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Resumen

Este estudio cuantitativo tuvo como objetivo estimar la deforestacion en la cuenca hidrografica
del rio Pilatdn mediante el uso de iméagenes satelitales para observar su influencia en la
hidrologia. Realizado entre junio y julio de 2023, este estudio de alcance exploratorio recolecto
datos de los afios 2016, 2018 y 2023 utilizando Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) e
iméagenes de radares de apertura sintética (SAR, por sus siglas en inglés), y realiz6 un analisis
comparativo de la cobertura de la zona entre los afios 2018 y 2023 utilizando el software Sentinel
Application Platform (SNAP). Los resultados del proyecto Red Amazénica de Informacion
Socioambiental Georreferenciada (RAISG) ecuatoriano indican que, en 2016, el area de bosque
en la cuenca abarcaba 345,38 km2, representando el 67,029% de la zona. En 2018, esta area
aumento a 346,38 km2, lo que equivale al 67,30% de la zona, mostrando un incremento del
0,270% en dos afios. Los resultados del analisis comparativo identifican una significativa
reduccién en la deforestacion, considerando que, esta cubre un area de 11,234 km2 en 2023,
mientras que cubria 13,425 km2 en 2018. Estos hallazgos determinan que los caudales del
RAISG ecuatoriano, han tenido un incremento del 29,97% en el transcurso de 2 afios, mientras
que los caudales del SNAP han mostrado un incremento de 48,21% en la cuenca del rio Pilaton
entre 2018 y 2023. Se recomienda el uso de banda tipo L para este modelo de investigaciones, ya

que atraviesa mejor la cobertura vegetal de la superficie.

Palabras clave: deforestacién, Pilatdn, caudales, cuenca
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Abstract

This quantitative research paper aimed to estimate deforestation in the Pilaton River watershed
by using satellite imagery to monitor its impact on hydrological processes. Thus, this exploratory
research study was conducted from June through July 2023, so that data were collected from
Geographic Information Systems (GIS) and synthetic aperture radar (SAR) images for the years
2016, 2018 and 2023; a comparative analysis of forest cover of this area between 2018 and 2023
was conducted, by using the Sentinel Application Platform (SNAP) software. The findings from
the Ecuadorian Amazon Network of Georeferenced Socio-environmental Information (RAISG,
for its initials in Spanish) Project show that in 2016, the forest area in this watershed covered
345.38 km2, which represents 67.029% of the area. In 2018, the forest cover increased to 346.38
km2, corresponding to 67.30% of the area with a 0.270% increase in two years. The comparative
analysis identifies that deforestation has a significant reduction by covering an area of 11,234
km2 in 2023, while it covered an area of 13,425 km2 in 2018. These findings point out that the
Ecuadorian RAISG flows have had a 29.97% increase during those two years, while the SNAP
flows have shown a 48.21% increase in the Pilaton River watershed between 2018 and 2023.
Using the L-band for this research model is recommended, as it has the capability to penetrate

vegetation cover surface.

Keywords: deforestation, Pilatén, flows, basin
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Introduccion

Las palabras deforestacion e hidrologia forman parte de un abanico de topicos actuales
ampliamente investigados por la comunidad cientifica. De acuerdo con (Calder et al., 2007), en
muchas regiones del mundo, el uso indebido del agua y la contaminacién estan amenazando cada
vez mas el suministro y la calidad de la misma. En general, se considera que los bosques tienen un
gran impacto en cuanto a la disponibilidad y calidad de los recursos hidricos. Ademas, el cambio
climatico altera la funcién reguladora de los flujos de agua ejercida por los bosques y condiciona

la disponibilidad de los recursos hidricos.

Segun (Manson, 2004), este puede ser uno de los desafios ambientales mas importantes
que enfrentara la humanidad en el nuevo siglo, debido a una crisis grave provocada por una mala
gestion de los recursos. El problema se ve agravado por las altas tasas de deforestacion y pérdida
de servicios hidroldgicos en los bosques y selvas del mundo. Por lo tanto, cuando consideramos
los problemas actuales del agua, asi como la deforestacion, nos damos cuenta de que estos
problemas ya no pueden ser ignorados. (Garcia Marin, 2016) nos indica que esto se debe en gran
medida al impacto humano existente en la relacion agua-bosgue, misma que es importante para

asegurar el bienestar de las futuras generaciones en este planeta.

En Ecuador, aproximadamente 65 ecosistemas forestales son reconocidos por su
importante papel en la conservacion de la biodiversidad, la regulacion del agua, la proteccion del
suelo y la mitigacion del cambio climatico (Mogrovejo Jaramillo, 2017). De acuerdo con la
(FAO,2012), los bosques tienen el potencial de absorber la décima parte de las emisiones globales

proyectadas en la primera mitad de este siglo y almacenarlas en sus biomasas y suelos.
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Posteriormente también la (FAO,2022) destaca la capacidad de los bosques al momento de
producir biomasa para la generacion de energia, que, si se gestiona adecuadamente, puede ser una
opcién de produccion de energia mas respetuosa con el medio ambiente con respecto a los
combustibles fosiles. Luego también tenemos la sensibilidad de los bosques al cambio climatico,
que se convierte en un indicador clave para las posibles alteraciones que puedan producirse.
Finalmente, otra de las funciones de los bosques es su capacidad para actuar como sumideros
naturales de carbono, sin embargo, cuando los bosques son degradados o deforestados, liberan
grandes cantidades de carbono a la atmdsfera, lo que representa casi una sexta parte de las

emisiones globales de carbono.

En el Ecuador tanto las tasas de deforestacion como la de deforestacion absoluta son
anomalas de la dimensidn relativa de la deforestacion: este quiere decir que su afectacién se vera
afectada fuertemente por el area del cantdn y la remanencia del bosque. Enfocandonos en la zona
de la costa central del pais, los valores de deforestacion son elevadas, ya que cuentan con niveles
de remanencia bajos. En la década de los 90s, los cantones que sufrieron indices de deforestacion
mas alta que el resto del pais fueron: Esmeraldas-Santo Domingo-Guayaquil y Santo Domingo-
Portoviejo. Para el intervalo de tiempo del 2000 al 2008, la costa siguié superando los indices de

deforestacion en comparacion con resto del pais (Sierra, 2013).

La Red Amazonica de Informacién Socioambiental Georreferenciada por sus siglas
(RAISG), es una red que nos permite intercambiar y colaborar informacion socio ambiental
georreferenciada. Esta plataforma dio su apertura en el afio 1996, y desde ese entonces se ha
planteado como principal objetivo “estimular y facilitar la cooperacion entre instituciones que ya

trabajan con sistemas de informacién socio ambiental georreferenciada”, esto utilizando procesos
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acumulativos, descentralizado y publico de intercambio, produccién y difusion de informacion

(Lopez A et al., 2013).

