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Resumen

Se determind la relacién entre la proteccién hidroldgica y la cobertura vegetal de la subcuenca hidrografica
del Carrizal, mediante el célculo del indice de Proteccién Hidroldgica (IPH). Para esto, se utilizd datos
obtenidos de visitas de campo a 28 puntos de referencia procesados a través de programas informaticos
como Excel y Sistemas de Informacién Geografica. El nUmero de puntos de referencia fue determinado a
partir de los 15 usos de suelo, especificados para el area de estudio de acuerdo con el Sistema Nacional de
Informacién (SNI), conociéndose por diferentes autores que, a mayor area por cobertura, mayor nimero
de puntos. Para el calculo del IPH, se analizaron las variables: estructura, densidad, interceptacion de la
precipitacion, presencia de mulch, caracteristicas especiales, tipo de vegetacién y grado de intervencion
con escala de 1 a 3 en transectos radiados de 50 m, evaluadas cada 0,5 m. De acuerdo con el calculo
realizado, la subcuenca posee una superficie de 5945,55 ha., donde la cobertura vegetal de alta estabilidad
hidroldgica es la de 70% arboricultura tropical/30% bosque intervenido, con un IPH de 0,873. El pasto
cultivado y vegetacion arbustiva con IPH 0,381 equivale a baja, que es el indice mdas preocupante porque
no favorece la retencion hidrica, al contrario, la escorrentia y erosion del suelo serdn de mayor proporcion.
En general, la proteccion hidroldgica de la subcuenca del Carrizal es regular (IPH 0,590), por lo que sera
necesaria la aplicacién de medidas de mitigacién, como siembra de especies vegetales arbdrea con gran
frondosidad.

Palabras clave: indice de proteccién hidroldgica, ficha de observacién, transectos radiados.

Abstract

The relationship between the hydrological protection and the vegetation cover of the Carrizal hydrographic
sub-basin was determined by calculating the Hydrological Protection Index (IPH). To do this, data obtained
from field visits are used to 28 reference points processed through computer programs such as Excel and
Geographic Information Systems. The number of reference points determined determined from the 15
land uses, specified for the study area according to the National Information System (SNI), known to the
various authors that a larger area by coverage, number of Points of the mayor. In order to calculate the
HPI, the following variables were analyzed: structure, density, interception of precipitation, presence of
mulch, special characteristics, type of vegetation and degree of intervention with scale of 1 to 3 in transects
radiated of 50 m, 5m. According to the calculation, the sub-basin has an area of 5945.55 ha. Where the
vegetation cover with high hydrological stability is 70% tropical arboriculture / 30% intervened forest, with
an HPI of 0.873. Cultivated pasture and shrubby vegetation with IPH 0.381 is equivalent to low, which is
the most worrying index because it does not favor water retention, as opposed to runoff and soil erosion.

In general, the hydrological protection of the Carrizal sub-basin is regular (IPH 0.590), which means that
mitigation measures are needed, such as planting of tree species with great frondiness.

Keywords: Hydrologic Protection Index (HPI), observation sheet, radiated transects.
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1. Introduccion

A nivel mundial, la presencia de las
plantas es la clave para el ciclo
hidrolégico en  aspectos como
almacenamiento del agua, liberacion
por evapotranspiracion y condensacion
del rocio (Rosas et al, 2005) vy
actualmente, aspectos como el uso
descontrolado del suelo con fines
econémicos  (Ludeiia, 2011), el
crecimiento de la poblacion, Ia
extensién de los asentamientos
humanos y la industrializacion provocan
creciente contaminacion en los factores
fisico-naturales mas importantes
(Beltran y Jaramillo, 2007), ocasionando
gue las microcuencas abastecedoras de
agua se encuentren en mal estado
(Ludefia, 2011) generando en las ultimas
décadas un agravamiento de los

problemas de erosién, crecidas e

inundaciones (Ollero, 1997).

