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Descripcién hidrogeomorfoldgica de la cuenca del rio Santa Rosa (Ecuador) con fines de
riego y control de inundaciones

RESUMEN

En Ecuador, las provincias de los Rios y Bolivar siempre se han caracterizado por un
desarrollo agricola importante y constante. Lamentablemente la mala gestién del recurso
hidrico es un problema que se viene acarreando en todo el pais desde hace muchos afios.
Es por eso que el presente trabajo muestra si las condiciones climaticas de la cuenca del
Rio Santa Rosa satisfacen este desarrollo agricola. Para esto, por medio del software
ArcGIS (SIG), se realizé la caracterizacion geomorfoldgica de la cuenca, informacién que
sirvio para posteriormente determinar el balance hidrico de la misma, obteniendo que el
area de estudio presenta dos etapas en el afio, una de enero a abril con excedentes
hidricos y otra de mayo a diciembre con déficits. Posterior a esto se determind la
escorrentia superficial de la cuenca con la metodologia planteada por Ferguson,
obteniéndose un valor de 62'858,679.45 de m3/afio. El volumen de escurrimiento sirvid
para realizar una comparacion con los requerimientos hidricos y de riego calculados para
los principales cultivos de la zona (cacao, arroz, banano, citricos), obteniendo como
resultado que el escurrimiento sélo puede suplir el 46% de los requerimientos de riego
de dichos cultivos en la cuenca. Finalmente, por medio de una evaluacion multicriterio a
través de variables como precipitacidn, pendiente, drenajes, y cobertura de suelos se
determind las zonas susceptibles a inundaciones, comprobando que el 89% de la cuenca
baja se encuentra en susceptibilidad alta a inundaciones y que poblados como Beldaco,
Tres Marias y la Cooperativa Buena Suerte permanecen en constante riesgo a sufrir
inundaciones.
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Hydrogeomorphological description of the Santa Rosa River basin

(Ecuador) for irrigation and flood control purposes

ABSTRACT

In Ecuador, the provinces of Los Rios and Bolivar have always been characterized by
significant and constant agricultural development. Poor management of water resources
is a problem that has been taking place throughout the country for many years. That is
why the present work shows if the climatic conditions of the Santa Rosa River basin satisfy
this agricultural development. For this, by means of the ArcGIS (SIG) software, the
geomorphological characterization of the basin was carried out, information that location
to later determine the water balance of the same, obtaining that the study area presents
two stages in the year, one of January to April with water surpluses and another from
May to December with deficits. After this, the surface runoff of the basin will be
prolonged with the methodology proposed by Ferguson, obtaining a value of
62'858,679.45 m3/year. The volume of runoff due to make a comparison with the water
and irrigation requirements calculated for the main crops in the area (cocoa, rice, banana,
citrus), obtaining as a result that the runoff can only supply 46% of the water
requirements. irrigation of these crops in the basin. Finally, through a multi-criteria
evaluation through variables such as precipitation, slope, drainage, and land cover, the
areas susceptible to flooding are limited, verifying that 89% of the lower basin is highly
susceptible to flooding and that towns such as Beldaco, Tres Marias and the Buena Suerte

Cooperative will remain at constant risk of flooding.
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INTRODUCCION

En Ecuador los planes enfocados al manejo de cuencas hidrograficas son muy escasos y
no poseen laimportancia que requieren (Castro, 2012). En el litoral ecuatoriano las lluvias
son muy variables, es por eso que existen sectores con déficit hidrico y otros con excesos
de lluvias que provocan inundaciones.

La gestion inadecuada del recurso agua por parte de las autoridades competentes en el
Ecuador tienen como consecuencias el no aprovechamiento de aguas provenientes de
escorrentias superficiales, las cuales pueden aportar en gran medida en las provincias de
la regidn costera del Ecuador, donde sobresale la agricultura de secano entre los
pequefios y medianos agricultores (MAG, 2016) para suplir los requerimientos hidricos
de una variedad de cultivos como banano, cacao, arroz, maiz, entre otros, debido a que
las lluvias se concentran entre enero y abril, Pourrut (1995), lo que representa que el
periodo disponible para la produccién agricola es corto.