Los radares de apertura sintética son dispositivos los cuales estan colocados a bordo de un
vehiculo ya sea aéreo, o espacial, el cual hace un recorrido de trayectoria rectilinea a cierta altura
sobre el nivel del suelo, estos estdn conformados por un haz de antena, el cual proyecta en un
determinado angulo sobre la trayectoria que recorre el radar. Mediante todo su trayecto va
recopilando muestras de la superficie terrestre sobre la cual esta circulando. Toda la informacién
recopilada es digitalizada, almacenada y finalmente procesada, una vez hecho esto se generan las

imagenes satelitales de los terrenos superficiales (Zozaya, 2016)

La presente investigacion influye de manera importante en la determinaciéon de la
diversidad del paisaje, asi como la representacion con la que se encuentra estructurada el
ecosistema en el area de estudio (Alava y Aracely, 2015). El estudio se enfoca en determinar como
influye la deforestacién en la cuenca hidrografica, asi como la precision de los resultados de las

iméagenes satelitales con el RAISG ecuatoriano.
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Objetivos

Objetivo General

Estimar la deforestacion mediante la utilizacion de radares de apertura sintética banda L (SAR-

L), con la finalidad de observar su influencia en la hidrologia.

Objetivos Especificos

e Generar los mapas de usos de la tierra y de deforestacion basados en la informacion de los

SAR-L y RAISG ecuatoriano.

e Analizar y contrastar la precision de resultados (post-procesamiento) y compararlos con

resultados de mapas SAR-L y RAISG ecuatoriano.

e Evaluar la potencial influencia de la deforestacidn sobre la generacion de escorrentia.
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Metodologia

Tipo de Investigacion

El presente proyecto es de carécter investigativo, debido a que se van a considerar las
posibles causas de la deforestacion y su influencia en la hidrologia. Para esto es necesario que
primero sepamos diferenciar entre imagenes crudas, semicrudas y procesadas, debido a que se
realizara una interpretacion y analisis de imagenes o productos generados que por lo general se
los conoce como mapas tematicos. Aunque estos datos generados por el sistema SAR son de alta
resolucion y se utilizan para crear dichos mapas, lo recomendable es que generemos nuestros
propios productos debido a que estos suelen tener incertidumbre en cuanto a datos de los

cambios producidos en los bosques (Giler, 2022).

De acuerdo con (CORDIS, 2016), la realizacion de nuestros mapas tematicos es
importante porque incrementan el conocimiento disponible sobre las alteraciones forestales en
zonas especificas, permitiendo ubicarlas sobre el terreno, y sobre la antigiiedad de los cambios en
cuestion. Esto Gltimo debido a que pueden compararse con indicios de los servicios de

inteligencia o con pruebas circunstanciales obtenidas en colaboracion con socios locales.

Caracteristicas de la Zona
La zona de estudio fue la cuenca del rio Pilaton, perteneciente al canton Santo Domingo,

de la provincia Santo Domingo de los Tsachilas (ver figura 1)

Ubicacion Geografica
Datum: WGS 1984 UTM zona 17 S.

Coordenada Este (X): 726406,015
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Coordenada Sur (Y): 9952665,342

Figural

Localizacién de la cuenca del rio Pilaton.
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Fuente: Autor

Generacion de los mapas de usos de tierra y deforestacién basado en la informacion de los

SAR-L y RAISG ecuatoriano.

En la presente investigacion para obtener los mapas de usos de la tierra usamos lo que se

detalla a continuacion:
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Informacion empleada en la Construccion del Modelo

El Modelo de Elevacion Digital se obtuvo mediante el portal de servidores del
EarthExplorer del (USGS), con un tamarfio de pixeles de 10m x 10m, asi también las imagenes
satelitales se consiguieron de la plataforma del ASF Data, y las del RAISG ecuatoriano se

encontraron en la base de datos de esta misma institucion.

Tabla 1

Caracteristicas de los archivos DEM empleados.

Insumo Institucion  Resolucién/Escala Ao

DEM Shuttle Radar

Topography Mission USGS 10X10 2020
(SRTM)
Imagen Satelital ASF Data 1:60 0000 2018-2023
Search
., Rai
Mapa Deforestacion asg 1:60 0000 2016-2018
Eecuatoriano
Instituto
Cartografia Base Geografico 1:60 0000 2020
Militar (IGM)

Fuente: Autor

Métodos empleados

Para obtener la escorrentia que se presenta en la cuenca del rio Pilaton, se desarroll6 un

cruce de mapas de la cuenca del rio Pilaton, con el apoyo de los Sistemas de Informacion
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Geogréfico (SIG), y poder asi llevar a cabo la simulacién hidrologica en el software HEC-HMS

mediante un modelo semi distribuido.

Recoleccion de datos

El Modelo de Elevacion Digital (DEM) es obtenido de dos plataformas distintas: Earth
Explorer y GEO PORTAL. En caso de requerir la correccidn de errores presentes en el archivo
obtenido de Earth Explorer, es posible recurrir a la plataforma GEO PORTAL para asegurar la

precision al momento de delimitar la cuenca.

Para llevar a cabo nuestra investigacion, utilizamos datos generados por el satélite ALOS
PALSAR de la Agencia Japonesa de Exploracién Aeroespacial (JAXA). Este satélite cuenta con
tres sensores: el PRISM, que proporciona imagenes pancromaticas; el radiometro AVNIR; vy el
radar de apertura sintética PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar). El
PALSAR es especialmente destacable debido a su capacidad para adquirir imagenes tanto de dia
como de noche, sin verse afectado por la presencia de nubes. Esta caracteristica le permite
detectar cambios en la topografia y la geologia a partir de las sefiales reflejadas en la superficie

terrestre (Podest, 2017).

Para realizar la estimacion de la deforestacion utilizando radares de apertura sintética en
la cuenca del rio Pilaton, el primer paso crucial es delimitar la zona de interés. Para este
propdsito, utilizaremos los programas QGIS y ArcGIS, que nos aseguraran la generacion de

productos con la precision necesaria.

Radares de apertura sintética

Segun (Zozaya, 2015), un sistema SAR (Radar de Apertura Sintética) es un tipo de radar

instalado en una aeronave o vehiculo espacial que se desplaza a una altura predeterminada sobre
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el suelo con una velocidad (v) a lo largo de una trayectoria recta. La antena del sistema SAR
apunta perpendicularmente a la trayectoria y emite un haz que ilumina el suelo con un angulo de
inclinacion especifico. Durante el movimiento, el sistema almacena muestras de los ecos
recibidos desde diferentes posiciones. La combinacion de estos ecos permite "sintetizar” una
apertura virtual que es considerablemente mas larga que la apertura real. Es por esto que se les

denomina "Radares de Apertura Sintética".

