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Resumen

Este estudio evalda los efectos hidrolégicos derivados de cambios en el uso y cobertura del suelo en la cuenca del
rio Wawayme, Ecuador. La investigacién se desarroll6 mediante: 1) andlisis multitemporal de cobertura vegetal entre
2013-2020 utilizando clasificacién supervisada con el plug-in SCP en QGIS; y 2) modelacién hidrolégica comparativa
de escenarios 2015-2020 empleando el modelo hidrolégico distribuido TETIS. Los pardmetros hidrolégicos se estima-
ron a partir de datos meteoroldgicos, caracteristicas del terreno y propiedades edéficas disponibles. Como resultado
se obtuvo una disminucién de dreas primariamente vegetadas de 14,35% y un aumento de areas primariamente no
vegetales de 13,86 %; y un aumento del caudal y volumen simulado en la cuenca de 0,002 m® s~! y 0,196 Hm? respec-
tivamente, evidenciando una variabilidad en el comportamiento hidrolégico de la cuenca. La limitada disponibilidad
de datos meteorolégicos e hidrolégicos constituye un desafio recurrente en la regién. No obstante, la metodologia
aplicada resalta la importancia de monitorear y gestionar de manera adecuada los recursos hidricos en zonas con
actividades extractivas. Este estudio subraya la necesidad de implementar medidas de mitigacién y conservacién que
minimicen los impactos ambientales y favorezcan la resiliencia de las comunidades locales.

Palabras clave: Cobertura y uso del suelo, modelacién hidrolégica, cuenca hidrografica, minerfa, ambiente.
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Abstract

This study evaluates the hydrological effects resulting from changes in land use and land cover in the Wawayme Ri-
ver basin, Ecuador. The research was conducted through: 1) multitemporal analysis of vegetation cover between 2013
and 2020, using supervised classification with the SCP plugin in QGIS; and 2) comparative hydrological modeling
of scenarios for 2015-2020, using the TETIS distributed hydrological model. Hydrological parameters were estima-
ted based on available meteorological data, terrain characteristics, and edaphic properties. As a result, we obtained
a decrease of 14.35% in primary vegetated areas and an increase of 13.86 % in primary non-vegetated areas; and an
increase in simulated flow and volume in the basin of 0.002 m? s~! and 0.196 Hm?, respectively, evidencing a va-
riability in the hydrological behavior of the basin. The limited availability of meteorological and hydrological data
is a recurrent challenge in the region. However, the applied methodology highlights the importance of monitoring
and managing water resources in areas with extractive activities. This study underlines the need to implement miti-
gation and conservation measures that minimize environmental impacts and favor the resilience of local communities.

Keywords: Land cover and land use, hydrologic modeling, watershed, mining, environment.
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Variabilidad hidrolégica por cambio de cobertura de suelo en la cuenca del rio Wawayme debido a actividades

mineras, Ecuador

1 Introduccion

El ciclo hidrolégico global enfrenta modificaciones
significativas debido a alteraciones en los ecosis-
temas terrestres. A nivel mundial, las cuencas hi-
drograficas experimentan crecientes problemas de
disponibilidad hidrica como consecuencia de la de-
gradacion de sus condiciones naturales, siendo la
explotacién desmesurada de los recursos naturales,
el cambio de cobertura del suelo y cambio climatico,
los causantes de disminuir la cantidad y disponibili-
dad del recurso hidrico, pudiendo generar mayores
eventos de crecidas y un aumento del estrés hidrico
(Angulo y Saavedra, 2018). Por otra parte, es dificil
pensar en una actividad humana sobre el territorio
que no implique mover tierra o realizar cambios
sobre las primeras capas del suelo, reemplazando
ecosistemas que una vez contribuyeron a generar
suelos fértiles con otros que no lo hacen (Daily y
Ehrlich, 1992).

Esta transformacion ecosistémica tiene particu-
lar relevancia en regiones con alta biodiversidad y
fragilidad ambiental, como es el caso de la Amazo-
nia, donde la alteracién de la cobertura vegetal pue-
de tener impactos significativos en los regimenes
hidricos regionales y locales (Nobre y cols., 2016).
Estudios recientes demuestran que la modificacién
de coberturas naturales a dreas antropizadas puede
alterar significativamente los patrones de escorren-
tia, infiltraciéon y evapotranspiracién, generando
desequilibrios en el comportamiento hidrolégico de
las cuencas (Siswanto y Francés, 2019; Fang y Fan,
2021).