Uno de los principales problemas que
soportan las poblaciones urbanas y
rurales en el Ecuador, es la escasez de
agua para consumo humano y riego
(Pineda, 2006) donde la pérdida de
vegetacion, especialmente nativa se ve
agudizada por las practicas agricolas en
pendientes fuertes y frecuente mal uso

del suelo (Espinosa et al., 2011). Para

poder tomar decisiones sobre el uso y
aprovechamiento de los recursos
naturales y el medio ambiente se
necesita la generacion de indicadores
cuantitativos (Barsev, 2002). Con los
valores de IPH se determinard el grado
de resistencia que puede poseer un
suelo a los efectos nocivos de la erosidn
hidrica (Gaspari y Bruno, 2003), y la
aptitud de la vegetacién para proveer un
servicio hidrolédgico y segun sea el grado
de proteccién se determina si la
vegetacion necesita;
conservacién/recuperacion,

recuperacion o recuperacion/
concienciacion (Ludefia, 2011). El indice
de proteccién hidrolégica (IPH) es un
coeficiente que permite determinar el
grado de resistencia que puede tener un
suelo a los efectos nocivos de la erosion
causada por las gotas de agua de lluvia,
para conocer el mayor o menor grado de
proteccion e implicitamente de
exposiciéon al proceso erosivo o de
deterioro, en funcién del tipo de
coberturay/o usos de la tierra presentes
en la subcuenca (Romero y Ferreira,
2010; Vazquez y Zulaica, 2013). Ademas,
la cobertura vegetal en las cuencas
hidrograficas es de gran importancia

pues ocasionan la dispersion de

contaminantes en disolucidon, y en
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consecuencia disminuyen el flujo total
de escorrentia (Rodriguez et al., 2004),
siendo por tanto el IPH un factor critico
para delinear posibles escenarios de
conservacion (Salgado et al., 2007) que
permitan atenuar el escurrimiento
superficial y en consecuencia la
desapariciéon del horizonte superficial
(Palavecino et al., 2014) para asegurar
un flujo de agua permanente a la
economia y a la poblaciéon beneficiaria

(Delgado y William, 2015).
2. Metodologia

Los datos analizados pertenecen de la
subcuenca hidrografica del rio Carrizal
que estd comprendida entre las
coordenadas 1°4'15.04"S,
79°52'11.79"W, y cubre un drea de
aproximadamente 131890,34 ha. Se
encuentra asentada en la provincia de
Manabi y limita al norte con las cuencas
del Rio Bricefio y Rio Jama al sur con las
cuencas del Rio Portoviejo y Rio Guayas,
al este con el océano pacifico, la cuenca
del Estero Pajonal y al oeste con la
cuenca del Rio Guayas (MAE, 2009). La
informaciéon fue procesada mediante
analisis satelital georreferenciado en
Sistemas de Informacidon Geografica y
comprobacion de campo en puntos

muestrales de referencia.

2.1 Procedimiento

La informacién geografica y satelital fue
obtenida del Sistema Nacional de
Informacioén de la Secretaria Nacional de
Planificacién y Desarrollo (disponibles al
publico en general en la base de datos
del SIN) y de otras fuentes oficiales de
informacién como el Instituto
Geografico Militar u otras fuentes
oficiales, pues segun el Acuerdo
Ministerial N° 0089-2014 en su
Resolucién 003 los Gobiernos
Autonomos Descentralizados deben
utilizar esta informacion para sus
proyectos de desarrollo. Se
seleccionaron 28 puntos de muestro,
con base en las unidades vegetales que
posee la subcuenca (Romero y Ferreira,
2010) descrita por la plataforma de
datos del Sistema Nacional de
Informacién (Cuadro 1), el nimero de
puntos para cada unidad fueron
ubicados de acuerdo con la superficie
gue cubria cada unidad definida. Estos
puntos fueron distribuidos de manera
uniforme y al azar por la subcuenca en
la cobertura vegetal que le corresponda,
de acuerdo con las elevaciones y
ubicacién, de modo que fueran

representativos de la totalidad del area

analizada (Seguinot y Hernandez, 2014).
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Cuadro 1. Puntos de muestreo por uso de suelo

Cobertura vegetal % Area Puntos
(ha)

