La mayoria de
vegetacion nativa ha desparecido a partir de Iatagetion del ferrocarril (Riobamba-Quito),
en donde se utilizé gran parte de la explotacidlaaeadera en su construccion.

Entre las principales causas de deforestacionaeeatran

a) La comercializacion de la madera tanto en el iotetel pais como en el exterior
b) La utilizacion de materiales maderables para |attoocion

c) La utilizacion de bosque nativo como lefia

d) La quema de chaparro

La reforestacion se ha realizado con especiescasttiomo: pino, ciprés y eucalipto, que han
ido disminuyendo notablemente debido a la demanda nthdera desde el exterior
(exclusivamente Japdn). Situacién que esta termdm@on los bosques, siendo un caso muy
preocupante la disminucion del bosque del desikrtéalmira.

El manejo de bosques se ha sustentado a travésgdeffas agrupaciones campesinas que se

han formado con el objetivo de reforestar con @spanaderables (pino y ciprés), al momento
estas organizaciones se encuentra vendiendo laqmiod de madera.
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Los entrevistados manifiestan que no existe coni@atel manejo forestal dentro de la cuenca,
la tala de arboles se estan realizando sin comsidétiempo de vida de éstos, pues la demanda
de madera no determina ningun requisito, Unicamatéeesa el volumen comercial.

La expansion de la frontera agricola hacia zonpsrres a 3200 metros vy el agricultura en
fuertes pendientes, preocupa a las organizacioyesctores que trabajan con los recursos
naturales. Debido a que ha generado la destrudeidam vegetacion nativa y el incremento de la
erosion de suelos.

Los habitantes de las zonas altas (superiores0f® 3n@tros sobre el nivel del mar) que notan
cambios sobre la dinamica del ambiente, debido defarestacién, han buscado paliar los
problemas generados por la pérdida de Bosque gmerg de vegetacion nativa, a traves de la
siembra de especies forestales en su mayoria @s0tic

Los bosques nativos estan a punto de desaparergue_significa que existe pequefias franjas
de bosque de donde se continta utilizando la madar® lefia, sin embargo, en menores
cantidades debido a utilizacién del gas de consloneéstico.

Segun datos del Consejo Provincial de Chimborazdeforestacion en la provincia avanza a un
ritmo de 1.500 hectareas por afio en madera deiocal 110.000 metros cubicos de madera
rolliza.

Los incendios forestales se han vuelto un probleendificil manejo tanto para pobladores de
zonas boscosas y para instituciones encargadasistengia en este tipo de eventos. Este
problema se agudiza sobre todo en épocas de spoplfengada en donde los incendios se
presentan ya sea por la intervencion humana o denaaatural.

Otro factor que ha intensificado la tala de bosqgesa reclamacion de tierras comprendidas
dentro de éstos, y utilizando dichas tierras parapioduccién agricola; puesto normas
establecidas en el pais, determinan que las tisimgzopiedad pueden ser adjudicadas siempre
y cuando un interesado determine el uso y posed@rese territorio durante un tiempo
determinado.

Es necesario recalcar que al hablar de bosquesiejonirestal no existe diferenciacion entre

especies, las personas al ser encuestadas a eeestedtema, en primera instancia no realiza
ninguna diferenciacion entre plantas exoticas ytpk nativas, lo que deja ver que no existe
caracteristicas determinantes que diferencien pleimentacion y manejo.

Es por esto que a nivel general, las principalesvicoiones para la preservacion de bosques e
son las siguientes:

De el bosque depende el que tengamos agua endos ri

Si cuidamos el bosque protector evitamos los deslan las carreteras
Defendemos nuestra ciudad de inundaciones

Contrarrestamos la contaminacion

Conservamos los suelos

Protegemos los cultivos

Mantenemos la ecologia

Defendemos la depredacibn de arboles y mas espectgas que se estan
determinando

Mantenemos siempre verde el paisaje

Evitamos presencia de polvo contaminante que peoeafermedades
Sirven para diversién de todos en una ambiente puro

Mantiene la humedad del terreno

Regula las lluvias

VVVVYVY VVVVVYVVVYVY
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Proveer a la industria maderera de los productossagios para el consumo local y la
exportacion,

Abastecer a las comunidades locales de los praglufdeestales no madereros

esenciales, y

Brindar a las comunidades indigenas que habitato®rbosques la oportunidad de

continuar sus modos de vida y de sustento traditesn

También proveen bienes y servicios ambientaless pa&lan como escudos naturales
contra desastres,

Sirven de sumideros de carbono.

