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RESUMEN

Las playas ecuatorianas enfrentan un desbalance sedimentario que las expone a riesgo
futuro de desaparicién debido a la insuficiente cantidad de material que llega a la costa
por medio de los cauces fluviales, uno de los factores que influye en la problemética son
estructuras como camaroneras, represas y diques que actuan como barrera para el
desarrollo del transito costero natural, evaluar la influencia de la antropizacion en el
volumen de sedimentos transportados por los rios principales de las cuencas
hidrograficas Jipijapa y Zapotal permitira identificar si los flujos sedimentarios actuales
son suficientes para crear sistemas canalizados que permitan la prolongacion desde la
desembocadura del rio hasta la plataforma continental. Mediante el andlisis de la
morfometria, geologia, edafologia, clima, topografia e hidrologia de las cuencas con el
método USLE/RUSLE2 y los SIG se concluye que las cuencas Jipijapa y Zapotal
producen 196.34 y 176.59 Tm/ha/afio de sedimentos para alimentar a las playas
viéndose reducidas en un 2.31% Yy 7.91% de su capacidad potencial disponible, con esto
se plantea ¢Sera posible una renovacién futura de la configuracion territorial y fluvial
fundamentada en la preservacién de la cosecha de agua y transito costero logrando

frenar la tendencia deficitaria de la zona litoral?

Palabras Clave: Desbalance sedimentario, transito costero, antropizacion,
USLE/RUSLE2



ABSTRACT

Ecuadorian beaches deals with a sedimentary imbalance that exposes them to future
fading due to the not enough amount of material that reaches the coast through river
channels, one of the factors that helps to increase the problem are structures such as
shrimp farms, dams and dikes which act as a barrier for the development of natural
coastal transit, evaluate the influence of human action on the volume of sediments
transported by the main rivers of the Jipijapa and Zapotal watersheds, indicate if the
current sedimentary flows are sufficient to create canalized systems that allow the
connection between the mouth of the river to the continental shelf. By analyzing the
morphometry, geology, edaphology, climate, topography and hydrology of the basins with
the USLE / RUSLE2 method and the GIS, it is concluded that the Jipijapa and Zapotal
basins produce 196.34 and 176.59 Tm /ha / year of sediments to fulfill the beaches being
reduced by 2.31% and 7.91% of their potential available capacity, with this it is proposed:
Will a future renewal of the territorial and fluvial configuration be possible based on the
preservation of the water harvest and coastal traffic, managing to stop the deficit trend

from the littoral area?

Keywords: Sedimentary imbalance, coastal transit, human activity, USLE/RUSLE2
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Las zonas costeras representan un 80% de los destinos turisticos en el mundo, por lo
gue el manejo integral para la preservacion de éstas es un tépico que se debe tratar en
la actualidad, las playas ecuatorianas se ven expuestas a riesgo futuro de desaparicion
debido a que existe un desbalance en la relacion transporte-sedimentacion a lo largo de
la costa, pero, ¢de donde provienen estos sedimentos? los procesos geoldgicos
relacionados con la erosion y sus agentes de transporte permiten la deposicion de dicho
material, siendo el flujo sedimentario que transportan los cauces fluviales y que

desembocan en el mar el mayor aporte que recibe la zona litoral.

Los aportes sedimentarios provenientes de cuencas continentales estan condicionados
por la tasa de procesos erosivos a los que se encuentra sometida el area hidrografica y
esta a su vez depende de la morfometria, geologia, edafologia, clima, topografia e
hidrologia de las cuencas a estudiar (Angel, 2005) , sin embargo, la degradacién de las
zonas costeras es inducida también por actividades antropicas como la implementacion
de estructuras que generalmente sirven para acumulacién de agua pero que a su vez el
volumen de sedimentos se almacenan detras de dichas obras ingenieriles modificando
fuertemente los flujos sedimentarios del continente al mar actuando como barrera
impidiendo el paso normal de los sedimentos que deben llegar a la plataforma continental

para alimentar a las playas (Menoscal,2011).

Cuando las cuencas fluviales y los demas procesos de aporte no suman la cantidad
suficiente de sedimentos y el nivel del mar sube genera mayor erosién por oleaje, no
existe un tiempo de recuperacion en donde el transporte abastezca a la playa para que
exista sedimentacion ocasionando la exhumacién de la plataforma, un retroceso de la
linea de costa creando un ambiente deficitario en las playas que podrian llevar a su

desaparicion. (Pedoja, et al; 2009).

En este proyecto se analizara los factores que conllevan a la erosion inicial, la capacidad
de las cuencas Zapotal y Jipijapa para trasportar sedimentos y su relacion con el drenaje

de todo el material en las desembocaduras hacia el mar, evaluando la influencia de la



antropizacion en la retencion de sedimentos que deberian llegar a la costa
1.1 Descripcion del problema

La sensibilidad de alteracion que tienen las playas ecuatorianas al estar expuestas a
factores que generen un desequilibrio en el transito costero principalmente a la erosiéon
exhaustiva a las que se encuentran sometidas por modificaciones en la cantidad de flujos
sedimentarios que llegan del continente al mar, conocer la cantidad de material que
aporta los cauces fluviales permitira establecer la influencia de las areas hidrogréafica en
el balance sedimentario, la direccion del transito de los sedimentos, y su distribucién en
las desembocadura hacia el mar.

Se utilizara la metodologia USLE-RUSLE2 que evalla cinco parametros (erosién por
lluvia, erodabilidad, topografia, cobertura vegetal y practicas de conservacion) para
calcular la tasa de erosién anual con un rango de aporte de 38 afios al analizar la variable
de precipitacion media mensual desde 1982 a 2020 a través de imagenes satelitales
CHIRPS, es estimara el porcentaje de aporte de cada subcuenca del area de estudio
hacia las costas mediante el indice de entrega de sedimentos evaluando rasgos
morfométricos de las cuencas, finalmente se hizo una comparacion de la entrega
potencial de sedimentos con la real reflejando la afectacién de la obras ingenieriles que

no permiten el paso natural de los sedimentos hacia la plataforma.
1.2 Justificacion del problema

Analizar el comportamiento de una cuenca hidrogréafica nos permite pronosticar cambios
en el suministro de sedimentos hacia zonas costeras para ccuantificar el aporte
sedimentario potencial disponible costero, el cual permitird identificar si los flujos
sedimentarios actuales son suficientes para crear sistemas canalizados que permitan la
prolongacion desde la desembocadura del rio hasta la plataforma continental,
evidenciando con esto la acelerada erosion costera a la que se ve expuesta la zona de

estudio.

Esto permitiria realizar una mejor planificacién en la construccién de obras antropicas
gue contribuyen a la problematica, asi mismo permitiria prever variaciones en la linea de
costa que afectaran a la planificacion territorial que seguramente no ha considerado esta

variable para sus asentamientos, es decir se podrian realizar mapas tematicos que



ayudaran a tomar medidas para gestionar y ejercer controles en la morfologia costera y

probablemente mantener el equilibrio en la linea de playa.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Evaluar el volumen de sedimentos transportados en las cuencas hidrogréaficas Jipijapa y
Zapotal, analizando su capacidad de transporte y su aporte al balance sedimentario de

las costas.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Estimar la produccion de sedimentos erosionados de las cuencas Jipijapa y
Zapotal mediante el método USLE/RUSLE.

e Estimar el volumen de sedimentos transportados fluvialmente que llegan a la
desembocadura de los rios del area de estudio.

e Establecer relacion de pérdida debido a la retencion sedimentaria por actividades
antropicas.

e |dentificar cuales subcuencas del area de estudio poseen mayor capacidad de

transporte sedimentario que favorecen al transito costero.
1.4 Marco tedrico

1.4.1 Parametros fisicos de la precipitacién

La influencia de la precipitacion en procesos geoldgicos se basa en dos pardmetros
fisicos medibles el volumen de agua que cae y la intensidad con la que lo hace, el registro
de las mismas se hacen a través de estaciones meteorologicas y actualmente bases de
datos mundiales que recopilan informacion en rasters e imagenes satelitales, asi se
pueden establecer tendencias mensuales y anuales dependiendo de la variabilidad de
los eventos ocurridos (Bizzarri, 1999).La intensidad de lluvia es la variable que mas
intervencion adopta a la hora de erosionar sedimentos, se define como la cantidad de
precipitacion que cae en un lugar en relacion inversa a un lapso de tiempo especifico

medida en milimetros por unidad de tiempo, (INAMHI,2019).



1.4.2 ;Como funcionan los ambientes fluviales?

Un sistema fluvial es un medio dindmico y complejo que involucra procesos hidrolégicos
y geomorfoldgicos con el objetivo de la movilizacion del agua continental y de elementos
soélidos como los sedimentos hasta desembocar en los océanos, el sistema se encuentra
constituido por cuencas hidrograficas que se dividen en subcuencas y estas a su vez en
rios cuyos ordenes permiten jerarquizar la red de drenaje. Existen cuatro dimensiones
gue constituyen un hidrosistema: longitudinal que indica la direccion de avance de los
rios, transversal: todos los elementos interactuantes (paleocauces, brazos abortados
llanuras de inundacién, etc.), vertical: acuiferos y aguas subterraneas y temporal: los

cambios a los que se ven expuestos antrépicos o naturales (Ojeda, 2007).

Dentro de un sistema fluvial se llevan a cabo tres procesos erosion, transporte y
sedimentacion que se explican como el medio de autorregulacion de las cuencas
hidrograficas en donde se interrelacionan los elementos de cada modelo fluvial, las
riberas, que actla como barrera y corredor de soélidos, la llanura de inundacion lugar de
almacenamiento sedimentos y ayudante de las recargas subterrdneas y la zona
hiporreica limite entre las aguas superficiales y las agua en el subsuelo (Horacio, et al,
2018).

1.4.3 Morfometria de una cuenca hidrogréfica

Los procesos a los que se ven sometidos las cuencas hidrograficas se ven condicionados

fundamentalmente por su morfometria (Gaspari, et al, 2013)
1.4.3.1 Area

Proyeccién ortogonal de un sistema que escurren en el mismo cauce, siendo el espacio

ocupado por toda el drenaje en k2.
1.4.3.2 Perimetro

Longitud de la linea circundante a la cuenca hidrografica, también llamada parteaguas
1.4.3.3 Coeficiente de Gravelius

indice adimensional que identifica la forma de la cuenca en relacién a una cuenca ideal

circular, esta caracteristica esta relacionada con su capacidad de escorrentia, si Kc = 1-



1.25 es redonda, de 1.25-1.50 ovalada y 1.50-1.75 oblonga, mientras se acerque a 1 la
cuenca esta expuesta a sufrir crecidas debido a que su tiempo de concentracion es bajo.
1.4.3.4 Curva Hipsométrica
Refleja la distribucidon de las vertientes de la cuenca segun su altura en relacion al nivel
del mar, indica la estabilidad dinamica del sistema asi como la etapa de desarrollo en la
que se encuentra.
1.4.3.5 Longitud del cauce principal

Sumatoria de las longitudes de todos los drenes que confluyen en el rio principal, entre

mas largo mayor respuesta hidrolégica frente a la precipitacion.
1.4.3.6 Pendiente del cauce principal

Desnivel medio del rio principal factor condicionante de la velocidad del flujo en el

trasporte de sedimentos.
1.4.3.7 Sinuosidad

Refleja la curvatura del rio, clasificados en (Figural.l) : rectos, en la realidad no existen
sin embargo son considerados aquellos cuya sinuosidad es tan baja que se puede
despreciar (S <1,05); entrelazados conformados por varios brazos secundarios que se
cruzan entre si formando bancos que representan los lugares de acumulacién
usualmente (1,3< S < 2) ; meandriforme también llamados serpenteantes asociados a
disminucion de pendiente porque la formacion de meandros significa que el trayecto es
mayor (S >2) (Rocha,1998).