Por otra parte, la intensidad de mucha de esta precipitacion en estos meses trae como
consecuencia que, en las cuencas bajas, los sistemas hidrograficos de la regidon vienen
acarreando caudales con muchos sélidos (sedimentos), ocasionando que las aguas se
salgan del cauce de los Rios provocando inundaciones, con el consecuente dafio a obras
de infraestructura, viviendas, cultivos e inclusive causando la pérdida de vidas humanas.
En el ambito de los recursos hidricos (riego y control de inundaciones) las nuevas
herramientas que ofrecen los SIG han provocado realizar analisis de forma mas répida y
la correcta toma de decisiones de instituciones publicas y privadas, Dal-Ré (2003)
argumenta que en la actualidad los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) brindan
herramientas potentes para el analisis hidrolégico de cuencas usando MDE como base
para el desarrollo del estudio. Otras metodologias como la evaluacion multicriterio
(EMC), agrupa distintos tipos de informacion y determina con mayor precision zonas
susceptibles a inundaciones.

METODOLOGIA

El presente estudio se realizé en la cuenca del Rio Santa Rosa, la cual posee un area de
408.68 km2, geograficamente se encuentra ubicada en la parte central de la republica de
Ecuador, ocupando territorio de tres cantones; Chimbo de la provincia de Bolivar y los

cantones Montalvo y Babahoyo de la provincia de Los Rios.
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Figura 1. Area de estudio
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La cuenca se encuentra en la unidad hidrografica 1 (SENAGUA, 2009), el rio principal es
el Rio Santa Rosa con 27.7 km de longitud, fisiograficamente, el drea se caracteriza por
tener un relieve montafioso, mientras que en el piedemonte existen llanuras aluviales, la
elevacion maxima es de 3013 msnm y la minima de 12 msnm, la precipitacién media
anual de 1900 mm en la parte media/baja, y de 1250 mm en la parte alta. La temperatura
es mas alta en las zonas mas cercanas al cantdn Babahoyo, es decir a la region costa,
teniendo un promedio anual de 25.4 °C, mientras que en las zonas altas la temperatura
desciende a un promedio anual de 20.6 °C.

El desarrollo del presente trabajo se encuentra dividido en tres fases, teniendo como
primera etapa la caracterizacién de la cuenca de estudio, para poseer informacion
necesaria y realizar asi un balance hidrico teniendo en cuenta el calculo de la escorrentia
superficial. La segunda fase consiste en determinar los requerimientos hidricos de los
cultivos de la cuenca hidrografica. La Ultima fase consiste en la identificacion de las zonas
propensas a inundarse en la cuenca baja del Rio Santa Rosa.

Determinacién de balance hidrico y escurrimiento superficial

Para realizar un balance hidrico climatoldgico (BHC) se aplico la metodologia propuesta
por Thornthwaite y Mather (1955), se generd un raster de precipitacion y temperatura
por cada mes utilizando técnicas de interpolacion por Kriging ordinario y de IDW

mediante los datos de las estaciones meteoroldgicas del INAMHI, el BHC considera el
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suelo como una unidad de reserva de agua, para esto se realizé un raster de humedad
disponible a la profundidad radicular [(CC-PMP)(Pr)]. En el presente trabajo se establecid
la misma reserva mensual para el célculo del BHC a lo largo del afio.

La determinacion del escurrimiento superficial se realizd por medio de la metodologia
implementada por el Servicio de Conservacién de Suelos (SCS) utilizando una hoja de
calculo en Excel, la determinacién del NC fue realizada con base a las investigaciones de
Sprenger (1978). Debido a que se trabajé con temporalidad mensual en los datos de
precipitacion, se aplicé la metodologia de Ferguson (1996), formula que determina el
caudal usando datos de precipitacién mensual, el potencial de retencion segun el NC,
ademas de 3 constantes a, b y k, las cuales fueron elegidas en base a las investigaciones
de Knight et al. (2001).

Calculo de requerimientos hidricos

El proceso para el calculo de los requerimientos hidricos se realizé en dos partes, la
primera se efectud mediante mapas raster y la segunda mediante una plantilla creada en
hoja de cdlculo. La metodologia se basa en la propuesta de la FAO, que considera la
evapotranspiracion (calculada previamente en formato raster) para obtener el BHC, asi
mismo se considerd el coeficiente de cultivo (Kc), en el cual se utilizé el Kc medio debido
a que es cuando los cultivos mas necesitan reponer sus requerimientos hidricos. El calculo
se realizé utilizando la siguiente ecuacion ETc=[(ETP)(Kc)] en la calculadora de rasters.

El calculo de requerimientos hidricos de los cultivos también se realizé a través de una
plantilla de Excel, usando las mismas entradas, mientras que para la obtencién de los
requerimientos de riego es necesario determinar previamente los requerimientos
hidricos, a los cuales se les restd el aporte de la precipitacion efectiva mensual calculada
mediante la metodologia del Servicio de Conservacion de Suelos.