Los radares de apertura sintética pueden clasificarse segun el tipo de banda y longitud de
onda, con énfasis especial en los radares de banda tipo C y tipo L. Los datos crudos de SAR, por
su parte, consisten en un conjunto de muestras que representan los ecos recibidos por el radar.
Estas muestras son organizadas en una matriz, donde cada fila contiene los datos del eco recibido

correspondientes a una posicion acimutal especifica del radar (Zozaya, 2016).

Banda tipo C

Las ondas de la banda C en el sensor SAR tienen la capacidad de atravesar obstaculos
como nubes, niebla, polvo, polucién y humo, lo que las hace ideales para monitorear regiones
con climas tropicales hiumedos y latitudes altas. Sin embargo, es importante sefialar que una
imagen de SAR tomada con este tipo de banda mostrard una menor intensidad de retrodispersion
en las areas donde la sefial se encuentre con fendmenos meteorolégicos intensos, como
tormentas. Esto se debe a que los nacleos de lluvia y los hidrometeoros presentes en las

tormentas pueden debilitar las sefiales de la banda C (Esri, 2023).

Banda tipo L

En lo que respecta al tipo de banda en los radares, la banda tipo L es altamente preferida

para el funcionamiento de los radares de vigilancia aérea de largo alcance. Esto se debe
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principalmente a que estos radares transmiten pulsos de alta potencia, cuentan con un ancho de
banda amplio y utilizan una modulacion intrapulsada. Estas caracteristicas permiten que la sefal
tenga una mayor capacidad de penetracion en la vegetacion en comparacion con otros tipos de
bandas, lo que resulta en una mejor recopilacion de datos. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que a medida que la vegetacion se vuelve mas densa, la probabilidad de que la sefial

penetre a través del dosel vegetal disminuye (Podest, 2022).

Proceso

Para procesar los mapas del ASF Data Search se uso el software Sentinel Application
Platform (SNAP), el cual nos facilita el procesamiento de las imagenes satelitales y asi poder
determinar los respectivos usos de la tierra que se le da a la cuenca del rio Pilaton con ayuda de
la herramienta informatica arcgis. Los afios que se procesaron fueron el 2018 y el 2023, dado que

no se disponia de datos anteriores a 2018. Como afio mas reciente, se consideré el 2023.

En cuanto a las imagenes del RAISG ecuatoriano, se obtuvieron mediante una solicitud al
Raisg sudamericano, donde especificamos que requeriamos los datos de Ecuador para el estudio,
aqui por motivos de falta de iméagenes se trabajo con datos del afio 2016 y 2018; estas imagenes

ya vienen procesadas por el mismo establecimiento.

Las iméagenes fueron transferidas al ArcGIS, donde se les asigno la simbologia de colores
correspondiente a cada uno de los usos del suelo, lo que resulté en la creacion de mapas

respectivos para cada uno de los afios de las instituciones estudiadas.
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Analisis y contraste de la precision de resultados (post-procesamiento) de los mapas SAR-L

y RAISG ecuatoriano.

Importancia de la precision de datos

Es fundamental considerar el uso del suelo, ya que dependiendo del tipo de superficie que
constituye la cuenca hidrogréfica, esto influira en la cantidad de agua que se infiltrara, asi como
en la posibilidad de causar alteraciones en el ciclo hidroldgico del agua. Por lo tanto, es de suma
importancia conocer la precision de los datos procesados, ya que esto nos permitira obtener

resultados 6ptimos en la simulacion (Vasconez et al., 2019).

Proceso

Para obtener los resultados sobre el uso del suelo en el area de la cuenca del rio Pilaton,
fue necesario emplear el ArcGIS, ya que las imagenes contenian una gran cantidad de
informacidn que no era relevante para este estudio. Con la ayuda de la herramienta informatica,
utilizamos la funcién de disolucion (dissolve) para consolidar los parametros de cobertura del
suelo, que son el foco principal de nuestro estudio. A partir de la informacion sobre el uso de la
superficie en la cuenca, se obtuvo el porcentaje de actividades empleadas en toda el area de la

cuenca del rio Pilatén.

Evaluacion de la potencial influencia de la deforestacion sobre la generacion de escorrentia.

Condiciones Climatologicas

Las condiciones climatologicas en Ecuador estan influenciadas por una variedad de

factores que pueden alterar su estado natural. Entre estos factores se incluyen la latitud
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geografica, la altitud del terreno, la direccion de las cadenas montafiosas, la proximidad al

océano, los patrones de viento y las corrientes marinas (Portilla Farfan, 2018).

En el transcurso de esta investigacion, los datos de las precipitaciones maximas en 24
horas desde 1991 hasta 2013 desempefiaron un papel crucial. Estos datos fueron fundamentales
para comprender los caudales acumulados y escurridos en la cuenca del rio Pilatén. Los datos de
precipitacion fueron recopilados de los anuarios meteorolégicos proporcionados por el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). La estacion meteoroldgica utilizada para la
extraccion de datos fue la M0362, la cual se encuentra mas cercana a la zona de estudio y

dispone de una mayor cantidad de registros meteoroldgicos.

Tabla 2

Localizacion de la estacion meteoroldgica M0362, Las Pampas

Coordena Coordena
da X dayY
Las

MO0362 726406,02 9952665,3
Pampas

Codigo  Nombre

Fuente: Autor

Al vincular los datos de intensidad de lluvia con los de precipitaciones maximas en 24

horas, pudimos determinar la intensidad que provocé el maximo evento de precipitacion.



Tabla 3

Precipitaciones maximas en 24 horas desde el afio 1991 hasta el 2013.

Precipitacion

~ (mm)
Ao Maxima 24
horas
1991 66,3
1996 74.8
1997 59.7
1999 79
2002 80.8
2003 80
2004 55
2006 62
2007 47.2
2008 64.8
2010 59.7
2011 61.4
2012 59.9
2013 62.9

Fuente: INAMHI, 2023.

Es importante destacar que no todos los afios cuentan con datos de precipitaciones

maximas en esa estacion, por lo que no se encuentran de forma secuencial.

Caracterizacion de la cuenca del rio Pilaton

La cuenca del rio Pilaton pertenece a la cuenca hidrografica Esmeraldas, donde se
establecieron sus parametros morfométricos, esto se realizé con el apoyo del software HEC-

HMS, considerando un umbral de 50 km? desde el punto de aforo.

28
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Area de la Cuenca.

Es el area de drenaje de un sistema de escorrentia, la cual es dirigido de forma directa o
indirecta a un mismo cauce natural, esta se proyecta de manera horizontal en toda la superficie y

es expresada en kildmetros al cuadrado (km2) (Cardona, 2016).

Perimetro de la Cuenca.

Es toda la extension que transita la divisoria de agua, este es medidas en unidades de

longitud (Km) y es proyectada sobre un plano horizontal (Cardona, 2016).