RiO RECTO RIO ENTRELAZADO  RIO A MEANDROS

Figura 1.1 Interacciones entre elementos y procesos hidrolégicos y geomorfolégicos en

el sistema fluvial (Rocha, 1998).



1.4.4 Sedimentacién

Luego de que el material haya sido erosionado y transportado sucede la sedimentacion,
es decir la acumulacion de material que ha sido depositado por diferentes procesos y
agente geoldgicos, es necesario acotar que la topografia es un factor clave para la
sedimentacion pues las altitudes son consideradas como ambientes de erosién mientras

gue los valles u hondonadas son adecuados para acumular sedimentos.

En una cuenca hidrogréafica este proceso se ve segmentado en tres etapas: la cuenca
de recepcion, en donde esta el inicio de los rios, predominan la erosiéon y la depositacion
de los elementos de mayor tamafo, el canal de desagie el segmento central de la
cuenca donde el transporte aumenta su velocidad y formacion de la terraza aluvial
mediante la erosion de material de ambos lados del rio, y los conos de deyeccion en
donde el relieve disminuye hasta planicies por lo que la erosion y transporte dejan de
trabajar y comienza la acumulacion de todos los materiales arrastrados desde las
vertientes montafiosas., este es considerado como el proceso geoldgico que mas aporta

a la sedimentacion hacia el final de la desembocadura (Bustamante,2011).

1.4.5 Balance sedimentario

Las superficies de las zonas costeras se pueden ver afectadas en su extension debido a
los cambios temporales a los que se encuentran expuestos como procesos de erosion y
acumulacion parte de la dinamica fluvial de erosién, transporte y sedimentacion siendo
este el objetivo del balance sedimentario, establecer una relacion cuantitativa del
volumen de sedimentos que ha llegado a la costa en un periodo de tiempo determinado
(Fontan, et al 200).

Para evaluarlo se debe tener a consideracion tres aspectos: los de entrada, que son las
fuentes de aporte sedimentario como los rios, erosion de acantilados, material edlico, los
de salida que los sustraen como el transporte transversal, cafiones submarinos y los
procesos convectivos como las corrientes por oleajes, de marea y transporte edlico que

se encargan de la distribucién del material hacia lo largo de la costa (Maia, 1998).

Los flujos fluviales son considerados el mecanismo principal en la distribucién de

volumen sedimentario hacia las costas y el mar, el trayecto de material se realiza en el



fondo de los cauces por saltaciéon, deslizamiento y rodacién, este proceso se ve
influenciado directamente por rasgos morfométricos de la cuenca de drenaje como su
area, relieve y temperatura, sin embargo el aporte de rios puede verse afectada al
alterarse el caudal del rio por medios fisicos como variacion climatica, fenomenos de
precipitacion como el del El Nifio y por acciones antrdpicas como presas, dragado o

explotacion pétrea que afectan la capacidad fluvial de descarga (Angel, 2005).
1.4.6 ;Como afecta la antropizacion en el balance sedimentario?

Desde los afios 90 la intensificacion de actividades como el agresivo desarrollo urbano
la agricultura, acuicultura, explotacion de recursos pétreos y acumulaciéon de agua han
ocasionado que se creen métodos ingenieriles o empiricos que si bien ayudan a las
actividades mencionadas, su uso excesivo ha ocasionado la disminucion de sedimentos
transportados al sistema litoral desequilibrando la sedimentacion de la playa y que con
la subida del nivel del mar debido al cambio climético se ha evidenciado como uno de

los factores que contribuyen a una acelerada erosion costera (Serrato, et al,2013).

Estas construcciones modifican la funcion hidrica al erosionarse comunmente la parte
vertical del lecho estabilizando el flujo hidrolégico haciendo que el canal pierda amplitud
cambiando su configuracion de drenaje limitando su capacidad de transporte.

1.4.6.1 Represa
Obra ingenieril de hormigdn y cemento armado utilizada para acumular agua o desviar
un cauce fluvial, utilizada usualmente en la generacion de energia hidroeléctrica.
1.4.6.2 Dique
Obra empirica o ingenieril que actia como barrera del paso de agua, construido
transversalmente al cauce fluvial con distintos materiales como tierra, material pétreo u

hormigon.



CAPITULO 2

2. CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1 Ubicacion geogréficay politica

La cuenca hidrografica de Jipijapa se ubica al sur-occidente de la provincia de Manabi
en las costas de Ecuador (Figura 2.1), nace en el rio Cafia y sus tributarios desembocan
en Puerto Cayo, tiene un area de 2800 k? y limita al norte con el sistema Cerro Corralitos-
Cuchilla, al sur el sistema montafioso de Crucita, al este la cordillera de Balzar y al oeste

con el Océano Pacifico (Chuim, 2020).

La cuenca hidrogréfica de Zapotal constituye un fragmento de la zona costera de la
provincia de Santa Elena, emplazada en la peninsula del mismo nombre limitando al
norte con la cuenca del Rio Javita, con el estuario guayasense y el golfo de Guayaquil
al sur y este respectivamente, al oeste con la comunidad de San Vicente (Figura 2.1);
cuenta con un area de 5600 k 2 (Veloz, 2016).
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Figura 2.1 Mapa de la zona de estudio, Cuenca de Zapotal y Jipijapa.



2.2 Geomorfologia

Reconocida como una zona costera de 350 k la cuenca Jipijapa esta conformada por la
cordillera Chongdn Colonche, elevaciones de suaves pendientes las cuales en conjunto
alcanzan alturas de aproximadamente 700 m, entre ellas se destacan los cerros de
Canoa y Jama, posee bahias como Caraquez, Cojimies y Crucita, etc.; cabos como San
Mateo y San Lorenzo; ensenadas como la de Jama, Crucita, Cayo; también es
importante resaltar las Islas de la Plata y Salango; geomorfolégicamente se puede
describir a esta zona como una hondonada con elevaciones circundantes convergiendo

en ella varios drenajes en el rio Jipijapa.

Zapotal presenta una morfologia irregular con elevaciones maximas de 420m en donde
predominan la cordillera Chongon- Colonche, y cerros de baja pendiente como los son
Chanduy-Estancia, hacia la parte interna de la cuenca se da una disminucién abrupta de
la topografia donde existe el valle del rio Zapotal y llanuras de pendiente baja (40m),
finalmente al este de la zona existen levantamientos de 100m de cota el area constituye
parte de la meseta costera (Soledispa, 2009) la cual es resultado de los procesos

erosivos por agentes externos como lo son el agua y el viento.

2.3 Cuencas hidrogréficas

La cuenca de Jipijapa se desarrolla entre cadenas montafiosas, la cordillera de Balzar e
Intercostanera en donde cruza el rio del mismo nombre que es a su vez el cuerpo de
agua mas importante, atraviesa el area urbana con 3.5% de pendiente en promedio
siendo sus principales tributarios en cuenca alta Los esteros, La Pita y Matapalos, la
cuenca media que cruza un cafion de 14 km recibiendo aportes de los esteros Rianton y
El Altar, durante la época lluviosa se da un exceso de escorrentia que ocasiona
inundaciones y en la seca los rios disminuyen su cauce a 1 m?existiendo déficit de agua
(Cederio,et al; 2011).

Para Zapotal, sus principales rios direccionados de este a oeste son Verde, Azlcar,
Seco, Camparfia y San Rafael que convergen a el rio Zapotal afluente principal de esta
cuenca que abastece de agua consumible al area urbana, es considerada una cuenca
de drenaje dendritico intermitente (Rodriguez, 2014) ya que la mayoria del tiempo anual

debido al clima no generan afluencia superficial, es decir lo forman rios de poca



profundidad y trayecto originados en la cordillera Chongén Colonche y que desembocan

en el Océano pacifico.

2.4 Marco Geoldgico

A través de la informacién obtenida del Instituto de investigacion Geoldgico y Energético
(IGE) en la hoja geolégica de Jipijapa se ilustra la secuencia sedimentaria que la
constituyen; las formaciones, Cayo: conformada por brechas volcanicas intermedias a
basicas en la base, inferiormente con areniscas tobaceas verdosas y wacke al tope con
argilitas y pedernal; San Mateo: areniscas finas a medias de ambiente marino somero
presenta ripple marks intercalados con conglomerados, andesitas, cherts; Tosagua:
lutitas grises con intercalaciones de arcillas y arenas; Angostura: ambiente de
transgresion en su base esta formado por conglomerado y avanza con areniscas de
diferentes tamafos; Borbon: areniscas gruesas con gran cantidad de mega fésiles de
ambiente marino, terrazas, depdsitos aluviales y coluviales (Duque,2000).

Geoldgicamente la cuenca Zapotal posee una sedimentacion acentuada que se extiende
hasta la plataforma continental del golfo de Guayaquil, dentro del territorio yacen
dieciséis unidades geologicas pertenecientes a tres periodos, las formaciones mas
jovenes de periodo cuaternario edad Pleistocénica y Holocénica las cuales son Tablazo:
de ambiente mar abierto la conforman brechas compactadas con cemento calcareo,
micro-conglomerados, areniscas calcareas finas y gruesas; acumulados principalmente
en los drenajes y distribuidos a lo largo de todo el territorio se encuentran los depdsitos
coluviales-aluviales; depdsitos aluviales litologia predominante en la cuenca Zapotal
constituida por arcillas, limos con intercalaciones de arenas de grano fino ubicados en

los valles fluviales

2.5 Estructuras Geologicas

En relacion con las estructuras activas se encuentra la falla Jipijapa que rodea las colinas
costeras del osete y cuyo basamento se encuentra levantado (Eguez, et al;2003) aqui
se relaciona con el grado de levantamiento costero al que se encuentra sometido la
cuenca de Jipijapa corresponde al bloque central de la costa ecuatoriana incluye cinco

terrazas preservadas de pendientes bajas orientadas hacia el sur que alcanzan una
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altura maxima de 360 y que debido a la subduccion de la cordillera de Carnegie esta

sometida a un levantamiento en promedio de 0.30 mm/afio (Pedoja, et al; 2009).

La cuenca tectonicamente esta condicionada por la falla de La Cruz de edad nedgena
gue presenta actividad microsisimica y la falla Chanduy paralela a las costas del golfo
de Guayaquil (Eguez, et al;2003) incide directamente en la secuencia de tres terrazas
escalonadas y falladas que presenta la zona en donde se materializa el levantamiento
costero al que se encuentra también sometida, alcanzan elevaciones de 15,35y 80 m

bajo un régimen de levantamiento de entre 0.07 y 0.10mm/afio (Pedoja, et al; 2009).