YV Vv VY V VY

Al ser inducidos a determinar la influencia delctfede plantaciones forestales, técnicos,
habitantes de zonas boscosas 0 personas que posdmsque presentan dos corrientes de
pensamiento en cuanto a la dinamica de plantacionestales exéticas como pino y eucalipto:
la primera corriente tiene una vision dirigida alor de estas como materia prima destinada a la
venta; y la segunda corriente considera que laggu®nes de pino son sumideros de carbono a
través del mecanismo de Desarrollo Limpio promosigor paises industrializados, secan las
fuentes de agua, existiendo por ellas algunoslgmr@s en zonas altas en donde han existido
vertientes de agua pero por la accién de estaarssdtado, y también el efecto de sus resinas
impiden el crecimiento de cualquier especie vegetalel suelo en donde se encuentran
plantadas.

Deteccion de cambios de uso del Suelo mediante ireags satelitales

De la investigacion desarrollada “Descripcidn de ¢ambios en cobertura en las cuencas del
Rio Paute y del Rio Chanchan en los ultimos 20 efidsase al andlisis de imagenes Landsat”
se rescato el siguiente andlisis que refleja elboame uso del suelo para la cuenca del Rio
Chanchan.

Cuenca del Rio Chanchan

Los cambios entre 1986 y 2001-2002 de areas datpadacultivos y pastos probablemente se
deben a problemas de separabilidad entre dichaescken las imagenes de 1986: hubo una
sobreestimacion del area degradada y una subegiineeal uso agricola.

En el mapa de cambios en vegetacion lefiosa eretecawdel Rio Chanchan se verifica un alto

grado de deforestacion en la zona montano altolg 2ana montano bajo, donde la vegetacion
lefiosa fue reemplazado por el uso agricola. Ereefr@ de la cuenca, la deforestacion es
minima, aunque en 1986 la vegetacion lefiosa y&smasa. Las zonas de reforestacion mas
intensiva en la zona montano alto de la cuencaptamtaciones de pino al sur de Gonzol, y

entre Palmira y Tixan, y un aumento de areas @asiis como bosque natural en la zona
montano.

En el mapa de cambios en superficies sin cobeytaraas erosionadas se observa grandes areas
que en las imagenes de 1986 fueron clasificadas éea degradada con cobertura, pero en las
imagenes de 2001 - 2002 ya no correspondieron as &tegradadas. En la parte alta de la
cuenca se observa un aumento de la degradacidrseater de Palmira. En las zonas montano

y montano bajo también se aprecia areas que seadign entre 1986 y 2001-2002, y el
crecimiento de las superficies de las poblacioreéldusi y Chunchi, entre otros. Cuando se
sobrepone el mapa de cambios en superficies sertcoh y areas erosionadas con puntos de
referencia de grandes deslizamientos en la cuezid’id Chanchan, se observa un aumento de

3 Wijffels A. 2006. “Descripcién de los cambios erbedura en las cuencas del Rio Paute y del Rio Chamrchips
Gltimos 20 afios en base al analisis de imagenedshtn
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areas de degradacion en la ubicacion de los dedtiméos de Guasuntos, Tixan, Chunchi,
Gonzol y Alausi.

En el mapa de cambios en uso agricola se apregeanraumento en el &rea destinada para el
uso agricola en los sectores de Palmira y Totéasla zona baja la vegetacién lefiosa fue
reemplazada por el uso agricola. Las &reas quenhatenido su cobertura agricola se muestran
en general en la cuenca media y alta de la cuamcdps sectores de Achupallas, Tixan y

Palmira.

Respuestas y contrastes de los eventos maximos engs diferentes cuencas de estudio

Las micro cuencas han sido seleccionadas cuidag@odantodas estan ubicadas en la cordillera
de los Andes y representan un uso de suelo ditereme¢diante la utilizacion de imagenes
satelitales, fotografias aéreas y levantamiento @B de acuerdo sea el caso en la micro
cuenca fue posible clasificarlas por una coberagetal predominante.