Pendiente Media.

La podemos expresar en unidades de metros sobre metros (m/m), esta hace énfasis en el
desnivel del suelo y es obtenida con ayuda de un Modelo de Elevacion Digital (DEM) (Cardona,

2016).

Tormenta de Disefio.

Los datos de lluvias intensas en 24 horas provenientes de la estacién meteorologica
MO0362 Las Pampas del INAMHI necesitaban ser convertidos en intensidades. Esto se logrd
mediante el uso de estadisticas descriptivas, que permitieron la determinacion de las curvas IDF

y la estimacion del tiempo de retardo, como se presenta en las siguientes formulas:

Tratamiento estadistico.

Media estadistica.

_Zxi
X=—

n

Férmula 1. Media estadistica.
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Donde:
X =media.
xi = conjunto de observaciones.

n = nUmero de observaciones.

Desviacion estandar.

Férmula 2. Desviacion estandar.

Donde:

o = desviacion estandar.
N = nimero de observaciones.
X; = observacion namero i de la variable x.
X = media.
Moda Estadistica.

Dy

Mo=L_ +a%—1= —
i-a T A% D D,

Formula 3. Moda estadistica.

Donde:

Mo = moda.

L;_; = limite inferior de intervalo modal.

a = amplitud de los intervalos.

D, = diferencia de frecuencia absoluta entre intervalo modal y el anterior.

D, = diferencia de frecuencia absoluta entre intervalo modal y el siguiente.



Caracteristica Estadistica.

o

Kd = 355721+ Mo

Férmula 4. Caracteristica estadistica.

Donde:

Kd = caracteristica estadistica.
o = desviacion estandar.

Mo = moda.
Ponderacion Estadistica.

P—Xl*Pl +X2*P2++Xn*Pn
B P, + P,+...+Pn

Férmula 5. Ponderacion estadistica.

Altura de Lluvia Maxima Diaria.

hg, = Ed, * (1 + kd,, *logT)

Férmula 6. Altura de lluvia méxima diaria.

Donde:

h4.= altura maxima diaria (mm).
Ed,= moda ponderada.
kd,,= caracteristica ponderada.

T = periodo de retorno (afios).

31
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Lluvias Maximas Horarias.

t\B
hTt::Edp*<a> * (1 + Kdp * log T)
Férmula 7. Lluvia maxima horaria.

Donde:

hT,= lluvia maxima horaria (mm).

Ed,= moda ponderada.

t = tiempo de duracion de la lluvia (horas).

o = equivalente de lluvia diaria dependiente de la magnitud de la cuenca.
B = constante que se adopta generalmente en 0.2.

kd,,= caracteristica ponderada.

T = periodo de retorno (afios).
Curvas de Intensidad Duracion Frecuencia (IDF).

En hidrologia, la determinacion de las curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) es
de vital importancia, ya que nos permite identificar la lluvia en funcion de su duracion y periodo
de retorno, ademas de facilitar la planificacion del uso de los recursos hidricos (Gutiérrez-L6pez

etal., 2019).

k«Tm
I= Dn

Férmula 8. Analitica para construir la ecuacién de intensidad.
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Donde:

I = intensidad de precipitacion (mm/h).

k, m y n = constantes calculadas mediante una regresion lineal multiple.

T = periodo de retorno en afios.

D = duracion en horas o minutos.

Se utilizan los siguientes logaritmos para obtener un modelo de regresion maultiple.

logl =logk+ mlogT —nlogD

Férmula 9. Modelo de regresion multiple.

Tiempo de concentracion.

Este criterio es de suma importancia en nuestra investigacion, ya que el tiempo de
concentracion (Tc) nos proporciona informacion sobre el tiempo que una gota de lluvia tardaria
en recorrer desde el punto mas distante de la cuenca hasta su punto de salida. Este parametro se
puede calcular utilizando la formula de Kirpich (Cardona, 2016). Se usara el método de Kirpich

debido al facil acceso de los datos que esta requiere.

Tc = 0,02  LO77 « §038°
Formula 10. Tiempo de concentracién mediante Kirpich.
Donde:
T=tiempo de concentracion (minutos).
L= longitud méxima a la salida (m).

S= pendiente media del lecho (m/m).
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En el desarrollo de la investigacion se considerara que la duracion del tiempo de

concentracion sera idéntica a la duracion de la tormenta hipotética.

Modelacion Hidrolégica

Se considerd una modelacion hidroldgica de la quebrada en él software HEC-HMS,

considerando el modelo Muskingum Cunge como metodologia para el transito de avenidas.

Modelo Muskingum Cunge.

Es un enfoque hidraulico que utiliza los atributos geométricos del canal, como la
pendiente y la forma de la seccion transversal. Este método nos dice que, las crecidas en un rio se

reducen debido a la friccion que se genera entre el lecho del rio y la base (Cunge, 1969).

" Ax X 1 (1 Q )
= — = — % s
C 2 B *Sp * x * Ax

Formula 11. Modelo Muskingum Cunge.
Donde:

Ax = longitud del tramo del cauce considerado (m).
¢ = celeridad, velocidad (m/s)

m = cerca de 5/3 para cauces naturales amplios.

Factor de Escorrentia.

El coeficiente de escorrentia (c) es un parametro que representa la proporcion del total de
lluvia precipitada que fluye como escorrentia superficial una vez que el suelo ha alcanzado su

capacidad maxima de absorcion. Las caracteristicas especificas del terreno, como la topografia y



la textura del suelo, también influyen significativamente en la magnitud de este coeficiente, ya

que determinan la capacidad de infiltracion del agua en el suelo (Ibafiez et al. 2011).

Tabla 4

Coeficientes de escorrentia.
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Coberturadel  Tipo de suelo Pendiente (%)
suelo

>50 20-50 5-20 1-5 0-1
Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
Sin vegetacion ~ Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
Pastos, Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
vegetacion Semipermeable 0,55 0,50 0,40 0,40 0,35
ligera Permeable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15
Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Hierba Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
Bosque, Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
vegetacion Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25
densa Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

Fuente: Ibanez et al. 2011.

NuUmero de Escurrimiento.

Esta metodologia se utiliza para evaluar la capacidad de escorrentia en una cuenca

hidrogréfica, y su célculo se basa en la consideracion de diversas caracteristicas fisicas del area,

como el tipo de cobertura vegetal, su densidad y manejo, asi como el grupo hidrologico al que

pertenece el suelo. La estimacion de la escorrentia se logra mediante el empleo de la siguiente

férmula empirica (Diaz Carvajal y Mercado Fernandez, 2017):
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. 25400 — 254 « CN
N CN

Férmula 12. Potencial de maxima retencion.

Donde:

S = Potencial de méaxima retencion (adimensional).