Identificacién de zonas susceptibles a inundaciones

Finalmente, la identificacién de zonas susceptibles a inundaciones se la realizé mediante
una evaluacion multicriterio (EMC), metodologia planteada por Yanez et al. 2017 y que
en Ecuador es utilizada por la Secretaria de Gestion de Riesgos (SGR) pondera variables
como pendiente, cobertura de suelos, precipitaciones, drenaje, y tipo de suelos, con los
archivos rasterizados y reclasificados de las variables mencionadas, se procedié a hacer

el cuadro de ponderacion (Tabla 1) y emplear la herramienta Weighted overlay en ArcGIS.
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Tabla 1. Ponderacién EMC

Ponderacién Parametros Valores Susceptibilidad a Inundacién
4 Alta
15% Pendiente
5 Muy Alta
1 Muy Baja
2 Baja
30% Precipitacion 3 Media
4 Alta
5 Muy Alta
2 Baja
3 Media
20% Textura
4 Alta
5 Muy Alta
1 Muy Baja
2 Baja
20% Drenaje 3 Media
4 Alta
5 Muy Alta
2 Baja
3 Media
15% Cobertura
4 Alta
5 Muy Alta

Primero con la herramienta Reclassify del software ArcGIS se realizé una delimitacién de
la cuenca baja del Rio Santa rosa delimitandola con la cota 20 msnm del MDE, utilizando
como referencia el plan nacional de ordenamiento territorial (Odeplan, 2004). El uso
combinado de los factores ya mencionados sobre el area de estudio permitié obtener un
raster el cual fue reclasificado en 5 clases (Muy baja, Baja, Media, Alta y Muy Alta).

RESULTADOS Y DISCUSION

Segln los resultados que arrojé el BHC mediante mapas de distribucién espacial, la

cuenca del Rio Santa Rosa en los 4 primeros meses del afio presenta exceso hidrico en
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toda la cuenca, en los meses restantes sélo presenta excedente en la cuenca media y alta.
Desde mayo hasta agosto se ven signos de déficit en zonas de la cuenca media baja. En
los Ultimos 4 meses del afio persiste el excedente hidrico con un promedio de 256 mm,
sobre todo en los sectores de la cuenca media alta, mientras que el déficit en estas zonas
es proporcional al aumento de la evapotranspiracion de estos meses y a la disminucion
de la precipitacién.

El NC obtenido después de la ponderacion de 23 coberturas fue 73, con este resultado
se obtuvieron los escurrimientos mensuales. La sumatoria anual del escurrimiento es
62'858,679.45 de m3/afio, el escurrimiento es mayor en los meses iniciales del afio debido
a la mayor cantidad de precipitacién, superando los 10 millones de m? entre enero y abril,
por su parte desde mayo hasta septiembre el escurrimiento disminuye progresivamente,
hasta noviembre cuando las precipitaciones tienen un ligero aumento y por consiguiente
el escurrimiento también aumenta.

Figura 2. Requerimientos hidricos mensuales
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Los resultados del calculo del RH mensual demuestran que existen zonas con
requerimientos promedio de 155 mm, esto ocurre principalmente entre los meses de
enero y mayo. Las zonas donde se presentan las mayores demandas de agua es donde
existen cultivos de arroz en la cuenca baja, en la cuenca media existen zonas con
requerimientos bajos y medios, por la variacién de cultivos y en la cuenca alta constan en
su mavyoria coberturas que no fueron considerados en este calculo.

Los resultados indican que la cuenca baja presenta una pendiente maxima de alrededor
del 10%, la textura del suelo en su gran mayoria es franco arcilloso, con respecto al

drenaje la mayoria de estos suelos presentan un drenaje pobre, referente a la cobertura,
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el cultivo de arroz es el que predomina en la cuenca baja, con las variables antes
mencionadas se realizd la EMC, obteniéndose resultados entre 3 y 5 (susceptibilidad
media, alta y muy alta).

Es importante manifestar la importancia de la disponibilidad de informacion climatica, en
Ecuador la inexistencia de estaciones meteoroldgicas provoca que se usen datos
climaticos a nivel mundial con periodos cortos, OMM (2011) indica que es mas fiable
hacer estimaciones de pocos registros climaticos que de largos periodos en el que faltan
datos. Investigaciones sugieren que en la interpolacién de estos datos se utilicen (co-
variables), como la elevacidn, para obtener resultados superiores en mapas distribucion
espacial.