Para la obtencién de toda la informacién necesariastalé una red completa de monitoreo en
las siete micro cuencas, cada una de ellas digpone@ sensor de nivel ubicada en una seccion
de control construida para la determinacion coarelet caudales. Una red de pluviografos se
distribuy6 eficientemente para una adecuada caizatédn de las precipitaciones. La Figura 1
muestra la ubicacion geografica de las siete mitrencas, agrupadas por zonas y cuencas
hidrograficas, se constata la cercania que exigte estos grupos de cuencas.
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Figura 59.- Ubicacion geografica de las siete mizrencas

Los nombres de las cuencas por grupos con la coderegetal y suelos predominantes de la
cual nos referiremos en este articulo se muestrda Eabla 58.

Grupo Cuenca Area (km2) Cobertura Suelos % Area Precipitacion
predominante anual
1 Panama 10.01 Pastos Cambispl 57 1000
Lise 2.34 Matorral Leptosol 69 700
5 Ortigas 0.99 Bosque nativg Andoso 74 1200
Caparina 5.38 Pastos Cambisol 94 1000
Mixta: Pastos,
Rio Grande 3.08 bosques, Cambisol 100 1200
3 chaparro
Pajonal 1.00 Pajonal Andosol 86.4 1100
Pinos 0.59 Bosque pinos Andoso 98 1100

Tabla 58.- Coberturas y caracteristicas de lasatifes micro cuencas de estudio

La respuesta hidrolégica de las micro cuencas pi@s#iferencias en regulacion del flujo en
épocas de verano, asi mismo se identifica variasiale flujo superficial rdpido que ocasiona
un pico extremo de caudal, el diagrama de dajgura 6() muestra para cada micro cuenca su
valor medio, maximo y minimo registrado en caudakeifico medio diario.
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Figura 60.- Diagrama de Caudales Maximo, Minimdeglios

Los caudales minimos presentados en las micro asethe acuerdo a su régimen climatico
pueden ser indicativos del grado de conservacidrag¢éracion de las mismas, para una mejor
visualizacion de minimos caudales se presentagla&i61, las cuencas que tienen influencia de
actividad humana presentan caudales minimos bgjosceversa ocurre con las cuencas
naturales de bosque nativo y pajonal con una aireciegulacion en época de sequia.
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Figura 61.- Andlisis de caudales minimos

Para los grupos de micro cuencas 1 y 2 las pracipites no se presentan simultineamente
pero si presentan el mismo régimen climético, lguli 62 muestra cdmo responden
hidrol6gicamente las micro cuencas y se presestdifarencias entre ellas.
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Figura 62.- Respuesta hidrol6gica para dos grupasidro cuencas
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Las micro cuencas de paramo se encuentran ubicadgs cerca y las precipitaciones
demuestran ser iguales después de un andlisigstist@acho paramétrico de la informacion de
precipitacién, los datos no se distribuyen normateg@or consiguiente el estudio se realizé con
el estadistico Mann-Whitney Wilcoxon a un nivelsignificancia del 5% (Tabla 59), este arroja
un resultado altamente significativo, en concludam precipitaciones son las mismas, asi la
Figura 63 presenta el régimen diario de preciptees para estas dos micro cuencas y se nota
claramente las coincidencias de los eventos.
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Figura 63.- Precipitacion en la micro cuencas @eafos
Estadisticos de contraste 2
Rangos PRECIPIT
U de
Rango |Suma de Mann-Whitney 365928.0
PLUVIOGR N promedio | rangos W de 2404730
PRECIPIT 1,00 865 874,96 [56842,00 Wilcoxon '
2,00 865 | 856,04 [40473,00 é - - 798
1g. asintot.
Total 1730 (biIateraI) 1425

Tabla 59.- Estadistico de contraste para precipitas

Con la elaboracion de diagramas de caja tantogracdpitaciones como para caudales se puede
apreciar la semejanza absoluta en precipitacionggaymente lo contrario para la respuesta
hidrolégico en cada una de las micro cuencas (&igd). La micro cuenca de Pinos presenta
un consumo alto de agua por evapotranspiraciénceoales muy pobres, mientras que el

Pajonal regula los eventos y presenta una resphigstddgica mayor.
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Figura 64.- Diagramas de Caja para los valorege@mtacion y caudal

El mismo analisis fue realizado para los registlescaudal tomando en cuenta el mismo

periodo de datos, la influencia del area de apetéa cuenca se elimino a través de su caudal
unitario. La informacidn resulta tener igualmentesesgo hacia los caudales maximos de ahi
que el mismo analisis estadistico resulta adecuadprueba no paramétrica de Mann-Whitney