2.6 Hidrogeologia

Jipijapa esta asentada sobre depdsitos de formaciones terciarias y cuaternarias: la
formacion Cayo y depodsitos aluviales establecidos por arcillas y arenas de poca
consolidacion resultado erosivo de los Andes, la cual conforma la planicie del area y las
riberas de los principales rios, estas presentan usualmente alta permeabilidad que
permite la acumulacion de agua proveniente de la precipitacién y la infiltracién de los

rios.

La cuenca de Zapotal tiene los sinclinales de Progreso y San Antonio que actian como
trampas que retienen el drenaje evitando su paso aguas abajo, la parte de cuenca baja
esta altamente fallada, compuesta por litologias como lutitas, arenas y arcillas, al este
donde existen precipitaciones mas altas existen pozos para uso domeéstico
(Aspiazu,1981). Debido a condiciones ya mencionadas como variable pluviosidad,
evapotranspiracién elevada vy litologias no favorables no existe potencial de grandes

acumulacion de volumenes de agua.

2.7 Meteorologia

Con datos meteoroldgicos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)
se ha analizado que la temperatura en la cuenca Jipijapa se encuentra en un rango de
24° a 29° siendo este un clima tropical mega térmico semi-arido con lluvias moderadas
con una precipitacién de entre 200 y 300 mm, estas lluvias se dan predominantemente
es los meses de Enero a Mayo siendo consideradas como estacionales debido a que su
ocurrencia esta relacionada con el calentamiento provisional del océano pacifico en las

costas ecuatorianas durante épocas anomalas intertropicales como el evento de El Nifio
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o La Nifia y los deméas meses del afio se consideran secos con muy baja pluviosidad, el
viento influenciado por la corriente de Humbolt durante los meses de agosto y septiembre

alcanzan las velocidades mas altas 2.8 m/s (Engelbertz, et al; 2015).

Las condiciones climéticas presentes en el area de Zapotal se ve influida por tres factores
condicionantes: las corrientes de Humboldt (fria) y El Nifio (célida), y la concurrencia
intertropical de la zona, siendo un clima ecuatorial tropical megatérmico seco con
temperaturas en rangos de 24°C a 30°C con precipitaciones ascendentes, es decir en la
puntilla de Santa Elena se dan lluvias que acumulan menos de 200 mm/afio y hacia el
este suben llegando a 500 mm las cuales se generan durante solo un periodo de meses
(enero a abril) y los demas presentan sequia (mayo a diciembre) aqui existe una alta

evapotranspiracion que impide la infiltracion de agua para alimentar a los acuiferos.
2.8 Erosioén Costera

En la zona de estudio existe una posicion retirada del acantilado por lo tiene baja
probabilidad a la erosion debido a la presencia de la zona de playa que separa ambos
elementos esto refleja que existe un equilibrio suficiente entre el aporte de sedimentos

por transporte a lo largo de la costa.

En cuanto a la erosion de esta area se encuentra en gran relacion con el levantamiento
costero moderado siendo este un margen estable, es decir tiene la capacidad de
reocupacion de las costas durante los periodos interglaciares, sin embargo cuando
existen aumentos en el nivel del mar existe mas erosion porque ademas del proceso de
re trabajo de las olas los acantilados son bajos, con alta verticalidad fallados, muy

inestables y por ende muy erosionables (Soledispa, 2009).
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1 Disefio Conceptual

La estimacion de erosion es esencial para evaluar la capacidad de las cuencas
hidrograficas para entregar sedimentos a la costa, y que por diferentes factores tanto
naturales como antrépicos perjudica el balance sedimentario en zonas costeras; para
evaluarla existe la Ecuacion Universal de pérdida de suelo (USLE), por sus siglas en
inglés. El USLE/RUSLE es un método empirico que utiliza parametros experimentales,
desarrollado en el Centro Nacional de Datos de Escorrentia y Pérdida de Suelo permite
estimar la pérdida anual del suelo englobando de manera eficaz la comprension de
principios basicos sobre sedimentacion y erosién que da como resultado un modelo
capaz de predecir pérdidas de suelo y permitiendo comprender los factores que

conllevan a dicha problemética (Wischmeier y Smith, 1978).

Se escogio el método de USLE-RUSLEZ2 pues corresponde al modelo méas actual,
verificado y més utilizado en casos de estudios mundiales en donde se generan
estimaciones con temporalidades largas en cuanto a la pérdida de suelo, ademas es
considerado adecuado porque la zona de estudio posee pendientes medias a bajas;
segun (Tiwari, et al; 2000) este modelo tiene una efectividad del 80% y 72%
respectivamente, por lo que se combind la tecnologia de prediccion con procesos
empiricos obteniendo resultados Utiles para el proyecto como la distribuciéon de

sedimentos en los cauces fluviales. (Ismail, y Ravichandran, 2008).

Para evaluar el desgaste costero del area de estudio seleccionada se estimo la pérdida
de suelo debido a la cantidad erosionable de sedimentos en los cauces fluviales de las
cuencas Zapotal y Jipijapa mediante el calculo de 1) volumen de material transportado y
2) cuantificacion de aportes sedimentarios por cada cauce principal, 3) comparacion de
la Erosion Potencial (EP) y de la Erosion Actual (EA) por afio de evaluacién, es decir
desde los afios 1982-2020, ver Figura 3.1.
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Figura 3.1 Metodologia para la cuantificacion de sedimentos transportados.

El indice de entrega de sedimentos se refiere a la cantidad fraccionada que ingresa a los
cauces fluviales (salida) desde la erosién inicial (fuente) en un intervalo de tiempo
especifico, es decir la capacidad que tiene una cuenca para transportar sedimentos hasta
Su entrega, esta fase es controlada por elementos naturales como la pendiente del
cauce, las particulas de sedimentos, cobertura de suelo y también por condiciones
antropicas como la construccion de embalses, humedales y estanques que acumulan
sedimentos aguas arriba afectando en el orden natural de transito de sedimentos hasta
la desembocadura (Gelagay,2016).

3.2 Datos y Programas

3.2.1 Imagenes satelitales climaticas

Las imagenes CHIRPS (Climate Hazards group infrared precipitaction with stations)
pertenecen a una base de datos de precipitaciones diarias y mensuales mundial de alta
resolucién (0.05°) desplegada como un servicio gratuito por la Agencia Estado Unidense
de desarrollo internacional de la red de sistema de alerta temprana contra la hambruna
en conjunto con cientificos de EROS y de la USGS con el fin de detectar anomalias y
tendencias en el monitoreo de las lluvias y cambio ambiental (Funk, et al, 2015).

Estos datos son incorporados de informacion otorgada por GriSat (Globally Grides
Satellite) de 1981 a 2008, conjuntos de datos de NOAA21 (centro de prediccion climatica)
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(2008-presente) y por las instituciones meteorolégicas de los paises involucrados, el
proceso que utiliza se basa en la combinacién de un algoritmo de ponderacion inversa
gue usa un promedio ponderado de las cinco estaciones mas cercanas para valorizar
cada pixel (Funk, et al, 2015).

3.2.2 Modelo de elevacion Digital

Las superficies terrestres con sus elevaciones se pueden representar digitalmente con
un raster obtenido de sensores remotos, el ASF (Alaska Satellite Facility) con el satélite
ALOS PALSAR de la Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA) es uno de
los proyectos que proporcionan estos datos gratuitamente a su comunidad de usuarios,
presentando estos modelos con extension TIFF y con resoluciones de 6.25y 12.5 metros

compatibles con los sistemas de informacion geografica (Roa, 2019)
3.2.3 Sistemas de Informacion Geografica (GIS)

Fusion entre datos fisicos con el software disefiado para analizar, modelar y representar
elementos espaciales georreferenciados focalizados en resolver irregularidades en
planificacion territorial, gestion de recursos, demografia, planimetria mediante el analisis,
almacenamiento y procesamiento de imagenes satelitales en formato raster u objetos
vectoriales, especificamente en la hidrografia permite modelar pendientes, direccién y
acumulacion de flujos de cuencas hidrogréficas, generando mapas tematicos en relacion

a dicho topico (Eastman, 2006).

3.2.4 IDRISI Selva 17.0

Software de analisis geoespacial con el objetivo de monitorear y modelar procesos
ambientales y terrestres del planeta através del analisis de datos espaciales y deteccion
remota incluyendo herramientas de sistemas de informacién geografica anadlisis de
superficie con aplicaciones de modelaje y estadistica, utilizada por profesionales para el
Optimo mapeo de cobertura terrestre y gestion de problemas relacionados con el medio

ambiente para evaluar uso de tierra, vulnerabilidad y planificacion.

IDRISI fue desarrollado en 1987 por Ronald Eastman del departamento de Geografia de
la Universidad de Clark, Massachusetts, la version Selva 17.0 fue desarrollada en enero
del 2012 donde se incluyeron aplicaciones del manejo integral de recursos naturales

facilitando predicciones de los mismos, también el Centro de Recursos Idrisi-México
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desarrollé la extensidbn manejo integral del agua en donde se evalla la erosién y

sedimentacion de cuencas hidrograficas y su capacidad de entrega. (Clark University,

2015)

3.3 Métodos

3.3.1 Andlisis de Informacién

La primera etapa esta destinada a la busqueda informacién base, necesaria para llevar

a cabo las siguientes etapas, con ésta se adquiere datos cartograficos, geomorfoldgicos,

pluviométricos, edafolégicos, climaticos, tipologia de suelo y cobertura vegetal de la zona

de estudio provenientes de:

Modelo de Elevacién Digital de las cuencas Zapotal y Jipijapa.

Mapas de precipitacion mensuales mundiales en formato Rasters desde 1982
a 2020 obtenidos de CHIRPS.

Delimitacién de las cuencas en formato vectorial, generadas por la Secretaria
Nacional del Agua (SENAGUA)

Mapa Digital de los suelos del Ecuador (MAGAP)

Carta Salinas y Jipijapa de paisajes vegetales y uso actual, realizados por el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGAP).

3.3.2 Cuantificacion del aporte sedimentario

El modelo USLE/RUSLE2 sigue (3.1):

Donde:

A=R*K*LS*C*P (3.2)

A = Pérdida anual del suelo [h

]

a * ano

. MJ] * mm
R = Factor de erosividad [m

K = Factor de erodabilidad del suelo [Tm**h]

M Jxmm
LS = Factor Topografico [m]
C = Factor de cobertua vegetal

P = Factor de practicas de conservacion
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3.3.2.1 Erosividad por la lluvia (R)

Representa el impacto de la precipitacion en la erosion de los cauces fluviales, se
requiere los efectos acumulativos de precipitaciones medias y severas registradas en la
zona y parametros fisicos en relacién a la intensidad, duracion, y velocidad de las lluvias

ocurridas (Wischmeier y Smith, 1978).

De las imagenes CHIRPS se obtuvo la precipitacion mensual del periodo de retorno de
puntos ubicados cada 12.5 m de la zona de estudio, se calculo con (3.4) el indice de
Modificado de Fournier también conocido como el indice por agresividad por lluvia, y con
esto se calculd R con la ecuacion de Arnoldous (3.3) finalmente mediante el &lgebra de
mapas (3.2) y con rasters con tamafo de celda 12.5 mx12.5 m se hizo un promedio de

la evolucion de los factor R desde 1982-2020.