CN = Numero de curvas adimencional.
El grupo hidrologico del suelo esta catalogado en cuatro grupos (ver tabla 5)

Tabla b

Grupos hidroldgicos del suelo (SCS)..

Grupo Infiltracion
hidrologico cuando estan Caracteristicas Textura
del suelo muy humedos
A Rapida Alta capacidad de Arenosa; Arenosa-
infiltracion > 76 mm/h limosa: Franca
B Moderada Capacidad de infiltracion Franco-arcillosa-arenosa
76-38 mm/h Franco-limosa
C Lenta Capacidad de infiltracion Franco-arcillosa;
36-13 mm/h Franco-arcillosa-limosa;
Arcillo-arenosa
D Muy Lenta Capacidad de infiltracion < Arcillosa
13 mm/h

Fuente: Espinales et al. 2021.

Para la determinacién del Numero de Curvas (CN) para las zonas urbanas publicas se
utilizo la tabla de los organismos Natural Resources Conservation Service (NRCS), y el Servicio

de Concentracion del suelo (SCS) (Ver tabla 6).



Tabla 6

Nameros de Curvas para zonas urbanas

Descripcion del Uso

Promedio area

Grupo Hidroldgico del

Suelo
Uso del Suelo impermeable A B C D

Areas urbanas 68 79 86 89
completamente 49 69 79 84
desarrolladas 39 61 74 80
Areas Impermeables
Aparcamientos, azoteas, 98 98 98 98
carreteras
Calles y Carreteras
Pavnnentaqlas; cunetas y red 98 98 98 98
de saneamiento
Pa_vlmentadas; cunetas 83 89 92 93
abiertas
Grava 76 85 89 91
Sucias 72 82 87 89
Zonas ajardinadas
xerofitas
Zonas naturales (solo 63 77 85 88
permeables)
Zonas ajardinadas (incluidas
zonas impermeables)

96 96 96 96
Zonas Urbanas
Centrgs comerciales y de 85% 89 9 94 95
negocios
Industrial 72% 81 88 91 93
Zonas residenciales
0.05ha 0 menos (2 casas) 65% 77 85 90 92
0.10 ha 38% 61 75 83 87
0.13 ha 30% 57 72 81 86
0.20 ha 25% 54 70 80 85
0.40 ha 30% 51 68 79 84
0.81 ha 12% 46 65 77 82
Areas Urbanas en
desarrollo
Explanaciones (zonas
permeables, sin vegetacion)

77 86 91 94

Fuente: United States Department of Agriculture (USDA), 1986.

Respuesta Lluvia Escorrentia.
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En el estudio de la relacion entre la lluvia y la escorrentia en la cuenca del rio Pilaton, se

calculd el caudal producido a partir de las precipitaciones ocurridas. Se separ6 el agua de lluvia
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en dos componentes: la precipitacion efectiva, que genera flujo superficial. Luego, se analizé una
tormenta de disefio para estimar los caudales probables considerando el comportamiento
hidroldgico y utilizando hidrogramas de disefio con periodos de retorno de 100 afios. Para
realizar este analisis, se empled el software HEC-HMS, que permitio estimar el hidrograma
unitario del SCS, teniendo en cuenta tanto la precipitacion como los pardmetros morfométricos

de la cuenca.
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Resultados

Generacion de los mapas de usos de tierra y deforestacion basado en la informacion de los

SAR-L y RAISG ecuatoriano.

En la cuenca hidrogréfica del rio Pilaton, se observa la cobertura de la superficie (ver
figura 2), la cual se extrajo de la base de datos informatica del RAISG ecuatoriano
correspondiente a los afios 2016 y 2018. Utilizando estos datos, se calcularan los porcentajes de
superficie que cuentan con cobertura vegetal, asi como se determinara el uso del suelo

correspondiente

Figura 2

Cuenca del rio Pilaton afio 2016 y 2018 (RAISG ecuatoriano)

Aiio 2016 Aiio 2018

Legend
Legend g
Areas De identificacion de Reforestacion

Areas De identificacion de Reforestacion 2B AREAPOBLADA

2 AREAPOBLADA AREA SIN COBERTURA VEGETAL
AREA SIN COBERTURA VEGETAL 2 BOSQUENATIVO
25 CUERPO DEAGUA
& sosaue
INFRAESTRUCTURA
45 CUERPO DEAGUA s
TIERRAAGROPECUARIA

PLANTACION FORESTAL

VEGETACION ARBUSTIVAY HERBACEA TIERRAAGROPECUARIA

¥ \VEGETACION ARBUSTIVA
VEGETACION HERBACEA

Fuente: Autor



Figura 3
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Figura 3 Cuenca del rio Pilaton afio 2018 y 2023 (SNAP)

Legend

Snap 2018

'" Deforesacion
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Legend

Snap 2023

ID
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“ Deforestacion
“ Vegetacion_Sana

Vegetacion_Secundaria

Fuente: Autor
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Analisis y contraste de la precision de resultados (post-procesamiento) de los mapas SAR-L

y RAISG ecuatoriano.

Se obtuvieron los porcentajes de cobertura y uso del suelo a partir de los datos del

RAISG ecuatoriano correspondientes al afio 2016 (ver tabla 7).

Tabla 7

Porcentaje de la cobertura y uso del suelo RAISG ecuatoriano afio 2016

Raisg Ecuatoriano2016

Cobertura Longitud ~ Area Km2 9% Area

BOSQUE 1143589,05  345,38062 67,029
CUERPO DE AGUA 23160,00  0,685735 0,133
OTRAS TIERRAS 34371,59 2,06898 0,402
TIERRA AGROPECUARIA 1144539,83 130,480198 25,323
VEGETACION ARBUSTIVA Y HEF  235567,44  35,968477 6,981
ZONA ANTROPICA 11220,00 0,6858 0,133
Total 515,26981 100

Fuente: Autor

También se obtuvieron los porcentajes de cobertura del suelo y su respectivo uso a partir

de los datos del RAISG ecuatoriano correspondientes al afio 2018 (ver tabla 8).
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Tabla 8

Porcentaje de la cobertura y uso del suelo RAISG ecuatoriano afio 2018

Raisg Ecuatoriano2018

Cobertura Longitud Areakm2 % Area

AREA SIN COBERTURA VEGETA 10260,00 0,4005 0,078
BOSQUE NATIVO 1122154,94  346,382496 67,300
INFRAESTRUCTURA 3660,00 0,108 0,021
NATURAL 22620,00 0,670435 0,130
PARAMO 108698,44  26,687274 5,185
PLANTACION FORESTAL 1860,00 0,036 0,007
TIERRA AGROPECUARIA 1129502,28 129,879745 25,235
VEGETACION ARBUSTIVA 172382,34  10,514059 2,043
VEGETACION HERBACEA 540,00 0,009 0,002
Total 514,687509 100

Fuente: Autor

Se puede observar que en el afio 2016 la zona de bosque cuenta con un area de 345,38
Km?, y ocupa un 67,029% de la zona, mientras que, en el afio 2018 cuenta con un area de 346,38
Km?, y domina un 67,30% de la zona, esto quiere decir que en el transcurso de esos dos afios la
zona boscosa de la cuenca ha aumentado un 0,270%, en el afio 2016 la cuenca cuenta con un
cuerpo de agua de 0,69 Km?, y cubre un 0.13% del area de la superficie de la cuenca, en este
mismo afio la superficie que se usa para el uso agropecuario es de 130,48 Km?, y consta un
25,32% del area de estudio, mientras que en el 2018 el area de cobertura para esta actividad es de
129,88 Km?, y ocupa un 25,24% de la superficie total, asi que, se puede observar que dicha

actividad ha sufrido una reduccién del 0,08% en este lapso de tiempo.