Bajo este contexto, es conocido que el desarrollo
econémico de un pafs lleva consigo la realizacién de
algunas actividades econémicas como la explota-
cién de recursos no renovables, por ejemplo, la mi-
neria; en este &mbito podemos sefialar que Ecuador
ascendié un 26 % como destino minero (Ministerio
de Energia y Minas, 2022), donde nuevas estrategias
y normas regulatorias, han resultado en un cambio
de estrategia para una nacién que tradicionalmente
ha basado su economia en exportaciones petroleras
y agricolas. Destacando los grandes proyectos mi-
neros como Mirador y Fruta del Norte actualmente
en fase de explotacién y eventualmente lo hardn
Loma Larga, Curipamba, La Plata y Cascabel, entre
otros (Moreno Farfan, 2022).
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Aunque todo lo anteriormente expuesto es co-
rrecto en términos del desarrollo econémico, hay
que tener en cuenta que la mineria ha generado
situaciones problemadticas en su entorno debido a
sus impactos propios (Vasconez y Torres, 2018). Los
grandes proyectos extractivos no han estado exen-
tos de controversias, siendo cuestionados por el no
respeto a los derechos humanos y de la naturaleza
(Angelo y Sempere, 2018). Ademds, adquiere es-
pecial relevancia la ubicacién de estos proyectos en
ecosistemas de alto valor ecolégico, y de gran diver-
sidad biolégica (por ejemplo, la regiéon amazoénica
ecuatoriana), donde una inadecuada planificacién y
sobreexplotaciéon de los recursos naturales pueden
generar graves alteraciones e impactos sobre la zo-
na, en especial sobre el recurso hidrico.

Por otro lado, en las ultimas décadas la exacer-
bada degradacién del suelo, causada por las activi-
dades de origen antrépico han alterado gravemente
la superficie terrestre (de Jong y cols., 2021), donde
cerca de tres cuartas partes de esta ha sido modifi-
cada en el tltimo milenio. Ahora, en la actualidad
se habla mucho de abordar con éxito los retos de
la sostenibilidad global, como: 1) la lucha contra el
cambio climaético, 2) la pérdida de la biodiversidad
y 3) la soberania alimentaria, los cuales dependen
directamente del cambio en el uso y la cobertura
del suelo, donde una inadecuada préctica sobre es-
te recurso afectard en gran medida a las fuentes
y sumideros de carbono, provocaré la pérdida de
héabitats y no serd capaz de sostener de manera ade-
cuada la produccién de alimentos (Winkler y cols.,
2021).

Por consiguiente, actividades econémicas como
la agricultura y la explotacién petrolera y minera son
las principales causantes de la deforestacién en la
Amazonia ecuatoriana, provocando pérdidas en la
biodiversidad y tala indiscriminada de bosque que
bordeo las 50,000 ha afio~! y la degradacion constan-
te de los suelos (Custode y Sourdat, 1986; Bustamante
y cols., 1993; Giraldo y cols., 2013). Por ejemplo, en
Ecuador el sector agropecuario y de silvicultura se
expandieron en un 45% in 37 afios, mientras que las
dreas transformadas por mineria superaron las 7 mil
ha al 2021 (Paz, 2024). Segtin menciona el Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP),
2018) las pérdidas de suelo en el pafs varfan entre 30 y
50 tha~! afio~! en dreas de estribaciones con pendien-
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tes superiores al 25%. En zonas con pendientes que
varfan entre 12 y 25%, la erosién estd comprendida
entre 10 y 30 t ha™! afio' y en suelos con pendientes
menores al 12% la erosién se estima entre 5 y 10 t
ha~! afio~! (mayor parte de la region Amazoénica del
Ecuador) (Suquilanda, 2008).

Ahora bien, antes de inmiscuirnos en la relevan-
cia que tiene el uso y cobertura del suelo dentro
del régimen hidrico, primeramente, partimos de la
definicién de cobertura de suelo (en inglés: land co-
ver) que hace referencia a la cobertura biofisica que
se observa sobre la superficie de la tierra, término
enfocado a la descripcién de la vegetacién y ele-
mentos hechos por el hombre (antropogénicos). El
uso de suelo (en inglés: land use), estd caracterizado
por los arreglos, actividades y entradas que el hom-
bre emprende en una cierta cobertura de suelo para
producir, cambiarla o mantenerla (FAO, 2005).