R=) o (32)
R, = 2.56 * (IMF1955) (3.3)
IMF =2 (3.4)

Donde:
R,, = Factor de erosividad anual
N = Numero de afios analizados
IMF = Indice modificado de Fournier
p = Precipitacién media mensual

P = Precipitacion media anual

3.3.2.2 Erodabilidad (K)

Indica la susceptibilidad del suelo a erosionarse la cual se identifica en base a
propiedades intrinsecas del terreno que permiten clasificarlos en valores cuantitativos

gue reflejan la tasa de pérdida de suelo por unidad (Ramirez, 2010).
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Con el mapa de la taxonomia de suelos otorgado por MAGAP y con Arcgis 10.5 se realiz6
una mascara con la informacion concerniente a la zona de estudio, en la base de datos
otorgada por la FAO de acuerdo al tipo de suelo se encontr6 el porcentaje de arcilla,
arena, limo y materia organica de cada tipo de suelo; con las ecuaciones (3.6), (3.7),
(3.8), (3.9) se obtuvieron los elementos para calcular K con (3.5), se rasteriz6 dicho

shape y reclasificd con los valores correspondientes a cada tipo de suelo.

K =0.1317 fcsand * fcl—si * fm.o * fhsand (3-5)
fesana = (0.2 + 0.3¢00256ms (5555 (3.6)
0.3
_ Msile
fei-si = (—mcl +msilt) (3.7)
0.25mo

fmo = [1 = ———sems] (3.8)

0.70(1-5side
fhsana = [1— ( 100 ) ] (3.9)

Mg
Mer _ silt
(1_ 1f)lét)+e 5.51+2.29(1+ 105 )

Donde:
fesana = Contenido de arena
fei—si = Contenido de limo y arcilla

fm.o = Contenido de materia organica

3.3.2.3 Factor topografico (LS)

Se considera la longitud y grado de pendiente en donde fluyen los cauces, dando a notar
la influencia del relieve en la pérdida de los suelos, L estd descrito como la distancia
existente entre el punto de inicio del flujo y la parte final de la misma (Wischmeier y
Smith, 1978); S es considerado como uno de los factores mas condicionantes para la

erosion que incrementa cuando la pendiente es escarpada (Mihi, et al; 2020).

Se realizé un mapa de pendientes con la herramienta “Slope” partiendo del modelo de
elevacion digital del terreno cargado en Arcgis 10.5 para operar (3.13), con este mismo
raster se obtuvo (3.12), se calculé también la direccién y acumulacion del flujo con las
herramientas “Flow direction” y “Flow accumulation” haciendo correcciones con la
herramienta “Fill Sinks” para (3.11), para S se tomdé una condicional durante el algebra
de mapas ilustradas en la Tabla 3.1, extrayendo el raster final del factor LS con (3.10)
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LS=Lx*S (3.10)

_ [A+D2](m+1)_Am+1

T xmpm+2(22.13)m (3.11)
F
sin
F — 0.0896 (313)

3(sin $%0.01745)%8+0.56

Donde:
B = Pendiente a nivel de pixel (radianes)
A = Acumulacién del flujo a nivel del pixel
D = lado de pixel

x = Coeficiente de forma; (x = 1 para sistemas pixeleados)

Tabla 3.1 Condiciones para 3

FACTOR S
Condicién Féormula
Tan(B) < 0.09 S=10.8 sin (B) + 0.03
Tan(B) = 0.09 S=16.8 sin (B) -0.5

3.3.2.4 Factor de Cobertura Vegetal (C)

La vegetacion actua como un medio natural protector ante procesos de erosion al
disminuir la exposicién a la que se encuentran los suelos luego de recibir el impacto
directo de la precipitacion (Ramirez, 2010); este factor se obtiene de tablas ya
establecidas dentro del modelo USLE/RUSLE2 basados en conclusiones a partir de
muestras tomadas en campo de suelos desnudos y sin obras de acumulacién de

sedimentos, las cuales se muestran en el Apéndice A.17.

Se digitaliz6 las cartas Salinas y Jipijapa de paisaje vegetal y uso actual teniéndolos en
formato vectorial dentro de la tabla de atributos se asigné el valor de C anexadas en la
Tabla 4.4., se transformd en formato raster utilizando dicha columna como dato de

importancia.
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3.3.2.1 Factor de Conservacion (P)

Directamente relacionado con el efecto que tienen las practicas ingenieriles o0 mecanicas
en la pérdida de sedimentos transportados hacia la zona costera; estas obras tienen
como objetivo disminuir la velocidad del agua y causar por ende la reduccién de la
cantidad de sedimentos transportados por los cauces fluviales tanto en pendientes

ascendentes como descendentes (Tiwari, et al; 2000).

Se necesitd el mapa de pendientes ya creado previamente para P, se reclasifico los
porcentajes de pendientes de acuerdo a la Tabla 3.2, se convirtio el raster a poligono
con el fin de asignar en la tabla de atributos el valor de P que se encuentra en el mismo

apartado a cada poligono y se realizé un raster final con los datos correspondientes.

Tabla 3.2 Factor P para zonas con practicas de conservacién en relacién con el
porcentaje de la longitud de la pendiente [Wischmeier y Smith, 1978]

VALOR DE PRACTIQAS DE
CONSERVACION
“Bendiems | ValorP | Largo maximo
la?2 0.60 400
3ab 0.50 300
6 a8 0.50 200
9al2 0.60 120
13a16 0.70 80
17a20 0.80 60
21a25 0.90 50

3.3.2.2 Factor de Retencion (T)

Para evaluar la influencia de la antropizacion en la pérdida de sedimentos se adiciono a
los factores actuantes en la pérdida de suelos a este factor en donde se consideré las
principales obras ingenieriles presentes en el area de estudio ademas de la urbanizacion
y las camaroneras como construcciones de retenciéon de sedimentos a cada uno se le
otorgd un valor siendo 1 un nivel de retencion bajo y 0.4 alta retencion, en la Tabla 3.3
se ilustra el factor para cada caso, se convirtié en Raster para después utilizarlo en el
algebra de mapas.
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Tabla 3.3 Factor de retencién para obras ingenieriles

FACTOR DE RETENCION

Obra T
Dique 0.5
Represa 0.5
Camaronera que
atraviesa cauce 0.4
fluvial
Camaronera que no
atraviesa cauce 0.7
fluvial
Zonas Urbanas 0.8
Sin obra 1

Se otorg6 lo valores de mas alta retencion a los diques, represas y canales en las
camaroneras pues intervienen con mayor alcance en la retencion de sedimentos debido
a que son consideradas como trampas sedimentarias en donde se acumulan sedimentos
aguas arriba y al salir sin contenido de material aguas abajo el rio fluye sin aporte

sedimentario y socavando el lecho del rio.

3.3.2.3 Pérdida de Suelo Anual potencial y real (A)

Finalmente el mapa de pérdida de suelo potencial por erosion anual se obtuvo mediante
el algebra de mapas con cada capa siguiendo (3.2), asi mismo para la erosién real se

considero el factor de retencion.

3.3.3 Distribucioén hidrolégica de los sedimentos

3.3.3.1 Transporte de los sedimentos en la cuenca hidrografica

El suelo total erosionado no refleja el volumen total de sedimentos transportados por la
cuenca hidrogréfica, la tasa de entrega de sedimentos (SDR) relacionada la erosion de
la cuenca y el rendimiento de los sedimentos transportados fluvialmente. Se han
desarrollado desde 1950 varias relaciones empiricas en donde influyen basicamente seis
factores: hidrologia, relacionados a los eventos de pluviosidad la cual impulsa el
transporte; topografia, la pendiente empinada transportara mayor material que

pendientes plana; forma: una cuenca estrecha transporta mayor cantidad que una ancha,;
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geomorfologia, la compacidad y relacién ancho-largo son indicadores en la capacidad

de transporte y el area, en general tiene relacion inversa (Wu, et al, 2018).

Para su desarrollo se utilizé el programa IDRISI Selva 17.0 y su extension de manejo
integral de cuencas hidrograficas para calcular los parametros morfométricos, se escogio
cuatro ecuaciones empiricas para obtener un 6ptima resultado de acuerdo al area de

estudio.

3.3.3.2 Roehl, 1962

Relacion obtenida de trabajos realizados en las cuencas del suroeste de estados unidos
en regiones de piedemonte, apta para zonas de precipitaciones concentradas en

cuencas hidrogréficas medias a pequefias, ver (3.14.1) (Wu, et al, 2018).

Log SDR=4.5-0.231og 10 A-0.51 log (L/R) - 2.79 log B (3.14.1)
Donde:

L Pendiente del cauce principal

R Elevacion media de la cuenca

_ Longitud de cauce(km)

= — - ;densidad de drenaje
Area de drenaje(km2)

3.3.3.3 Williams and Berndt, 1972

Extraida de estudios en Brushy Creek, cuenca hidrografica en Estados Unidos a partir
de modificar la ecuacién universal de pérdida de suelo y usando una regresion lineal que
mostré que la caracteristica que mas influye en la entrega de sedimentos es la pendiente
del canal principal (3.14.2), presentandolo como un modelo de rendimiento util para el

disefio de depdsitos y estudios hidrograficos (Williams & Berndt, 1972).
SDR = 0.627 * SLP0403 (3.14.2)

Donde:

SLP = Pendiente del rio de mayor orden expresada en porcentaje
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3.3.3.4 Mou y Meng, 1982
Férmula empirica desarrollada a partir del estudio de la cuenca del rio Dali, se necesita
la densidad de drenaje de la cuenca y su area (3.14.3), al utilizar estos factores se
considera universalmente aplicable y debe ser evaluado dependiendo de las condiciones

locales (Jinze & Qingmei 1982)

SDR = 1.29 + 1.37InRe — 0.025InA (3.14.3)

Donde:

#cauces
Re = = - s densidad de canal
Area de drenaje (km?)

A = Area de drenaje de la cuenca (km?)

3.3.3.5 Diodato and Grauso, 2009

Ecuacién probada en once cuencas alrededor del mundo (3.14.4) con caracteristicas
similares entre ellas superficie en un rango de entre 570 a 3000 Km2, con medias de
precipitacion anual de 450 a 1600 mm, es decir climas semiaridos a humedos con
geomorfologia variada, desde peninsulas y cadenas montafiosas de pendientes
moderadas (Diodato & Grauso, 2009).

SDR = 0.416 [A%5(500 — EO5)(§2)(P~05)]-0422 (3.14.4)

Donde:
A = Area de drenaje de la cuenca (km?)

E = Elevaciéon media de la cuenca (m)
m

S = Pendiente media de cuenca (—)
m

P = Precipitacion anual de la cuenca(mm)
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Por otra parte es necesario saber el volumen de sedimentos que llega a la parte mas
baja del rio donde se sedimenta y alimenta las playas, para esto se utilizo (3.15) que
produjo la relacion la producciéon de sedimentos que aportan los cauces fluviales

pertenecientes a una cuenca especifica con la erosion hidrica en el area.

AS =TE * SDR (3.15)

Donde:

TE = Cantidad de material erosionado

SDR = Indice de entrega de sedimento
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Cuantificacion del aporte sedimentario

4.1.1 Erosividad por la lluvia (R)

De las imagenes CHIRPS se obtuvo la precipitacion media mensual por cada afio de
puntos ubicados en la zona de estudio; en la Figura 4.1 se muestran las precipitaciones
media mensuales de 1982, donde se determino el mes mas lluvioso del afio como marzo
con 98.93 mm en el mes, aplicando (3.4) se obtuvo el indice de Fournier para cada punto
clasificadas en bajo (0-90), moderado (90-120), alto (120, >160) a su vez con (3.3) se
calculo el factor Rm clasificado asi mismo en bajo (0-50) con presencia en toda la parte
este de la zona, moderado (50-500) en sur-oeste y alto ( >1000) en noreste y peninsula

de Santa Elena , se utilizo la interpolacion Spline para generar R para este afo.