En lo que data de vegetacion arbustiva y herbacea del afio 2016 cubre un area de 35,97
Km?,y cubre un 6,98% del total de la superficie, mientras que en el 2018 este apartado cuenta

de forma separada, pero la suma de esto da un area de 10,52 Km?, y un 2,045% de la superficie
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total. Notandose en este parametro una gran pérdida de vegetacion, se puede observar que una
gran parte de vegetacion arbustiva y herbacea del afio 2016 para el afio 2018 fue considerada
como paramo, abarcando asi un area de 26,69 Km?, lo cual es un 5,19% de la superficie de la
cuenca (ver figura 2). Es importante destacar que el porcentaje de paramo que aparece puede
variar y se debe principalmente a que los datos son recopilados en campo, y estas variaciones
pueden estar relacionadas con las condiciones presentes en el momento de la toma de

informacion por parte de las personas encargadas.

Para el afio 2018 se observa en los valores una iniciativa de plantacion forestal, la cual
ocupa 0,036 Km? de la zona y abarca un valor menor al 0,01%. Para este mismo afio aparece un
parametro de infraestructura, la cual ocupa un 0,021% de la zona y cubre una superficie de 0,108

km?, asi como también se identifica una zona natural de 0,67 Km?de la superficie total.

Tabla 9

Porcentaje de la cobertura del suelo y uso Snap ASF afio 2018

Sentinel ASF 2018

Id Area km® % Area
Deforestacion 13,425 2,606
Vegetacion_Sana 62,424 12,115
Masas_Agua 144,086 27,965
Vegetacion_Secundar 295,308 57,314
Total 515,243 100

Fuente: Autor
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Tabla 10

Porcentaje de la cobertura y uso del suelo Snap ASF afio 2023

Sentinel ASF 2023

Id Area km’ % Area
Deforestacion 11,234 2,180
Vegetacion_Sana 184,179 35,746
Cuerpos_Agua 77,171 14,978
Vegetacion_Secundat 242,660 47,096
Total 515,243 100

Fuente: Autor

En el analisis comparativo de la cobertura de la zona durante los afios 2018 y 2023, se
han identificado cambios notables en diversas categorias. La deforestacion ha experimentado una
reduccion significativa en 2023, cubriendo un area de 11,234 Km?, en contraste con los 13,425

km? registrados en 2018.

Ademas, se ha observado un impresionante aumento en la extension de vegetacion
saludable, alcanzando los 184,179 Km? en 2023, mientras que en 2018 abarcaba solo 62,424
Km?, lo cual sugiere una notoria regeneracion de areas verdes en la region. En contraste, la
vegetacion secundaria ha disminuido en el afio 2023, cubriendo 242,660 Km?, en comparacion
con los 295,308 Km?2 en 2018, principalmente debido a la conversion de una parte significativa

de esta en vegetacion primaria o saludable, como se mencioné anteriormente.

Por ultimo, los cuerpos 0 masas de agua también han mostrado variaciones en ambos
afos, con una extension de 144.086 Km? en 2018 'y 77.171 Km? en 2023, atribuidas en gran
medida a los cambios climaticos y otros factores que han impactado la distribucion de estas

fuentes hidricas en la zona.



45

Evaluacion de la potencial influencia de la deforestacion sobre la generacion de escorrentia.

Al momento de discretizar la cuenca del rio Pilatén nos dio como resultado un total de 7

subcuencas, 3 uniones y 3 cursos de agua.

Figura 4

Cuenca del rio Pilaton discretizada en HEC-HMS

Fuente: Autor

Se calcularon los pardmetros morfométricos de la cuenca del rio Pilaton (ver tabla 11) y

del curso de agua donde nace el transito de avenidas (ver tabla 12).
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Tabla 11

Parametros morfométricos de las subcuencas del rio Pilatén.

Longitud del .
Subcuenca Area (km?) cu?soo de endiete del
curso de agua
agua

Subcuencas 1 67,825 19,47405 0,09965
Subcuencas 2 117,72 28,2126 0,09616
Subcuencas 3 138,38 25,08069 0,10877
Subcuencas 4 67,081 18,74065 0,14247
Subcuencas & 109,63 26,20681 0,07933
Subcuencas € 2,9835 3,54056 0,14969
Subcuencas 7 11,666 6,50667 0,15469

Fuente: Autor
Tabla 12

Parametros del curso de agua

Rio Longitud km Pendiente (m/m)

Rios1 3,19246 0,01942
Rios2 2,72042 0,02353
Rios3 14,33918 0,02999

Fuente: Autor

Se obtuvieron también los valores de nimeros de curva para cada uno de los afios en los
que se generd un mapa de cobertura del suelo, es decir, para el RAISG ecuatoriano 2016 y 2018
(ver tabla 13) y para el Snap del afio 2018 y 2023 (ver tabla 14).



Tabla 13

Ndmero de curva para cada sub cuenca RAISG ecuatoriano 2016 & 2018

RAISG ecuatoriano 2016

2018

Numero Numero

Sub cuenca Curva  Curva
1 66 68
2 68 76
3 69 70
4 76 80
5 70 75
6 72 72
7 75 77
Fuente: Autor
Tabla 14
NUmero de curva para cada sub cuenca Snap 2018 & 2023
Sentinel SNAP 2018 2023
Numero  Numero
Sub cuenca
Curva Curva
1 70 83
2 65 77
3 69 70
4 73 80
5 61 70
6 72 72
7 83 89

Fuente: Autor

47

Se pudo observar la diferencia de valores que hay entre los datos del RAISG ecuatoriano

de 2016 y el de 2018, destacandose un aumento en los valores del nimero de curva de la cuenca.