Variables como cobertura vegetal, capacidad de campo y punto de marchitez tienen
influencia dentro del calculo del BHC, toda el drea de estudio presenta condiciones de
excedente hidrico puntualmente de enero hasta abril, especificamente en la cuenca alta
del rio Santa Rosa. En septiembre y agosto se produce un déficit hidrico ya que son meses
de menor precipitacion en el afio, por lo que la cuenca presenta dos periodos a lo largo
del afio.

Sobre la escorrentia de la cuenca, los primeros cuatro meses del afio son aquellos que
producen un volumen de escurrimiento superficial mayor, guardando relacién con el BHC
en el que se indicd que lo mismos meses presentaban excedentes, la importancia de
obtener el escurrimiento anual de cuencas, es que indica si es capaz de satisfacer las
demandas dentro de la misma. El principal problema que surge al calcular la escorrentia
por el método del SCS es la obtencion de los datos de precipitacion diaria, es debido a
esto la aplicacion de temporalidad mensual Ferguson (1996). La eleccién de NC es debido
a las caracteristicas similares a las que se presenta la cuenca del Rio Santa Rosa con el
estudio de Sprenger.

Mediante los calculos del RH, la cafia de azlcar es el cultivo que requiere mas agua en la
cuenca, por otro lado, soya, maiz y arroz presentan el segundo requerimiento mas alto.
Los factores que influyen en las necesidades hidricas de un cultivo son la
evapotranspiracion y el cultivo representado a través del coeficiente Kc, se coincide con
MAG (2014), en que el cdlculo de los requerimientos hidricos a nivel de la cuenca se

realiza de manera referencial, sin entrar a detalles como edad vegetativa de los cultivos,

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISN 2707-2207/ISSN 2707-2215 (en linea),septiembre-octubre,2022,Volumen 6,Nimero 5 p 4707




Descripcién hidrogeomorfoldgica de la cuenca del rio Santa Rosa (Ecuador) con fines de
riego y control de inundaciones

etc. Los resultados del volumen de escurrimiento anual (62'858,679.45 m3) suplen
solamente el 46% de los requerimientos de riego de los cultivos.

Existen técnicas que pueden ayudar metodoldgicamente en la determinacién de areas
inundables como el analisis multitemporal con imagenes satelitales y la metodologia
EMC, que es la que se aplica en el anadlisis de zonas inundables en el Ecuador. Utilizando
la segunda se demostrd que si existe riesgo de inundaciones en la cuenca baja, teniendo
un 89 % (10,850.86 ha) de la cuenca baja en susceptibilidad alta, dentro de los poblados
que presentan mayor riesgo se encuentran La Ernestina, Churute, Beldaco y Cooperativa
Buena Suerte.

CONCLUSIONES

El valor de niumero de curva obtenido en la cuenca del Rio Santa Rosa fue 73, este valor
implica escorrentias medias-altas con infiltraciones bajas. La notable actividad agricola de
la cuenca del rio Santa Rosa, hacen que esta tenga altas demandas de recursos hidricos,
con los resultados obtenidos de las necesidades de riego de los cultivos y los voliumenes
de escorrentia se puede concluir que dicho caudal solo suple el 46% de lo requerido por
los cultivos de la zona. Esto hace considerar la construccion de embalses o pequefias
presas para aprovechar esta escorrentia y evitar que estas alcancen otras corrientes.

La utilizacién de herramientas SIG para el calculo de requerimientos hidricos significd de
mucha ayuda en el analisis y rapidez para obtener resultados confiables, los cuales
coincidieron en gran porcentaje con los obtenidos mediante plantillas Excel. El area de la
cuenca del rio Santa Rosa presenta una densidad de drenaje pobre, la cual se asocia
debido a que contiene materiales impermeables y suelos de 124 textura arcillosa y franco
arcillo limosa los cuales drenan de forma imperfecta especialmente en la cuenca baja del
area de estudio, lo que aumenta la susceptibilidad a inundacién en dichas zonas de la
cuenca, es debido a esto que los resultados obtenidos en el presente estudio demuestran
gue el riesgo de inundaciones en la cuenca baja del Rio Santa Rosa es real, coincidiendo
con los mostrados por el plan nacional de ordenamiento del Ecuador. Del area total de |a
cuenca, 10,850.86 ha se encuentran en susceptibilidad alta a inundaciones, poniendo en
riesgo a tres poblados especificos: Beldaco, Tres Marias y la Cooperativa Buena Suerte,

los cuales se encuentran asentadas en esas zonas.
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