Wilcoxon [13,14] a un nivel de significancia del S%chaza totalmente la hipotesis nula de

igualdad de medianas, es decir los registro deatamnh totalmente distintos uno del otro. Asi

se indica en la Tabla 60.
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Estadisticos de contraste 2

Rangos CAUDAL
U de
Rango Suma de Mann-Whitney |29290:000
PIN1PAJ2 N promedio rangos W de 2828210
CAUDAL 1,00 653 433,11 |282821,00 Wilcoxon '

2,00 653 873,89 [570650,00 z -21,118

Sig. asintot.
Total 1306 (bilateral) 000

Tabla 60.- Estadistico de Contraste para caudales

Conclusiones

La micro cuenca de Ortigas presenta una capaciggaadora impresionante, en época de
sequia el caudal regulado es de 6lt/s/Km?. El be@stativo presenta excelentes caracteristicas
de almacenamiento de agua en el suelo.

Las micro cuencas dominadas por agricultura, pastwscierto grado de degradacion presentan
una respuesta rapida ante los eventos de predpitda cobertura vegetal no afecta el origen
inmediato de la escorrentia, el caudal especHitagépoca de verano es minimo llegando
valores cercanos a cero.

En los suelos de paramo caracterizado por Andgsatésten dos micro cuencas monitoreadas,
pajonal y pinos separadas muy poca distancia,eet@fle la cobertura es evidente, el pajonal
mantiene cierto nivel de regulacion de caudal esc@seca mientras que los pinos consumen
altos porcentajes de agua lo que se evidenciamwbl@ entrega de caudal en época seca a pesar
de estar asentado sobre un suelo de excelenteseciaticas de regulacion.

El unico pardmetro de andlisis ha sido la cobenagetal, del estudio previo se ha verificado
pardmetros como la pendiente media de la cuemeadé suelo, propiedades hidrofisicas y no
se ha encontrado pardmetros con diferencia sigtiifec que tengan influencia en el analisis de
las diferentes micro cuencas en la respuesta bigioal.

Los resultados de la investigacibn permiten tenerconocimiento mas profundo de la
hidrologia de sitios de alta montafia, lo cual sé&r¢iomo base para establecer politicas de
manejo de paramos y cuencas hidrogréficas.

El efecto de la cobertura es un factor determinpata el andlisis de la respuesta hidrol6gica de
una cuenca de montafia, caracteristicas naturalestigtura brinda un soporte adecuado a
eventos extremos y regulacion en épocas de veaimervencién humana ha hecho que micro
cuencas con cambios de cobertura se degradendgpisus caracteristicas.

Es esencial que se informe de la real magnitudtigne una cuenca natural bien conservada
para el almacenamiento de agua y el poder de icaphreguladora en verano, asi mismo la
micro cuenca de pinos presenta excelentes condiida control de crecientes pero su efecto
hidrologico es totalmente contradictorio, el coneutie agua es determinante y las decisiones
deberan ser tomadas en base a un analisis muyngdméle todas estas consecuencias.
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ANEXO