Precipitacion media mensual 1982
120.000

100.000

g 80.000
S 60000 R
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o o o R o -0 O o 2 2 e 2
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¢ & N N LGN
(o) N
223 9
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Figura 4.1 Precipitacion media mensual de 1981.

En la Tabla 4.1 se muestra los factores R para cada afio analizado, se ilustré su
comportamiento la Figura 4.2 donde se muestra la relacion de este factor en cada afio
analizado, los afios con mayor erosién de sedimentos debido a la cantidad de

precipitacion anual existentes son 1998,2012 y 2017, también la linea de tendencia



muestra un aumento de arranque de material debido a este proceso. Se analiz6 los 37
afos de informacién, se obtuvo R utilizando (3.2) con algebra de mapas, generando un
mapa final de erosividad por precipitacion, la clasificacion utilizada se basa en Fournier
(1960) expuesta en la Tabla 4.2.

Tabla 4.1 Factor R promedio para todos los afios analizados
EROSIONABILIDAD DE LOS ANOS DE ESTUDIO ‘

- FACTORR o FACTORR
ANO PROMEDIO ANO PROMEDIO

1982 128.6311 2002 1029.71604
1983 674.980302 2003 58.8892214
1984 586.973602 2004 233.637746
1985 116.697604 2005 182.255054
1986 578.522212 2006 1234.59754
1987 637.278131 2007 202.035821
1988 600.086903 2008 564.250292
1989 242.322429 2009 1006.90875
1990 152.691893 2010 260.052153
1991 293.376449 2011 670.609441
1992 426.472221 2012 2355.32371
1993 454.13627 2013 429.648915
1995 320.368369 2014 451.451648
1996 434.784833 2015 217.117964
1997 285.592648 2016 314.982304
1998 1683.5866 2017 2274.17164
1999 487.550991 2018 201.628254
2000 212.400032 2019 489.334678
2001 598.558564 2020 441.126181

Evolucidon Factor R 1982-2020

2500

2000 N

1500

Factor R

1000

500

0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Afios analizados

Figura 4.2 Precipitacion media mensual de los afios analizados (1982-202)
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Tabla 4.2 Clasificacion Factor R (Fournier, 1960)

EROSIVIDAD POR LLUVIAS
FACTOR R CLASIFICACION
0-290 MUY BAJO
290-550 BAJO
550-1000 MODERADO
1000-2000 ALTO
> 2000 MUY ALTO

Con la Figura 4.3 se identifica que las zonas con muy alta erosién por lluvia se
encuentran en el rio Salado y San Mateo, alto en los rios Grande, La seca, Cafas y
Manta, moderado en la parte noreste-central y bajo en la parte este de las cuencas

Zapotal y Jipijapa.

420000 480000 540000 B00000 GE0000
— —
XL el E

5 g

9880000
9880000

9840000

9800000

LEYENDA

FACTORR

- 282.7550509 - 4888607521
- 488.8607522 - 668.6407364
- 663.6407365 - 348.4117208
I:I 8484117200 - 1,060.030747
I:I 1.060.039748 - 1,355.03004
- 1.355.038041 - 1,698.238182
- 1.608.238103 - 2.376.465088

9760000
L

8760000

97 20000
97 20000

m 0 L Escuela Superier
Politécnica del Litoral

WOMBRE DEL PROYECTO: UBICACION: Ecuador

[EISTEMA DE COORDENADAS| ESCALA

Factor de erosién por lluvia por el REGION: Costa Factor R I‘I'IO"E:HOI: uTM - 1/400.000
métdo de USLERUSLE2 e e eiepe DANIELLA ANDREA MORA VILLON = o AR sos
420000 480000 540000 600000 660000

Figura 4.3 Factor R para las cuencas Jipijapa y Zapotal
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4.1.2 Erodabilidad (K)

Partiendo del mapa de 6rdenes de suelos del ecuador escala 1:250 000 (Apéndice A.1)
otorgado por el Ministerio de agricultura y ganaderia (MAGAP) y realizado por SigTierras
con el analisis de 13000 calicatas y 37000 muestras de suelos ubicadas en puntos

estratégicos del pais.

En las cuencas Zapotal y Jipijapa predominan 6 tipos de suelos: alfisoles suelos de
horizontes claros argilicos con dominio de arcilla se encuentran usualmente en lugares
qgue no han sufrido alteraciones (erosiébn o modificaciones edéficas), debido a su
permeabilidad generar poca infiltracion, se encuentran en el norte de la cuenca Jipijapa

y pequefia parte del oeste de Zapotal (Apéndice A.1)

Los aridisoles, suelos volcanicos de areas calidas a muy secas, de poca evolucién debido
a su alto contenido de sales solubles y poca cantidad de materia organica se limita al
desarrollo de cobertura vegetal en ellos, ubicados usualmente en relieves litorales
sedimentarios con influencia fluvial y marina, domina coherentemente la parte este-sur

de la cuenca Zapotal.

Los entisoles corresponden a los suelos menos desarrollados susceptibles a altos
indices erosivos por actividades antropogénicas ademas por su localizacion frecuente en
altas pendientes o0 en zonas de acantilados, gran cantidad de elementos gruesos no

consolidados y aportes fluviales, aparece en la parte central del area de estudio

Dominan el 35% de los suelos ecuatorianos, los inceptisoles se desarrollan rapidamente
debido a que se meteorizan facilmente, predomina la textura arenosa a arcillosa,
alcalinos, cubiertos por vegetacion como bosques o pastizales, en el evidentemente

predominan al oeste de la zona a estudiar.

Molisoles ricos en materia organica, coloraciones oscuras localizados en relieves
estructurales, colinas costeras y como bases de cuencas, en la zona de estudio se ubican
como suelos superficiales de la cordillera Chongon Colonche en la parte este de la

cuenca Zapotal.

Los vertisoles presentan altos contenidos de montmorillonita las cuales tienen alta

capacidad expansiva y por lo tanto retiene cantidades de agua lo que las hace inundables
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pero en épocas secas se comprimen, esta variabilidad de texturas genera una mezcla
por lo que su coloracion negra, este tipo de suelo ya se presenta en lugares planes o con

poca pendiente, se encuentran en pequefas partes del norte y este de la cuenca Jipijapa

Se utilizaron los valores del porcentaje de arena, limo, arcilla y materia organica
otorgados por pruebas realizadas por la FAO para cada tipo de suelo, ilustradas en el
Apéndice A.2 y con las ecuaciones (3.5),(3.6),(3.7),(3.8),(3.9) se obtuvo el factor K

expuestos en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Factor K para los tipos de suelos en las cuencas Zapotal y Jipijapa

FACTOR DE ERODABILIDAD
TIPO DE SUELO K Area (km2)
ALFISOLES 0.00821 | 543351
MOLISOLES 0.01008 | 7603.08
VERTISOL 0.01131 | 5049.35
ARIDISOL 0.00729 | 557518
INCEPTISOLES 0.01167 | 1155726
ENTISOLES 0.00743 | 50655.94
ALFISOL+MOLISOL 0.00828 | 1257459
ARIDISOL+ENTISOL 0.00663 60.2
INCEPTISOL+ENTISOL 0.00966 17.97
INCEPTISOL-VERTISOL | 0.01376 | 575 g7
MOLLISOL+ENTISOL 0.00764 | 554061
MOLLISOL+INCEPTISOL | 0.00990 319.1

De acuerdo a la Figura 4.4 las zonas con materiales susceptibles a la erosion se
encuentran en la parte este, siendo Ayampe la subcuenca con valor mas alto de factor K
ademés de Valdivia, Viejo, Javita, Manglaralto y Chongén, la mayor parte del area de
estudio tiene valores moderados de erodabilidad, es decir con potencia media de erosion,

la parte sur-oeste tiene bajo nivel de factor K areas con materiales de baja erodabilidad.
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Figura 4.4 Factor K paralas cuencas Jipijapay Zapotal

4.1.3 Factor topografico (LS)

El relieve del area de estudio se presenta en la Figura 4.5 se puede notar que el mayor
rango de indice topogréafico en coloracién roja ubicado en la centro-norte en los rios
Jipijapa, Salaite, Ayampe y un pequefio tramo en el rio San Mateo , es decir la influencia
de lalongitud y el gradiente de pendientes en relacion con la erosion es alto, para el resto
de la zona central tiene un factor medio que representa relieves de bajo angulo y por
ultimo la mayor parte de la cuenca Zapotal ubicado en provincia de Santa Elena tiene el
menor grado de factor LS esto se debe a la poca variacion de relieve pues su superficie
es caracterizada por planicies es decir poca exposicion a la erosion.
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Figura 4.5 Factor topografico en las Cuencas Zapotal y Jipijapa

4.1.4 Cobertura Vegetal (C)

Se utilizo las cartas de paisaje vegetal de Portoviejo, Jipijapa y Salinas para conocer los
tipos de cobertura existente en la zona de estudio los cuales son la arbustiva arida,
pastos artificiales, frutales indiferenciados, arbdérea seca, arborea muy seca, arborea
hameda, cultivos de maiz y zonas sin vegetacion. Segun estas especificaciones se
otorgd un factor C (Tabla 4.4) para cada una dependiendo del Apéndice A.17, se
establece una relacion inversa entre el factor c y la erosion, es decir entre mayor sea el
valor menor susceptibilidad a la erosién tendra la zona, las areas sin vegetacion tienen

el factor de cobertura maxima igual a 1, esto se puede visualizar en la Figura 4.6.
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Tabla 4.4 Factor C para cobertura vegetal de las cuencas Zapotal y Jipijapa
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Cuerpo de agua natural 0.0001
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Manglar 0.012
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Pasto Natural 0.008
Vegetacion arbustiva 0.0165
Zona urbana 1
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Figura 4.6 Factor C para las cuencas Jipijapay Zapota
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4.1.5 Factor de Conservacion (P)

El factor de conservacion fue asignado de acuerdo a la Figura 3.3 en donde se relacionan
dichas practicas con el porcentaje de pendiente, las pendientes de 0-10% obtuvieron un
valor de 0.55 presente mayoritariamente en la parte norte y sur de la zona, las pendientes
de 10-22% con factor de 0.65 aparecen en la parte central, con porcentaje de 22-37% P
de 0.90 y las pendientes mas elevadas fueron consideradas como lugares en donde no
se han tomado estas medidas optando un valor de 1, estos corresponden al lado noreste

del &rea; esto se ilustra en la Figura 4.7
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Figura 4.7 Factor P para las cuencas Jipijapa y Zapotal
4.1.6 Factor de Retencidn (T)