50% Bosque Intervenido
-50% Pagto Cultivado 0,25% 335,39 1
50% Cultivos de Ciclo
Corto - 50% Pasto 0,54% 731,78 1
Cultivado
50% Frutales - 50%
Pasto Cultivado 21,28%  28667,01 2
70 % Pasto Cultivado /
30% Cultivos de Ciclo 22,39%  30165,39 4
Corto
70% Arboricultura
Tropical / 30% Bosque 12,77%  17196,46 3
Intervenido
70% Arboricultura
Tropical / 30% Pasto 6,92% 9321,20 3
Cultivado
70% Bosque Intervenido
/ 30% Pao;to Cultivado 1,33% 1785,41 !
70% Cultivos de Ciclo
Corto / 30% Pasto 16,48% | 22202,35 3
Cultivado
70% Pasto Cultivado /
30% Bosque Intervenido 0,61% 826,96 1
70% Pasto Cultivado /
30% Frutales 0,21% 280,74 !
Arboricultura Tropical 8,21% 11064,47 3
Bosque Natural 1,18% 1588,72 1
Cultivos de Ciclo Corto 1,32% 1778,94 2
Pasto Cultivado 3,69% 4965,42 1
Vegetacion Arbustiva 0,73% 980,13 1
Cuerpos de agua 1,04% 1399,504 0

En base a los puntos seleccionados, se
elaboraron parcelas compuestas por
tres transeptos radiados de 50 m,
ubicadas 120° una de otra (figura 1)
donde se realizaron observaciones
acerca de la cobertura cada 0,5 m en la
ficha de observacion (figura 2) (Romero

y Ferreira, 2010).

<

Transecta radiads do S0 m

Ednca

Central

Edoca
Teminal

Figura 1. Parcela de IPH, con 3 transectas
radiadas (Romero y Ferreira, 2010)

Para la evaluacion se asignaron valores
a los tipos de cobertura vegetal,
ajustados a una lista de chequeo para
llegar a un valor de IPH con base en 7

criterios y 21 indicadores (Rojas, 2004).

Una vez determinado el IPH de Ia
subcuenca, se procedio a la elaboracidn
de mapas que mostraron de manera
precisa y grafica los datos obtenidos
(Verstappeen, 1964), mediante |Ia
utilizacion de software de Sistemas de
Informacién Geografica y formatos
establecidos en la normativa vigente.
Los datos de IPH sirvieron
posteriormente para determinar los
grados de proteccién para cada tipo de
cobertura, para lo que se utilizo el
cuadro de referencia provista por Rojas

(2004), (Cuadro 2).
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Cuadro 2 Rangos de IPH para medir la aptitud
de las dreas de importancia hidroldgica dentro
de la microcuenca.

Rangos

T Importancia Aptitud

0,00 - Muy Recuperacién/Regeneracion
0,20 baja/nula

0,30 - Baja Recuperacién
0,40

0,50 — Media Proteccion
0,60

0,70 - Alta Conservacion
0,80

0,90 - Muy alta Conservacion
1,00

En funcidn de los resultados obtenidos,
se buscaron alternativas para mejorar,
mantener u optimizar las condiciones de
proteccion vegetal encontradas en la

subcuenca (Moreno, 2011).
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Figura.2. Formato de ficha de observacion

3. Resultados y Discusion
Utilizando la ficha de observacion se
cuantificé la proteccion hidrolédgica de la

cobertura vegetal (Umana, 2002), en

base a la escala de 21 como mdaximo y
aplicando una regla de tres simple
(Beltran y Jaramillo, 2007), se
obtuvieron los datos de Indice de
Proteccién Hidroldgica (IPH) (Cuadro 3),
gue muestra, la suma de los valores
asignados en cada transecto, el
promedio por punto el IPH que le
corresponde y el IPH por unidad de
vegetacioén (IPH UV).

Cuadro 3. IPH por puntos de muestreo y Unidad
de vegetacion
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De acuerdo con las unidades de
vegetaciéon con importancia hidrica
moderadamente mala son la de
Vegetacion Arbustiva y Pasto Cultivado,
con un valor de 0,381y la de mayor valor
(0,873) es la de 70% Arboricultura
Tropical / 30% Bosque Intervenido con

una proteccion hidrolégica buena.