Chunchi
Duracién
periodo de retorno 1 dia |2 dias|3 dias|4 dias|5 dias|10 dias|15 dias |20 dias |25 dias |30 dias |35 dias |40 dias
100 afios 62.90] 41.20] 28.97] 24.18] 20.32| 16.44] 13.80] 11.41] 10.18 8.84 8.13 7.63
75 afios 61.40] 40.35| 28.27| 23.65| 19.90] 16.07] 13.49] 11.17 9.98 8.66 8.02 7.54
50 afios 59.20| 39.05| 27.23| 22.88] 19.28| 15.52] 13.04] 10.81 9.68 8.41 7.85 7.39
25 afios 55.10| 36.60| 25.33| 21.45| 18.12 15.12] 12.20] 10.15 9.12 7.93 7.53 7.11
20 afios 53.70] 35.80| 24.67] 20.95| 17.75| 14.50] 11.77 9.92 8.93 7.76 7.41 7.01
15 afios 51.80| 34.65| 23.77] 20.28] 17.72| 14.15] 11.51 9.60 8.66 7.54 7.25 6.87
10 afios 48.90] 32.90| 22.40] 19.25] 17.16] 13.66] 10.90 9.17 8.26 7.19 7.00 6.66
9 afios 48.00| 32.40| 22.03]| 18.95| 16.32| 12.92] 10.73 8.99 8.15 7.09 6.93 6.59
8 afios 47.10] 31.85| 21.57] 18.87] 16.10] 12.72] 10.53 8.84 8.02 6.98 6.85 6.52
7 afios 46.00] 31.20] 21.07] 18.63] 15.82| 12.48] 10.31 8.65 7.86 6.85 6.75 6.44
6 afios 44.60] 30.40| 20.43| 18.23| 15.50] 12.20] 10.03 8.44 7.68 6.69 6.63 6.33
5 afios 42.90] 29.40[ 19.63| 17.18] 14.64| 11.41] 9.67 8.16 7.45 6.49 6.47 6.20
4 afios 40.70] 27.90| 18.70] 16.38] 14.00] 10.88] 9.21 7.80 7.14 6.23 6.25 6.02
3 afios 37.40] 25.60| 17.40] 15.23| 13.06] 10.06]  8.53 7.26 6.70 5.93 5.85 5.74
2 afios 31.70] 21.55[15.13] 13.20] 11.42| 8.61] 7.34 6.32 5.90 5.30 5.21 5.17
1.11 afios 14.50] 9.45] 8.33] 7.18] 6.52] 4.30] 3.79 3.55 3.52 3.17 3.15 3.15
70.00
g 60.00 -
g — 1.11 afios
g 50.00 —— 2 afos
6_ —~ o ~
s & 40.00 5 afios
5 E 10 afos
g = 30.00 — 15 afios
—— 20 aflos
8 2000 — 0
a 100 afos
g 1000 —
g —_
0.00 T T T T T T T
1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40
Duracion (dias)
Achupallas
Duracién
periodo de retorno 1dia |2 dias |3 dias |4 dias |5 dias |10 dias|15 dias|20 dias |25 dias |30 dias|35 dias|40 dias
100 afios 59.80] 40.60| 33.60] 29.67| 27.90] 21.72| 19.05] 18.77] 17.46] 15.32) 14.71] 13.85
75 afios 59.10f 39.90] 31.90| 29.27| 27.45| 21.07|] 18.70f 18.24] 16.85] 14.98] 14.31] 13.45
50 afios 58.00f 38.85| 30.32| 28.70] 26.80] 20.13| 18.20f 17.48] 15.98] 14.48] 13.72] 12.96
25 afios 56.00f 36.95| 27.63| 27.60] 25.58| 18.43| 17.25] 16.10] 14.49] 13.54] 13.22] 12.50
20 afios 55.00f 36.25| 27.27| 26.70] 25.54] 17.85] 17.08] 15.64] 14.00f 13.84] 12.77] 12.30
15 afos 54.20] 35.25| 26.73| 25.15] 24.55| 16.92| 16.46] 15.01] 13.36f 12.98] 12.66] 11.81
10 afios 52.60] 34.05| 25.97| 23.84] 23.55| 15.94| 15.78] 14.08] 12.61] 12.45] 12.10]{ 11.10
9 afos 52.10f 33.70] 25.73| 23.43|] 23.40| 15.63| 15.59] 13.83] 12.30f 12.20] 11.94] 10.90
8 afios 51.60f 33.30] 25.50] 23.15] 22.90| 15.37| 15.27f 13.54] 11.93] 11.91) 11.69] 10.68
7 afos 51.00f 32.80] 25.20] 22.80f 22.30] 15.11] 14.87f 13.21] 11.61] 11.53] 11.44] 10.42
6 afos 50.20] 32.20| 24.83| 22.40] 21.62| 14.79] 1437 12.81] 11.24] 11.13] 11.06] 10.11
5 afos 49.20] 31.50] 24.40] 21.90f 20.80] 14.40] 13.77f 12.31] 10.79] 10.74] 10.49 9.72
4 afos 47.80] 30.55| 23.80] 21.23| 19.74| 13.87| 12.99| 11.67] 10.23] 10.22 9.78 9.23
3 afios 41.80f 29.35| 22.93| 20.23| 18.30] 13.11] 11.89f 10.76 9.47 9.45 8.83 8.53
2 afos 42.00f 26.85| 21.40| 18.50{ 16.00] 11.76] 10.07 9.26 8.22) 8.15 7.37 7.36
1.11 afios 27.60] 20.50| 16.87| 13.43| 10.74 7.75 5.54 5.44 543] 4.67] 438 4.30
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Curvas de IDF para las estaciones de Chunchi y paltas