Se recopilo informacion sobre obras en las zonas de estudio y se le dio un factor de
retencidon a cada una de acuerdo a su capacidad de limitar el paso de sedimentos en los
cauces fluviales de acuerdo a la Tabla 3.2. Segun la Figura 4.8 la cuenca de Zapotal
tiene mayor influencia de antropizacion por la presencia de camaroneras en el perfil del

sureste, ademas de represas construidas en los rios principales de las subcuencas como
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la represa Velasco Ibarra posicionada en el rio Salado, la represa Zapotal en el cauce
del mismo nombre y represa Chongon también establecida en el cauce principal; en la

cuenca Jipijapa existen menos camaroneras y no hay represas registradas.
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Figura 4.8 Obras ingenieriles en las cuencas Zapotal y Jipijapa

4.1.7 Pérdida de Suelo Anual Potencial (A)

Mediante el algebra de mapa se utilizé (3.1) para obtener la tasa de pérdidas de suelo
en las cuencas Jipijapa y Zapotal (Figura 4.9), para su interpretacion se ha utilizado la
tabla clasificatoria del Mapa del grado de erosion Hidrica de los suelos del Gobierno
Vasco realizado en 2005, asi para la zona de estudio la tasa de pérdida mayor se
encuentra al noreste en la subcuenca con 65.62 Tm/ha/afo del rio San Mateo y parte del
rio Manta, es decir es una zona sometida a grandes procesos erosivos, las subcuencas
de la parte este en las subcuencas del rio Bravo, Jipijapa, Cantagallo, Buenavista y oeste
en el rio salado y La Seca se encuentran en el rango de 1-10 tm/ha/afio considerados

como pérdidas relacionados a procesos erosivos moderados, en la subcuencas del
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sector suroeste posee procesos erosivos bajos sin erosion neta con pérdidas de 0-10
tm/ha/afio, las zonas en donde existe A=0 son sectores urbanos, carreteras o

presas/embalses las cuales no son susceptibles a erosion.
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Figura 4.9 Pérdida de suelo anual de las cuencas Zapotal y Jipijapa
4.2 Distribucion hidroldgica de los sedimentos
4.2.1 Andlisis de la morfométrica de las subcuencas y sus rios principales

Se obtuvo el orden jerarquico para cada subcuenca del area de estudio, los 6rdenes 1,
2,3y 4 han sido considerados como tributarios de drenaje, es decir acumula sedimentos,
y los 6rdenes 5, 6 y 7 aquellos que llevan a cabo el transporte del material (Figura 4.10).
A partir de esta premisa la Tabla 4.5 refleja los pardmetros morfométricos necesarios
para el calculo del indice de entrega de sedimentos, los cudles fueron procesados en el
programa IDRISI 17.0.
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Figura 4.10 Ordenes de rios principales y tributarios de las cuencas Zapotal y Jipijapa

La subcuenca del rio Bravo se identifica a partir de la curva hipsométrica, una cuenca

madura en estado de equilibrio, en donde predominan procesos en intervalos simétricos

agradativos y degradativos caracteristicas coherentes en relacion a los valles bajos y

clima seco del area, sus altitudes varian de 800 a 100 msnm, en donde los puntos de

mayor altitud representan mayor erosividad, su rio principal es meandrico y con una

pendiente media de 12.78%, ver Apéndice A4.

En el Apéndice A.5 la curva hipsométrica del rio Cafas refleja la subcuenca en etapa de

madurez-vejez, donde el cauce es antiguo con erosién mayormente en la base, tiene

capacidad de carga baja, el relieve (900-100 msnm) se denota como un valle de

piedemonte, el rio Cafias tiene una pendiente de 9.77% y por su sinuosidad es

entrelazado.
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Tabla 4.5 Parametros morfométricos de las subcuencas Jipijapa y Zapotal

PARAMETROS MORFOMETRICOS SUBCUENCAS

PENDIENT LONGITU | ELEVACIO PENDIEN PRECIPITACI | DENSIDA
SUBCUEN RIO E RIO AkREzA LOllD\l(?(ITU obE | NMEDIA TCEUI\éI'\EIEIAA 5N ANUAL O DE
CA PRINOI/CPAL ( m ) ( ) DRENAJE | CUENCA % (mm) DRENAIJE
0 (]
Ayampe 26.92%
Ayampe Pinas 25.79% 711.07 | 31.11 [282.47|376.62 | 34.09 640.16 0.40
Blanco 31.02%
Sangan 15.92%
Bravo Amargo | 11.38% |326.18| 20.97 |153.54|265.64 | 18.99 | 848.53 | 0.47
Rio Bravo 11.05%
Buenavista B“egaV'St 18.11% | 352.06 | 33.66 |144.96|314.37 | 28.63 | 673.75 | 0.41
Cantagallo Ca”gaga" 11.29% | 66.32 | 15.52 | 34.75 | 234.68 | 22.48 | 813.41 | 0.52
Cafias Cafias 9.77% | 357.70 | 34.88 |151.03|155.60 | 13.17 | 1213.08 | 0.42
Chongon | Chongon 5.29%
: 593.18 | 29.97 |258.81|104.39 | 13.39 | 339.69 | 0.44
Perdido 14.39%
1336.1
Daule Daular 8.04% 1 44.40 |544.47| 61.55 | 9.44 | 549.25 | 0.41
Grande | Grande 8.20% |259.25| 18.09 |110.47| 77.26 | 9.70 | 1218.12 | 0.43
) Javita 6.30%
Javita 813.02 | 48.91 |325.91|204.19| 19.55 | 700.23 | 0.40
Balsas | 76.20%
Jipijapa | Jipijapa | 19.23% |253.00| 6.00 |103.99|338.09 | 28.07 | 644.93 | 0.41
LaSeca | LaSeca | 7.10% | 93.41 | 1462 | 41.02 | 52.08 | 7.31 | 1202.93 | 0.44
Manglaralto Ma”t%'ara' 26.72% |133.06| 17.43 | 56.56 | 164.68 | 24.95 | 819.79 | 0.43
Manta 16.26%
Manta Estero 360.88 | 28.04 |161.21|183.72| 13.26 | 1304.82 | 0.45
: 10.46%
Bajo
Morro Morro 5.01% |828.76 | 21.03 |362.80| 54.08 | 7.09 | 779.41 | 0.44
Salado Vegas 6.59% |339.35| 11.76 |118.70| 49.47 | 5.79 | 1482.09 | 0.35
Salaite Salaite | 31.090% |124.74| 10.40 | 39.07 | 236.36 | 32.84 | 783.30 | 0.31
San Mateo Mi?go 18.95% |136.14| 4.46 | 58.84 | 197.95| 20.31 | 1805.26 | 0.43
Valdivia | Valdivia | 11.39% |164.52| 13.69 | 70.09 | 173.53 | 22.16 | 803.78 | 0.43
Viejo Viejo 8.21% |141.26 | 26.47 | 76.30 | 14.00 | 1591 | 708.14 | 0.54
Zapotal 6.57%
Zapotal |De azdcar| 6.45% 103;4'4 26.23 |438.82| 99.28 | 10.16 | 923.45 | 0.42
Enanitos 6.11%
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Cantagallo, en el Apéndice A.6 denota una cuenca de rios maduros con estabilidad en
donde predominan procesos erosivos en las vertientes y gran capacidad de carga, su

cauce principal tiene pendiente de 11.29% de tipologia meandrica ligeramente ondulada.

Para la subcuenca del rio Viejo (Figura 4.17) comparte relacion con la de Cafias, cuenca
madura, erosién basal, valle de piedemonte, el rio Viejo tiene pendiente de 8.21%

entrelazado y ligeramente ondulado.

El rio Javita constituye una cuenca antigua estable (Apéndice A.7), en donde el drenaje
es concentrado en la base de la cuenca, con la curva se infiere una alta capacidad de
carga, rio principal entrelazado con poca ondulacion de pendiente alta de 41.5% en

promedio, cuenca de sistema montafiosos en climas aridos.

La subcuenca Jipijapa tiene rios maduros segun su curva hipsométrica (Apéndice A.8)
donde existen grandes procesos erosivos, de relieves medios a altos, escarpados, gran
capacidad de carga, rio principal con pendiente de 19.23% rectilineo e inestable.

San Mateo es una subcuenca de rios viejos donde existe equilibrio entre los procesos
erosivos agradacionales y degradacionales con predominancia en la base, rio principal
entrelazado fuertemente ondulado con pendiente de 18.95%, se ilustra en el Apéndice
A.9.

El apéndice A.10 refleja los rios antiguos de la subcuenca La Seca la curva hipsométrica
aplanada indica cuencas de sistemas montafiosos estables al igual que otras
subcuencas con procesos erosivos equilibrados pertenecientes a valles de montafias, el

rio La Seca es entrelazado con poca ondulacion de pendiente 7.10%.

Manta como subcuenca refleja fase de vejez en su curva hipsométrica (Apéndice A.11)
existe erosion fundamentalmente basal con baja capacidad de transporte debido a que
se desarrolla en pareas de montafia bajas, su cauces con mayor orden promedian un

13.36% de pendiente y debido a su sinuosidad se clasifica en entrelazado y ondulado.

En la subcuenca Salaite la curva refleja una cuenca madura con poca capacidad de
carga debido, sin embargo tiene predominancia en procesos de sedimentacion fluvial en
la parte basal de la cuenca, pendiente del cauce de 31.09% haciendo de este un rio

fuertemente escarpado y de tipologia entrelazada, (Apéndice A.12).
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La subcuenca del rio Buenavista es una subcuenca madura identificada por su curva
hipsométrica ilustrada en el Apéndice A.13 donde la mayoria de los sedimentos se han
depositado en la parte mas baja de la cuenca, drenaje concentrado, pendiente de 18.11%

y en conjunto con su sinuosidad se clasifica como un rio entrelazado ondulado.

4.2.2 Transporte de los sedimentos en la cuenca hidrografica

Para analizar el alcance mas real del indice de entrega de sedimentos se realizé una
comparacion de férmulas empiricas ilustradas en la Tabla 4.6, en donde por cada autor
se considero diferentes parametros en relacién a las caracteristicas morfométricos de las
subcuencas de las cuencas Zapotal y Jipijapa, segun los valores y la evaluaciéon la
relacion segun Roehl sobreestima la capacidad de las cuencas, mientras que Diodato la
subestima, por lo tanto Mou y Williams son valores acordes a las condiciones evaluadas,
sin embargo la féormula de Mou analiza el &rea y la densidad de drenaje de las mismas

siendo ésta la adecuada para el calculo requerido.