La diferencia entre un afio y otro es de minimo 2 puntos con excepcion de la sub cuenca nimero

5 que su valor se mantiene, mientras que, la sub cuenca que se ha visto mayormente afectada por

este aumento del CN es la sub cuenca 2, teniendo un incremento de hasta 8 puntos. Esto nos da a
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entender que el suelo con el transcurso de los afios se ha vuelto mas impermeable, dando como
resultado que el volumen de agua que escurre por la cuenca haya aumentado, y por ende un

transporte mayor de sedimentos a los afluentes de la cuenca.

En lo que respecta a los valores del nimero de curva obtenidos a través de las iméagenes
satelitales de SNAP, se observa un patron similar en la mayoria de las subcuencas. Sin embargo,
se registran alteraciones minimas en dos de ellas: la subcuenca 3 experimenta un incremento de
un punto, mientras que la subcuenca 6 mantiene el mismo valor a lo largo de esos 5 afios. En
contraste, las demas subcuencas muestran un incremento significativo en los valores del nimero
de curva. Por ejemplo, la subcuenca 7 pasa de un valor de 83 en 2018 a 89 en 2023. Las
subcuencas de la zona alta de la cuenca del rio Pilaton experimentan los mayores incrementos en
el nimero de curva, con la subcuenca 1 aumentando de 70 a 83 y la subcuenca 2 de 65 a 77. Esto
resulta en una mayor escorrentia superficial en estas subcuencas, lo que a su vez conlleva a un
aumento en la erosion del suelo y, por ende, un incremento en la cantidad de particulas sélidas en

los afluentes de la cuenca.

El tiempo de concentracion de la cuenca Pilaton fue de 1440 minutos, estimando que es
relativamente idéntica a la duracion de la tormenta, se trabajo con la duracion de 1440 para la

modelacién hidroldgica.

Se estimaron datos de precipitaciones de 24 horas, tomando los datos de la estacion
meteoroldgica Las Pampas (M0362) con rangos de 38,40 mm y 147,90 mm, representando

tormentas con un periodo de retorno de 100 afios (en anexos ver Hietograma).

Ingresando los datos de precipitacion, tiempo de retardo, nimero de curvay transito de

avenidas para cada una de las subcuencas, se realizé una simulacion hidrologica utilizando el
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software Hec-Hms. Esta modelacion hidroldgica incluyd el respectivo periodo de retorno y tuvo
como objetivo analizar e interpretar los datos hidrométricos de la cuenca. Como resultado de esta
simulacion, se obtuvieron los valores de caudales para cada uno de los afios, en funcién a la
deforestacion: Raisg 2016 un caudal de 340,9 m3 /seg, Raisg 2018 un caudal de 486,8 m3/seg,
Snap 2018 un caudal de 290,0 m3/seg, Snap 2023 un caudal de 560,0 m3/seg todos en un

periodo de retorno de 100 afios (ver tabla 15).

Tabla 15

Caudales maximos para cada modelo implementado en la cuenca del rio Pilatén para un

periodo de retorno de 100 afios.

Periodo de
Modelo retorno afios Q (m3fs)
Raisg ecuatoriano 2016 100 340,9
Raisg ecuatoriano 2018 100 486,8
Sentinel 2018 100 290
Sentinel 2023 100 560

Fuente: autor

En lo que respecta a los caudales en el RAISG ecuatoriano, se observo una mayoria desde
el afio 2016 hasta el 2018. En el afio 2016, se registro un caudal de 340,9 m3/seg, mientras que
en 2018, el caudal aumento a 486,8 m3 /seg, lo que representa un incremento del 29.97% en tan
solo 2 afios. Este incremento se debe principalmente al aumento en el nimero de curva en las
subcuencas del rio Pilaton, lo que resulta en un aumento de la escorrentia superficial y, en

consecuencia, en un mayor flujo en la cuenca.
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Discusién

En el analisis de las imagenes satelitales del RAISG ecuatoriano, se determino que la
cobertura de bosques nativos fue del 67.03% en 2016 y del 67.30% en 2018, lo que evidencia un
aumento del 0.30% en las areas de bosque nativo. Este resultado concuerda con el anélisis
realizado por (Bonnesoeur et al., 2019), que arrojé una cobertura de bosque del 54.24%,
mostrando un comportamiento similar en el anlisis relativo de la cobertura de bosques nativos

en ese afio.

En Santo Domingo de los Tsachilas, la preservacion de la vegetacion ha enfrentado un
desafio considerable debido a la deforestacion provocada por una serie de factores, entre los que
se incluyen la migracion humana y la conversién de areas forestales en pastizales (GAD
Provincial Santo Domingo de los Tsachilas, 2017). De acuerdo con el Ministerio del Ambiente
(MAE, 2015), la tasa anual de deforestacion a nivel nacional es de aproximadamente 65,880
hectareas. Esta deforestacion y los cambios en el uso del suelo pueden aumentar el riesgo de
transmision de enfermedades zoonoticas de los animales a los seres humanos, tal y como se pudo

evidenciar con la apariciéon del COVID-19 (Lépez-Feldman et al., 2020).

En relacién a los impactos de la pandemia en la deforestacién y los cambios en el uso del
suelo en la region, es importante destacar que las tasas de deforestacion en los paises amazénicos
ya estaban aumentando antes del COVID-19, y esta tendencia no se frend durante la pandemia ni
las restricciones de movilidad que esta conllevo (Nascimento, 2021). Ademas, la disminucién en
la supervision y monitoreo de la region durante la pandemia podria haber contribuido a un
incremento en la tala de bosques y a la emision de carbono debido a cambios en el uso del suelo

(Lopez-Feldman et al., 2020).
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En respuesta a esta problematica, el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP) en colaboracion con el Ministerio del Ambiente de la provincia de Santo Domingo de
los Tsachilas se encuentran trabajando en un proyecto de reforestacion desde el afio 2018. El
objetivo principal de este proyecto es contribuir a la preservacion del medio ambiente, mediante
la plantacion de arboles maderables y frutales, que desempefiaran un papel crucial al absorber

CO2 y ayudar a mitigar el impacto del cambio climatico en el planeta (INIAP, 2018).

El incremento en la vegetacion se hace evidente al examinar los resultados de nuestro
andlisis de datos durante la investigacion. Al observar los datos de Sentinel ASF
correspondientes al afio 2018, que marca el inicio del proyecto de reforestacion, se puede notar
que la cobertura de vegetacion saludable en la cuenca era del 12.115%. En contraste, para el afio
2023, el mismo pardmetro ha experimentado un aumento significativo, llegando al 35.746%, lo
que refleja un notorio crecimiento del 23,631% en vegetacion saludable durante un periodo de 5

anos.

En el caso de los caudales en el SNAP, se observé un aumento en el caudal en la cuenca
del rio Pilaton, pasando de 290 m3/seg en 2018 a 560 m3/seg en 2023, lo que representa un
incremento del 48.21% en tan solo 5 afios. Este aumento en el caudal se relaciona con la
variacion en el numero de curva, que también experiment6 un aumento, tal como ocurrio en el

caso de RAISG.