Precipitaciones acumuladas de 1 a 40 dias y pericdlale retorno para los eventos de
deslizamientos en la cuenca del rio Chanchan

1 dia | 2 dias | 3 dias |4 dias |5 dias [10dias |15 dias podias $ 5 dias | 30 dias | 35 dias [40 dias
Chunchi 31/03/1983 Sictur - rio Huataxi (Flujo de lodos, 150 muertos)
Precipitacién acumulada (mm) 27 47.6 71.6 80.8 81.4 113.1 123.8 149.5 179.1 206 207.6 209.5
*precipitacion acumulada]
considerada (mm) 271 47.6] 716] 80.8] 814 113.1 123.8 149.5 179.1 206 207.6 209.5
*Intensidad considerada (mm/dia) | 27.00] 23.80] 23.87] 20.20| 16.28 11.31 8.25 7.48 7.16 6.87 5.93 5.24]
periodo de retorno (afios) 1.61 2.45 4.08 2.94 2.09 4.76 2.67 3.35 1.5 1.5 1.44 1.23
**Chunchi 28/04/1983 Chunchi carretero a la altura de Gonzol (destruccié  n de la via)
Precipitacién acumulada (mm) 16.3 21 25.6 27 33 40.6 47.3 51.7 126.3 176.9 224.9 242.4
*precipitacion acumulada]
considerada (mm) 16.3 176.9 224.9 242.4
*Intensidad considerada (mm/dia) 16.3 5.90 6.43 6.06)
periodo de retorno (afios) 1.15 1.3 1.6 1.44
Achupallas 19/11/1997 San Antonio (Pérdida de vidas)
Precipitacién acumulada (mm) 9.5 40.5 48.8 49.7 68.5 138.1 163.2 189.7 268 268 268 295.7
*precipitacion acumulada]
considerada (mm) 40.5 68.5 138.1 163.2 189.7 268 295.7
*Intensidad considerada (mm/dia) 20.25 13.7 13.81 10.88 9.485 10.72 7.39)
periodo de retorno (afios) 1.10 1.43 3.85 2.38 2.10 4.88 2.02
Chunchi 09/01/1998 Agua Santa (Viviendas destruidas;
Precipitacion acumulada (mm) 6 6 6 24 24 24 48 57.5 91.5 123.5 132.5 170.5
*precipitacion acumuladal
considerada (mm) 91.5 132.5 170.5
*Intensidad considerada (mm/dia) 3.66 3.79 4.26)
periodo de retorno (afios) 1.12 1.23 1.33
Achupallas 17/03/2005 Paccha - Bagtinas ( 31 viviendas destruidas)
Precipitacion acumulada (mm) 18.50] 26.40] 45.00f 73.80] 77.40] 123.50] 174.80] 214.90] 214.90] 214.9 224.4] 224.4
*precipitacion acumulada]
considerada (mm) 73.80| 77.40] 123.50] 174.80] 214.90
*Intensidad considerada (mm/dia) 18.45| 15.48 12.35 11.65] 10.745
periodo de retorno (afios) 1.96 1.85 2.35 2.84] 3.00
Chunchi 09/04/1998 Agua Santa, Cachagua, Manzanapamba, Los Tanques, Ca llanga, Pifiancay (6 deslizamientos)
Precipitacion acumulada (mm) 6 10 12 23 23 49 83 99 127 144 166 180
*precipitacion acumulada]
considerada (mm) 49 83 99 127 144 166 180
*Intensidad considerada (mm/dia) 4.9 5.53 4.95 5.08 4.8 4.74) 4.5
periodo de retorno (afios) 1.14] 1.35 1.37 1.49 1.69 1.40 1.45
Chunchi 03/05/1998 Deslizamiento en el pueblo de Pifiancay
Precipitacién acumulada (mm) 8 32 32 42 42 68 93 109 137 160 182 189
*precipitacion acumulada]
considerada (mm) 32 42 68 93 109 137 160 182 189
*Intensidad considerada (mm/dia) 16 10.5 6.8 6.2 5.45 5.48 5.3 5.2 4.725
periodo de retorno (afios) 1.39 141 1.63 1.52 1.54 1.69 2.22 2.13 1.56

*Mayor a 1.11 afios de periodo de rEtorno
**[a estacidon Pachamama-Tixan registré el 28/048L88a precipitacién de 402mm/dia y la estacién
Alausi registré para la misma fecha una precigtacicumulada en 40 dias de 669.6mm
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