Tabla 4.6 indice de entrega de sedimentos segun diferentes autores

iNDICE DE ENTREGA DE SEDIMENTOS
SDR SDR SDR SDR
SUBCUENCA RIO (WILLIAMS) | (DIODATO) ROEHL |MOU

Ayampe 0.369

Ayampe Pinas 0.363 0.154 1.518 0.884
Blanco 0.391
Sangan 0.299

Bravo Amargo 0.261 0.124 1.811 1.003
Rio Bravo 0.258

Buenavista | Buenavista 0.315 0.131 1.574 0.839

Cantagallo | Cantagallo 0.260 0.108 2.139 0.978

Cafas Cafias 0.246 0.102 1.439 0.812
i Chongon 0.192

Chongon : 0.080 1.374 0.874
Perdido 0.287

Daule Daular 0.227 0.094 1.006 0.839

Grande Grande 0.229 0.095 1.473 1.045

Javita Javita 0.206 0.086 1.280 0.855
Balsas 0.562
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iNDICE DE ENTREGA DE SEDIMENTOS
SDR SDR SDR SDR
SUBCUENCA RIO (WILLIAMS) | (DIODATO) ROEHL |[MOU

Jipijapa Jipijapa 0.323 0.134 2.003 0.843

La Seca La Seca 0.216 0.090 1.571 0.964

Manglaralto | Manglaralto 0.368 0.153 1.712 0.882

Manta Manta : 0302 0.125 1.592 0.921
Estero Bajo 0.252

Morro Morro 0.188 0.078 1.277 0.700

Salado Vegas 0.210 0.087 1.203 0.769

Salaite Salaite 0.392 0.163 1.543 0.338

San Mateo | San Mateo 0.321 0.133 2.073 0.506

Valdivia Valdivia 0.261 0.109 1.759 0.891

Viejo Viejo 0.229 0.095 1.358 1.328
Zapotal 0.209

Zapotal De azucar 0.208 0.087 1.302 0.906
Enanitos 0.203

4.2.3 Volumen de transporte en la desembocadura

En la tabla 4.7 se muestra la cantidad de volumen que llega al final de la desembocadura
de cada subcuenca, se presenta el rango maximo de volumen que alcanzay el promedio
de material, asi las subcuencas de San Mateo, Manta y Salado son las que aportan
mayor sedimento al balance sedimentario de las costas ecuatorianas y las menos

productivas son Manglaralto, Chongén y Daule.

Tabla 4.7 Volumen total de sedimentos transportados por las cuencas Zapotal y Jipijapa

VOLUMEN DE SEDIMENTOS TRASANPORTADOS

CUENCA | SUBCUENCA RIO PEEB:EDL%DE SDR ;\r/IOE-II;?(IS I\;Ir/gz;ﬁlllb
Tm/ha/afio | Tm/ha/afio
MAXIMO | MEDIA
San Mateo | San Mateo | 65.521 | 3.082 |0.506 1.558 33.129
Manta
Manta Estero 56.068 | 0.737 |0.921| 0.679 51.653
Bajo
JIPUAPA | cafias Cafias | 13.872 | 0.234 |0.812| 0.190 11.269
Sangan
Bravo Amargo 22.406 | 1.028 |1.003 1.031 22.474
Rio Bravo
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VOLUMEN DE SEDIMENTOS TRASANPORTADOS
CUENCA | SUBCUENCA|  RIO PERDDAPE | spr MEDIG | MAXIMO
(Tm/mm/ha) | (Tm/ha/afo)
MAXIMO | MEDIA
Cantagallo | Cantagallo | 18.959 | 0.693 |0.978 0.677 18.536
Jipijapa Jipijapa | 22.126 | 2.189 |0.843| 1.846 18.657
Salaite Salaite 23.158 | 0.319 |0.338 0.108 7.830
JIPUAPA Buenavista | Buenavista | 23.257 | 1.147 |0.839 0.962 19.522
Ayampe
Ayampe Pinas 19.775 | 0.124 |0.884 0.110 17.481
Blanco
Manglaralto |Manglaralto| 0.472 | 0.066 |0.882 0.059 0.416
TOTAL 7.220 200.969
Valdivia Valdivia 31.228 | 0.319 |0.891 0.284 27.839
Viejo Viejo 23.191 | 0.228 |1.328 0.302 30.805
Javita ;ZI‘;':; 17.872 | 0.064 |0.855| 0.055 15.287
Chongon | C1°M99" | g042 | 0.241 |0.874| 0211 7.030
Perdido
Daule Daular 9.513 | 0.165 [0.839 0.139 7.978
Zapotal Morro Morro 24.225 | 0.332 |0.700 0.232 16.955
Zapotal
Zapotal De aztcar | 19.279 | 0.365 |0.906 0.331 17.463
Enanitos
La Seca La Seca 25.475 | 0.816 |0.964 0.787 24.565
Salado Vegas 39.467 | 1.172 |0.769 0.901 30.344
Grande Grande 12.907 | 0.081 |1.045 0.085 13.493
TOTAL 3.327 191.758

4.2.4 Influencia de la antropizacién

En la Tabla 4.8 se muestra el volumen total de sedimentos transportados por los rios
bajo la influencia de la antropizacion que se ha venido desarrollando con mayor
intensidad a partir de los afios 90 hasta la actualidad, existen subcuencas que no tienen
modificaciones esto es porque no existen practicas relacionadas o al menos no se han
encontrado informacién, aun asi la afectacidon se puede expresar en porcentaje, la

cuenca Jipijapa se ha visto afectada en un 2.31% y Zapotal en 7.91%, el mayor
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desbalance se da en la cuenca Zapotal debido al fuerte predominio de camaroneras y

represas existentes.

Tabla 4.8 Volumen de sedimentos transportados por las cuencas Zapotal y Jipijapa

VOLUMEN DE SEDIMENTOS TRASANPORTADOS
. TOTAL | TOTAL
CUENCA | SUBCUENCA| RIO PERDDAPE | SDR | MEDIO | MAXIMO
Tm/ha/afio | Tm/ha/afio
MAXIMO | MEDIA
San Mateo | San Mateo | 65.521 | 3.082 |0.506| 1.558 33.129
Manta Manta | oo 068 | 0.737 |0.921| 0679 | 51.653
Estero Bajo
Caifias Cafias 13.143 | 0.072 |0.812| 0.059 10.677
Sangan
Bravo Amargo | 22.406 | 1.028 |1.003| 1.031 22.474
Rio Bravo
JIPIJAPA | Cantagallo | Cantagallo | 18.959 | 0.693 [0.978| 0.677 18.536
Jipijapa Jipijapa | 22.126 | 2.172 |0.843| 1.832 18.657
Salaite Salaite 23.158 | 0.315 |0.338| 0.106 7.830
Buenavista | Buenavista | 18.429 | 1.149 |0.839 0.964 15.470
Ayampe
Ayampe Pinas 19.775 | 0.124 |0.884| 0.110 17.481
Blanco
Manglaralto | Manglaralto| 0.472 0.066 |0.882 0.059 0.416
TOTAL 7.074 196.324
valdivia valdivia | 31.228 | 0.313 |0.891| 0.279 27.839
Viejo Viejo 23.191 | 0.222 |1.328| 0.295 30.805
Javita Javita | 17875 | 0.064 |0.855| 0.055 15.287
Balsas
Chongén  |—CnondON | g 645 | 0231 |0.874| 0.202 7.030
Perdido
Daule Daular 8.528 0.157 |0.839 0.132 7.152
ZAPOTAL Morro Morro 24.225 | 0.327 |0.700] 0.229 16.955
Zapotal 19.279 | 0.365
Zapotal De azlicar | 19.279 | 0.365 |0.906| 0.331 17.463
Enanitos 19.279 | 0.365
La Seca La Seca 25.475 | 0.816 |0.964 0.787 24,565
Salado Vegas 31.342 | 0.346 |0.769 0.266 24.097
Grande Grande 5.163 | 0.080 |1.045| 0.083 5.397
TOTAL 2.658 176.590
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4.3 Discusion

Los datos obtenidos indican que el transporte sedimentario fluvial esta condicionado por
factores naturales, el factor de erosividad por precipitacion es el que genera mas impacto
puesto que es la energia la que se necesita para arrancar los sedimentos, asi mismo la
morfometria de los cauces influyen en la capacidad de transporte de las cuencas
hidrograficas, con esto los rios de mayor aporte son San Mateo y Manta ambos de
compacidad oblonga, sinuosidad entrelazada y ondulado, ademas son zonas con mas
de 1000 mm de precipitacién en la época lluviosa (enero-mayo) alcanzando a aportar
65.52 y 56.07 Tm/ha/afio respectivamente; en contraste los rios Chongon y Manglaralto
son los productores de menor cantidad de sedimentos ambos son meandricos y

escarpados, sin embargo poseen precipitaciones de menos de 783 mm.

Ademas de estos factores los cambios realizados en los rios por obras construidas por
las autoridades o comunidades para diferentes finalidades actian también como
instrumentos de retencién de sedimentos los cuales disminuyen el volumen que llega a
la plataforma continental y por ende genera una mayor erosion y ésta si se vuelve mas
acelerada las playas ecuatorianas estarian expuestas a desaparicion, obras como
represas y empresas camaroneras entraron en auge a partir de los anos 90 las cuales
encuentran mayoritariamente en las subcuencas de la cuenca de Zapotal por lo que la
cantidad de material de aporte se disminuye en un 7.91%, para Jipijapa es un 2.31% ;
ambos valores no se reflejan alarmantes en primera instancia, sin embargo segun la
proyeccion realizada a partir de tasas de crecimiento proporcionales refleja que para el
afo 2055 las cuencas de Jipijapa y Zapotal enfrentan una pérdida del 15.05% y 51.54%
de pérdida, como se ilustra en la Figura 4.11, ésta pérdida proyectada en varios afos sin
acciones que remedien la problematica conllevara a una probleméatica aun mayor en

cuanto a la regeneracion de las playas del Ecuador.

Determinar la afectacion del litoral es una tarea de evaluacion constante de un conjunto
de factores dinamicos que se encuentran en cambio continuo, sin embargo es innegable
la situacion de erosividad que afecta a las playas, en Peru se han realizado proyectos
enfocados a determinar también el total de sedimentos que llegan a la zona litoral bajo
esta misma metodologia, por ejemplo la cuenca del rio Chillon en Peru produce de 10-

291 Tm/ha/afio y al tener similitudes tanto climaticas como morfométricas con las
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cuencas estudiadas se relaciona de manera efectiva la cantidad potencial calculada en

este proyecto.

Entonces el desequilibrio sedimentario representa no solo una problematica de nuestro
pais sino también a nivel de Latinoameérica, por el uso de estructuras que no protegen
todos los frentes naturales que cumplen los rios, segun Serrato, et al 2013 en las
represas se mantiene entre un 70 y 95% de arenas transportadas como carga de fondo,
fracciones esenciales para alimentar a las playas; la sobre-explotaciéon de productos
pétreos extraidos de los cauces fluviales, ademés de la estabilizacion de acantilados por
el aumento de zonas urbanas en su parte alta y construcciéon de malecones que para su

construccion eliminan partes de las playas.

Es por esta premisa que se brindan estos resultados como datos teoricos de la
potencialidad de sedimentos que pueden aportar las cuencas Zapotal y Jipijapa y la
disminucién de los sedimentos que estan llegando en la actualidad debido a procesos
antropicos que pueden ser aplicados de forma sustentable en que beneficie a ambos

objetivos tanto para la acumulacién de agua y transporte de sedimentos.
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Figura 4.11 Proyeccidn porcentaje de pérdida para Jipijapa y Zapotal en 2055.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se ha comprobado que los sistemas de informacion geografica con el método
USLE/RUSLE?2 son adecuados para estimar la pérdida de suelos existentes en las
cuencas de Zapotal y Jipijapa, estas herramientas permitieron procesar los principales
factores que conllevan a dicho proceso: erosividad, erodabilidad, topografia, cobertura
vegetal y practicas de conservacion, identificando asi las zonas de mayor y menor aporte,
datos que serviran como referencia para proximos analisis marinos, costeros y
ambientales para enfrentar la problematica de la desaparicién o reduccion de las playas

ecuatorianas.