Al comparar los datos de caudal del afio 2018, se observa una notable variacion entre el
RAISG ecuatoriano y el SNAP. En el SNAP, el caudal fue de 290 m3 /seg, mientras que en el
RAISG ecuatoriano este valor fue significativamente mayor, alcanzando los 486.8 m?3/seg, lo

que representa una diferencia del 40.43% entre ambos modelos. Esta variacion se debe a las
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diferencias en la precision de los datos recopilados por cada modelo. Mientras el SNAP utiliza

datos satelitales, el RAISG ecuatoriano realiza la recoleccion de datos en el campo.

De acuerdo con (Masabanda & Jaramillo, 2019), en su investigacion calcularon caudales
con un periodo de retorno de 100 afios, obteniendo valores de 667 m3/seg como caudal medio y
774 m3 /seg como caudal maximo para las cuencas hidrogréaficas de los rios Toachi y Pilaton.
Sin embargo, al comparar estos resultados con los caudales obtenidos a partir de las imagenes de
del SNAP, se observa una discrepancia notable. En 2018, el caudal registrado fue de 290
m3 /seg, mientras que en 2023 alcanzo los 560 m3 /seg. Esta diferencia puede atribuirse a varios
factores, incluyendo la precision de los datos recopilados, el método utilizado para la simulacién
y el enfoque de nuestra investigacion. Es importante sefialar que la investigacion de Masabanda
y Jaramillo abarco las cuencas hidrograficas de los rios Toachi y Pilaton y la nuestra se centra
exclusivamente en la cuenca del rio Pilatdn, lo que podria explicar parte de las discrepancias en

los resultados.
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Conclusiones

Mediante la integracion de los datos proporcionados por el RAISG ecuatoriano y los
datos obtenidos de los sensores SAR a través de la pagina de la ASF, hemos logrado generar
mapas detallados del uso de la tierra y la deforestacion. Esto nos ha permitido obtener una vision

detallada de los cambios en la cobertura forestal y los patrones de uso de la tierra en la region.

Los mapas de uso de la tierra generados a traves de Raisg y Snap han mostrado
diferencias en los resultados totales del area de la cuenca. En 2016, el area total se registr6 como
515,27 Km?, mientras que, en 2018, el valor fue de 514,69 Km?. Esta discrepancia se debe a que
los célculos realizados en Raisg involucran visitas fisicas a la zona de estudio, lo que puede
generar cierto grado de incertidumbre en los datos. Por otro lado, las areas obtenidas mediante
Snap para los afios 2018 y 2023 son de 515,24 Km?2, mostrando una mayor precision gracias al

procesamiento con ayuda satelital.

Se realizd una modelacion hidrologica inicial utilizando el software HEC-HMS, donde se
obtuvieron caudales basados en la base de datos del Raisg ecuatoriano y el procesamiento de
iméagenes satelitales con el Snap. Estos caudales se calcularon considerando un periodo de
retorno de 100 afios. Para el Raisg ecuatoriano, los caudales estimados fueron de 340,9 m3/seg,
en el afio 2016 y 486,8 m3/seg, en el afio 2018. En cambio, utilizando Snap, se obtuvieron
caudales de 290 m3/seg, en el afio 2018 y 560 m3 /seg, en el afio 2023. Estas diferencias en los
resultados pueden atribuirse a las distintas fuentes de datos y metodologias utilizadas en cada

Caso.
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Recomendaciones

Para este tipo de investigaciones, la banda L suele ser la opcién preferida; sin embargo,
debido a que la informacion en esta banda no esté actualizada para el ecuador, no podemos
obtener los insumos necesarios para nuestra investigacion. Por lo tanto, hemos optado y

recomendamos el uso de iméagenes satelitales de banda C como alternativa.

Adicionalmente, sugerimos realizar un andlisis mas exhaustivo de la deforestacion,
abarcando todo el territorio ecuatoriano. Esto permitira obtener una vision completa y detallada

de los cambios en el uso del suelo y los bosques en el pais.

Asimismo, se recomienda llevar a cabo una recoleccion de datos de campo detallada con
respecto a la deforestacion. Esta informacion sera de gran valor para contrastar y validar los

productos obtenidos mediante el uso de herramientas como RAISG y SNAP.
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ANEXos

Figura 5

Localizacion de la zona de estudio y descarga del DEM desde la web de la ASF.
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Figura 6

Importacion del DEM previamente descargado para la zona de estudio.
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Figura7

Delimitacion y recorte de la cuenca de interés haciendo uso del DEM previamente importado.
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Figura 8

Calibracion y correccion de distorsiones en la imagen satelital del SAR.
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Figura 9

Aplicacion de filtro RGB en la imagen del SAR.
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Figura 10

Clasificacion de cobertura vegetal principal y secundaria, cuerpos de agua y deforestacion en la

imagen del SAR.
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Figura 11

Resultados en valores de la clasificacion de cobertura vegetal principal y secundaria, cuerpos

de agua y deforestacion de la imagen del SAR.
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Figura 12

Resultados de la clasificacion de cobertura vegetal principal y secundaria, cuerpos de agua y

deforestacion mostrados en la imagen del SAR.
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Figura 13

Imagen de la capa de cobertura RAISG ecuatoriano 2016 en el ArcMap sin simbologia de

colores.

Figura 14

Cobertura del RAISG ecuatoriano afio 2016 con su simbologia de colores.

64



65

Figura 15

Imagen de la capa de cobertura RAISG ecuatoriano 2018 en el ArcMap sin simbologia de

colores.

Figura 16

Cobertura del RAISG ecuatoriano afio 2018 con su simbologia de colores




Figura 17

Imagen de la capa de cobertura Snap 2018 en el ArcMap sin simbologia de colores

Figura 18

Cobertura de Snap afio 2018 con su simbologia de colores.
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Figura 19

Imagen de la capa de cobertura Snap 2023 en el ArcMap sin simbologia de colores.

Figura 20

Cobertura de Snap afio 2023 con su simbologia de colores.
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Figura 21
Hietograma de Disefio con un periodo de retorno para 2 afios.
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Figura 22

Caudales de entrada en la cuenca del rio Pilaton para un periodo de retorno de 100 afios con
los valores de CN del RAISG ecuatoriano 2016.
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Figura 23

Caudales de entrada en la cuenca del rio Pilaton para un periodo de retorno de 100 afios con

los valores de CN del RAISG ecuatoriano 2018
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Figura 24

00:0

Caudales de entrada en la cuenca del rio Pilaton para un periodo de retorno de 100 afios con

los valores de CN del Snap 2018.
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Figura 25

Caudales de entrada en la cuenca del rio Pilaton para un periodo de retorno de 100 afios con
los valores de CN del Snap 2023
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