El indice de Proteccién Hidrolégico Total
(Cuadro 4) se obtiene de la sumatoria de
los IPP (producto de los IPH UV por el
promedio de la superficie ocupada por
cada unidad de vegetacion) (Ferreira y

Enzo, 2008).

indice de Proteccion Hidrolégica Parcial

(Ferreira y Enzo, 2008)
IPP = IPHUV x%UV _ [1]

indice de Proteccion Hidrolégica

(Ferreira y Enzo, 2008)
IPH=Y IPP  [2]

Cuadro 4. Cdlculo del IPP para Cada Unidad de

Vegetacion.
Unidad de vegetacion % IPP
50%Bosque Intervenido - 50%Pasto Cultivade 0,25% 00020
50% CultivosDe Ciclo Corio - 50%Pasto Cultivado 0,34% 0,0026
50%Frutales- 50%Pasio Culiivade 11,28% 01251
70 % Pasio Cultivado / 30% CultivosDe Ciclo Corto 12,39% 0,0997
T0% Arhoricultura Tropical / 30 %0Bosyue Intervenido 12,77% 01135
T0%Arhoricultura Tropical /30%Pasio Culiivado 6,92% 0,0445
70%Bosque Intervenido /30%Pasto Cultivade 1,33% 0,076
T0% CultivosDe Ciclo Corio /30%Pasty Cultivado 16,48% 00733
T0%Pasto Cultivado /30%Bosiyue Intervenido 061% 0,0035
T0%Pasto Cultivado /30%F rutales 0.21% 00015
Arhorieuliura Tropical 321% 0,0691
Bosjue Natural 1,18% 00101
CultivosDe Ciclo Corio 133% 0,0057
Pasto Cultivado 3,69% 00140
Vegetacion Arhustiva 0,73% 00028
Cuerposde Agua 1,04% 0,0065
Toial General 100,00% 05897

De acuerdo con los calculos realizados,
el indice de Proteccién Hidroldgica de la
subcuenca del Carrizal es de 0,59
(IPH=0,5897) lo que corresponde a un
IPH regular (Gil, 1985), con una
importancia media y la ubica en estado
de Recuperacién, donde es muy
importante que se realicen acciones a
través de un proceso de gestién que
permita obtener beneficios en el
aspecto productivo y ambiental, que
pueden ser a través de practicas
agroecoldgicas y silvopastoriles
(Bermeo, 2006). De acuerdo con la
escala propuesta por Bermeo (2006)
adaptados de Urbina (1987) y Henao
(1998) las zonas con aptitud para
recuperacién se encuentran descritas

en el cuadro 5.

Cuadro 5 Aptitud Hidroldgica de las unidades
de vegetacion de la subcuenca del rio Chone.

Unidad de vegetarion IPH Aptitud
Pasto Cultivado 0,381 Recuperacidn
Vegetacion Arhustiva 0,381 Recuperacidn
Cultivos De Ciclo Corto 0429 Recuperacidn
0% Cultivos De Ciclo Corto / 30% Pasio 0,444 Recuperaciin

Culiivado

70 % Pasto Cultivado / 30% Culiivos De Ciclo 0451 Recuperacidn
Corto

50% Culiivos De Ciclo Corto - 50%Pasto 0474 Recuperaciin
Cultivado

Estas unidades de vegetacion
corresponden al 45,15% de la superficie
de la subcuenca por lo que es de vital
importancia la aplicacion de medidas

que permitan la mejora de las
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condiciones de proteccion hidroldgica
de la cobertura vegetal. De este
porcentaje, aproximadamente el 50%
corresponde a pastos, que, si bien en un
principio dieron buenos rendimientos,
como producto de la gran cantidad de
materia organica que habia disponible
en el suelo gracias a la acumulacion de
la materia vegetal aportada por el
bosque; a medida que se usaban los
suelos las lluvias lavaron la fertilidad
natural. Después de que los
rendimientos de los cultivos
descendieron significativamente, se
optod por la ganaderia (Castafio, 2007), y
zonas dedicadas a la ganaderia sobre
todo cuando esta se desarrolla en areas
de pendiente, ya que a medida que la
pendiente se incrementa los riesgos de

erosion sigue la misma tendencia (Arce,

2004).