Se recalca que los valores de pérdida de suelos y cantidad de volumen transportados
son aproximaciones debido a que no se realizaron observaciones o0 ensayos in situ
debido a la pandemia mundial del covid-19, por lo cual se recopil6 la informacién de
distintas bases de datos, adaptando el detalle para cada una de ellas perdiendo en
ciertas ocasiones informacion, sin embargo el proyecto ayuda a tener una perspectiva

general de los aportes sedimentarios por las subcuencas estudiadas.

Las imagenes satélites climaticas CHIRPS son una alternativa eficaz para obtener el
factor R (erosividad por lluvia) debido a la falta de datos pluviométricos generados por el
INAMHI en cuanto a su tiempo de recurrencia y vacios en los afios existentes. Se
establece la tendencia de que a mayor precipitacion mayor suelo erosionado en las
cuencas Zapotal y Jipijapa la mayor tasa de erosion por lluvia se dio en los afios

M] mm

1998,2012 y 2017 con R en un rango de (128- 1000 ) siendo altamente

susceptibles al desgarre de material para ser transportados fluvialmente.

En coherencia con el punto anterior los suelos de mayor erodabilidad son los presentes

en las subcuencas de los rios Salado y San mateo ademas de Manta, Cafas, Cantagallo,

Tm=xh

Grande, Zapotal y el estero del Morro, en un rango de 0.009 y 0. 01 determlnando

la relacion directamente proporcional entre la erodabilidad y erosividad.



La presente cordillera Chongén Colonche que atraviesa las subcuencas de lado este del
area de estudio se fija como la zona de mayor factor topografico con un maximo de 3.129
[m], los sectores con la influencia de mayores pendientes favorece la velocidad de flujo
de los materiales aumentando su capacidad de transporte, sin embargo para esta area
de estudio los materiales presentes en estas mismas zonas son de alta consolidaciéon
ademas de estar cubierto por bosques naturales por lo cual no se identifica como el
mayor factor condicionante en este especifico proceso de erosién, transporte y

sedimentacion.

La cobertura vegetal al ser un medio protector de los suelos tiene una relacién
inversamente proporcional con el factor R, fue predecible saber que las zonas con mayor
cantidad de pérdida de suelo anual se da en localidades con poca vegetacién en donde
los suelos por practicas como el laboreo quedan expuestos directamente a la lluvia, sin
embargo el factor mas significativo (0.89-1) no se encuentra de manera extensiva en la
zona de estudio predomina en el perfil costanero de la cuenca Zapotal por la presencia
de camaroneras, en donde frecuentemente son zonas de acumulacion que impiden el

transito costero natural.

En cuanto a las practicas de conservacién, esta directamente relacionado con el factor
topografico pues toma en cuenta el porcentaje de la longitud de la pendiente para otorgar
un valor, los valores mas representativos se encuentran en relacion a la Cordillera

Chongon Colonche.

El factor de retencion podria mejorar al tener mas informacion de las obras ingenieriles
construidas en el area de estudio o visitas en el campo que permitan corroborar las
condiciones, este factor aumenta a medida de que exista mayor cantidad de obras en
los rios las cuales frenan el proceso de transporte y lo limita a la acumulacion
disminuyendo la cantidad de sedimentos que entregan las cuencas al final de la

desembocadura.

La pérdida de suelo anual asciende en un escenario maximo a 65.52 toneladas por
hectarea por afno, en la subcuenca de San Mateo, siguiéndole Manta con 56.06, Salado
con 39.67 y Valdivia con 31.22Tm/ha/afio, siendo los rios principales de estas

subcuencas los aportadores mayoritarios a la alimentacion de la zona litoral
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correspondiente, la subcuenca Manglaralto y Salaite es el menor aporte que reciben
probablemente por la practicas de acumulacién que se dan para abastecer de agua , que
si bien ayuda significativamente a la comunidad es una solucién a corto plazo que
afectaria a la extension de playas en un futuro; este proyecto sirve de base para planificar
medidas que respeten el equilibrio entre el balance sedimentario y extraccion de agua

gue deberia existir naturalmente.

Las subcuencas con mayor capacidad de transporte y entrega de sedimentos son las de
los rios de Cantagallo (97.8%), La Seca (96.4%) y Manta (92.1%) éste indice depende
del area de la cuenca y la densidad de canal que posee, con este se identifica que la
morfometria de la cuenca es importante, ya que la zona puede tener altas pérdidas de
suelo pero no capacidad de transporte 0ptimo para ser la subcuenca de mayor alcance

de material en la desembocadura.

Se estimé la cantidad potencial total de sedimentos que producen las cuencas
hidrograficas de Jipijapa y Zapotal en un escenario maximo alcanzan 200.96 y 191.75
Tm/ha/afio respectivamente siendo la cuenca Jipijapa de mayor aporte, y en escenario
promedio la cuenca Jipijapa es constante al entregar 7.22 Tm/ha/afio en contraste con
Zapotal y sus 3.32 Tm/ha/afio.

Sin embargo la entrega de sedimentos hacia la costa se ve afectada por el auge de la
antropizacion, disminuyendo su capacidad de entrega al cambiar la configuracion
drenaje asi como también mermar la cantidad de sedimentos transportados ya que los
retienen. En su totalidad las cuencas de Jipijapa y Zapotal se ven afectadas en un 2.31%

y 7.91% dejando a las cuencas con una produccion de 196.32 y 176.59 Tm/ha/afio.

Recomendaciones

Se recomienda trabajar con un mejor detalle en la edafologia y vegetacion de la zona de

estudio para aproximar con mayor ajuste los valores de erosion potencial obtenidos.

Realizar trabajos en campo para muestreo y luego aplicacion de ensayos de suelos para

calificar la erodabilidad con métodos practicos.
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Socializar el proyecto a las instituciones gubernamentales pertinentes para tomar
medidas de prevencion en la preservacion de las costas del pais, en relacion al

desbalance sedimentario y posible pérdida de playas.

Promover la aplicacién de la metodologia aqui propuesta para generar una base de datos
en la tipologia y capacidad de entrega de las cuencas hidrogréficas del pais, fomentando

el cuidado de los recursos naturales aprovechables.

Establecer medidas que puedan beneficiar a la acumulacién y extraccion del agua asi

como también el transito costero para precautelar problematicas litorales en el futuro.
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Apéndice A.12 Curva Hipsométrica de la subcuenca Manta
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Apéndice A.14 Curva Hipsométrica de la subcuenca Buenavista



PARAMETROS MORFOMETRICOS SUBCUENCAS

PENDIENTE ELEVACION | PENDIENTE .
PRINICPAL% CUENCA | CUENCA %
Ayampe 26.92%
Ayampe Pinas 25.79% 711.065 31.105 282.474 376.620 34.085 640.16 0.397
Blanco 31.02%
Sangan 15.92%
Bravo Amargo 11.38% 326.18 20.97 153.535 265.640 18.990 848.530 0.471
Rio Brawo 11.05%
Buenavista | Buenavista 18.11% 352.06 33.66 144.956 314.370 28.630 673.750 0.412
Cantagallo | Cantagallo 11.29% 66.32 15.52 34.746 234.680 22.480 813.411 0.524
Carias Carias 9.77% 357.7 34.88 151.026 155.600 13.170 1213.080 0.422
Chongon Chongon 2.29% 503.182 | 29.974 | 258.809 | 104390 | 13.394 339,691 0.436
Perdido 14.39%
Daule Daular 8.04% 1336.11 | 44.403071 | 544.465 61.550 9.435 549.245 0.408
Grande Grande 8.20% 259.25 18.09 110.475 77.260 9.703 1218.118 0.426
Jaiita Javita 6.30% 813.02 48.91 325906 | 204190 | 19.550 700.227 0.401
Balsas 76.20%
Jipijapa Jipijapa 19.23% 253 6 103.990 338.090 28.070 644.933 0.411
La Seca La Seca 7.10% 93.41 14.62 41.024 52.080 7.310 1202.934 0.439
Manglaralto | Manglaralto 26.72% 133.06 17.428 56.563 164.680 24.950 819.790 0.425
Manta Manta 16.26% 360.88 28.04 161.214 | 183720 | 13.260 1304.822 0.447
Estero Bajo 10.46%
Morro Morro 5.01% 828.759 | 21.033085 | 362.802 54.080 7.094 779.406 0.438
Salado Vegas 6.59% 339.353 | 11.761236 | 118.701 49.470 5.790 1482.090 0.350
Salaite Salaite 31.09% 124.74 10.4 39.069 236.360 32.840 783.299 0.313
San Mateo | San Mateo 18.95% 136.14 4.46 58.837 197.950 20.310 1805.260 0.432
Valdivia Valdivia 11.39% 164.52 13.692 70.087 173.530 22.155 803.775 0.426
Viejo Viejo 8.21% 141.26 26.47 76.300 14 15.910 708.140 0.540
Zapotal 6.57%
Zapotal | De aztcar 6.45% 1034.43667 |  26.234 438.821 99.28 10.158 923.451 0.424
Enanitos 6.11%

Apéndice A.15 Parametros morfométricos de las cuencas Zapotal y Jipijapa



Saborio 2002
Cobertura ';‘:‘;:?;g T$ ICE 1999  Gémez 2002 ’;‘;ﬂhﬁ;’ Lianes 2009
CATIE 2003 5

Bosque
Bosque primario 0001
Bosque natural 0003 0001-0.003 0.003
Selva virgen 0,001
Bosque denso [ N3E-0.010
Bosque claro, subestrato herbiceo denso 0 3-0.010
Bosque claro, subestrato herbiceo degradado O 10-0, 10
Bosque 0003
Bosque secundario 0.007
Charral, pasto 00g
Charral ooz

Bosque degradado 0,037
Matorral/ Pastos

Matorral denso 0003-0,030

Matorral claro, subestrato herbéceo denso 0003-0,030

Matorral claro, subestrato herbiceo degradado 0.030-0,100

Piirama 00030 (i

Pasto 000 D01-0s o3

Pasto (natural o mejorada) 0.008

Wegetacion natural baja {altura:30cm) nonz

Pastizal natural compleio 0030-0.010

Pastizal natural pastoreado 0 0eb-0, 200

Pastizal cultivado (manejado) (000304

Pasto de corta oz

Poireno o3

Poirero carga normal 0002

Poirere degradado 0.002

Potrers muy degradado LU
Cultivos permanentes

Café, café con macadamia o pejibaye 0300

Cultives perennes 0079 00&6

Café L1 LLEEL T

Banans 062

Cacao nns

Cultives permanenies asociados (densos) 0.010-0_300

Cultives permanentes no densos 0, JiNd-0 450

Huertos de subsistencia 0,300 0, 0D

Arboles frutales 0.003
Cultivos anuales

Caiia, cafia brava 0030

Cultivos anuales 0495 0,340

Papa-zanahoria o papa-cebolla 0,615

Maiz 0519

Tomate/chile dulce 0.502

Caiia 0.263 (50

Cultivos anuales de ciclo corto (1-6 mesech 0, 3000, B0

Culiives anuales de ciclo largo {6 meses) [T ER ]

Cultivos (cobertura bajay 0550

Cultivos jcobertura medis) 05000

Cultives (cobertura alta) 04000

Papa- bricols 0260

Papa-zanshoria 0300

Papa-zanahoria-papa 0,390

Papa-papa-brécoli 0,390

Papa-zanahoria-brocodi 0_360

Apéndice A.17 Factor C dependiendo del tipo de vegetacion y cobertura vegetal
[Arellano, 2012]