Gillespie, Miller y Johnson citados por
Coral (2015) comprobaron que la
vegetacién rastrera (herbacea) no
interfiere en el crecimiento vy
sobrevivencia de los arboles y, por lo
tanto, se pueden usar sistemas
combinados de vegetacidn como
arbérea, arbustiva, herbacea para el

aumento de la eficiencia (Silva, 2003).

En las zonas con presencia de pasto
cultivados debe existir un equilibrio
adecuado entre la cantidad de
vegetacién a ser consumida por el
ganado vy la que sirva para proteger el
suelo y no permitir el sobrepastoreo
(Arroyave, 2002), ademas, este tipo de
vegetacion  debe  realizarse  en
asociacion con especies adaptables de la
zona (Vega, 2011), permitir la
produccién ocasional de semillas y la
propagacion de vastagos rastreros o
estolones y en mezcla con gramineas y
leguminosas, (Arroyave, 2002). Otra
practica es aplicar una labranza
conservacionista (siembra directa o
labranza cero) en conjunto con rastrojos
de la zona, para el fortalecimiento de las
texturas y estructuras de sus suelos, en
procura de mejorar su resistencia tanto
a los agentes erosivos como el viento y

el agua (Jaramillo, 2015).

En base a este aumento de areas
destinadas a ganaderia se han
propuesto diferentes alternativas que
fomentan la insercion de arboles en
potreros, cercas vivas, pasturas
mejoradas, bancos forrajeros, entre
otras practicas para conservacidn o

regeneracion de bosques (lbrahim et al.,

2007). La incorporaciéon de lefiosas
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perennes (arboles y bustos) en los

sistemas  ganaderos tradicionales,
permite incrementar la fertilidad del
suelo, mejorar su estructura y disminuir

los procesos de erosién (Salas, 2011).

Bajo un manto herbaceo denso se
consigue disminuir significativamente la
erosion, las pérdidas de suelo y mejorar
el aprovechamiento de las lluvias; estas
acciones pueden ser favorecidas con la
implantacion de practicas mecanicas de
conservaciéon de suelos y aguas como
acequia, canales de desviacidn,
subsolados, zanjas de drenaje, entre
otros. Ademas, la siembra en direccién
transversal al sentido de |la pendiente o
en curvas de nivel siguiendo el contorno
del terreno, constituye una buena

practica conservacionista de los suelos

(Arroyave, 2002).

Conclusiones

En la subcuenca hidrografica del rio
Carrizal existen actualmente 15 tipos de
cobertura vegetal de acuerdo con la
informacion existente en el Sistema
Nacional de Informacién. Siendo 70%
Pasto Cultivado / 30% Cultivos de Ciclo
Corto (IPH 0,444), 70% Arboricultura
Tropical / 30% Bosque Intervenido (IPH
0,873), 70% Arboricultura Tropical / 30%

Pasto Cultivado (IPH 0,643), vy
Arboricultura Tropical (0,841) los mas
predominantes.

La proteccion hidrolégica de la
vegetacion de la subcuenca hidrografica
del rio Carrizal es de 0,59 (IPH=0,5897)
lo que corresponde a un IPH regular.
Siendo la mas preocupante aquellas
coberturas con importancia hidrica
moderadamente mala (Vegetacion
Arbustiva y Pasto Cultivado), con un
valor de 0,381 y la de mayor valor
(0,873) de 70% Arboricultura Tropical /
30% Bosque Intervenido con wuna
proteccion hidrolégica buena. Ambas
requieren necesariamente la
implementacién de medidas de
recuperacion.

En la subcuenca del rio Carrizal,
aproximadamente el 45,15% de Ia
superficie de la subcuenca tienen
aptitud para recuperacion, por lo que
necesitan medidas que permitan la
mejora de las condiciones de proteccién
hidroldgica de la cobertura vegetal.
Estas medidas comprenden en su
mayoria la  implementacién  de
diferentes tipos de vegetacion (arbérea,
arbustiva, herbacea) y la utilizacién de
practicas

agroecolédgicas y

silvopastoriles.
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