Siendo necesario indicar, que en poco tiempo el
medio ambiente se ha visto gravemente afectado a
escala global por los cambios en el uso y cobertura
del suelo, convirtiéndose en un tema relevante y de
interés para muchos investigadores a nivel mun-
dial, ya que estos cambios suponen una amenaza
significativa para la sostenibilidad de las cuencas
hidrogréficas, ya que se relaciona directamente a
la exacerbacién del aumento del estrés hidrico, la
frecuencia de eventos de crecida (influencia en el
suministro de agua a nivel de cuenca, donde, la
deforestacién tiende a aumentar el caudal de los
cauces naturales debido a la disminucién de la eva-
potranspiracién), y cambios en las tasas de erosién
y generacién de sedimentos (Angulo y Saavedra,
2018; Siswanto y Francés, 2019).

Asimismo, Dingman (2014) menciona que la ve-
getacién es un agente concluyente del ciclo hidro-
légico, ya que, condiciona tanto la evapotranspira-
cién, la infiltracién y la escorrentia como la inter-
ceptacién y la transpiracién del agua. Siendo la cu-
bierta vegetal uno de los principales participes (con-
juntamente con la precipitacion, la topografia, entre
otros) de la recarga hidrica de los suelos y la for-
macién de escorrentia, ya que interviene de manera
directa sobre: 1) la tasa de precipitacién neta regis-
trada en la superficie del suelo; 2) las tasas de infil-
tracion del suelo; 3) la redistribucién de la humedad
de este componente; y 4) en las pérdidas por evapo-
transpiracién (Pascual, 2002).

Pues bien, la vegetacién, introduce un subciclo
de doble direccién, debido a: 1) interfiere en el flujo
descendente de la precipitacién hacia la superficie,
debido a pérdidas por evaporaciéon que modifican
la redistribucion de la lluvia trascolada, en funcién
de la capacidad de infiltracion del suelo. Y, 2) aporta
a las pérdidas por transpiracion al utilizar el agua
almacenada en las capas del suelo (flujo ascenden-
te) que posteriormente se liberard a la atmosfera
como vapor de agua (Pascual, 2002).

En sintesis, podemos indicar que: 1) la vegeta-
cién actia de manera directa en el ciclo del agua, en
especial en la mecénica de las superficies de alma-
cenamiento del sistema, ya que, estd directamente
en contacto con la atmésfera y asociada con los sue-
los; y 2) como un sistema biolégico, consumidor de
agua, la cual, es necesaria para cumplir con sus fun-
ciones vitales, denominado por Barcel6 Coll y cols.
(2000) como el sistema suelo — vegetaciéon — atmos-
fera (Pascual, 2002).

Por otra parte, en relacion a la importancia de
los bosques (suelo forestal y cobertura arbolada) en
el ciclo del agua, segiin Mintegui Aguirre y Robre-
do Sanchez (2008) estos condicionan el movimiento
del agua dentro de la cuenca, ya que, regulan su ve-
locidad de escorrentia e incrementan su infiltracion,
ademds de intervenir directamente en el compo-
nente horizontal del ciclo del agua (transpiracién),
y su intervencién con las precipitaciones, intercep-
tandolas con su cubierta aérea cuando se trata de
precipitaciones verticales, y cediendo la misma pa-
ra facilitarla en ella la formacién de precipitaciones
horizontales (condensaciones y formacién de nie-
blas).

Ademas, Mintegui Aguirre y Robredo Sanchez
(1994) mencionan que: 1) la cubierta vegetal repre-
senta un factor estabilizador de la cuenca ante los
episodios extraordinarios de lluvia, amortiguando
los efectos geotorrenciales que se desencadenan a
nivel de cuenca, siendo de esta manera un regula-
dor natural de los recursos hidricos. 2) Favorece la
estabilidad biolégica y los procesos de regeneracion
de los ecosistemas, teniendo de esta manera un rol
conservador. Y 3) finalmente previene la pérdida
de suelo disminuyendo el impacto de los distintos
tipos de procesos erosivos.
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En este sentido, los suelos con una cobertura
vegetal desarrollada, mantienen un nivel suficien-
te de materia orgadnica que favorece su estructura,
aumentando de esta manera su capacidad de infil-
tracién. Donde las raices de las especies forestales
presentan un medio preferente que genera una ma-
yor capacidad de infiltracion frente a suelos agrico-
las, representando un mayor aporte a la fraccién de
escorrentia subterrdnea (Prats y cols., 2011).

Asi pues, segtin la FAO actualmente se presenta
una tasa de deforestaciéon de 10 millones de ha de
bosques entre 2015 y 2020 y segtn los datos mas
actualizados del Ministerio de Ambiente, Agua y
Transicién Ecolégica del Ecuador que correspon-
den al afio 2018, nos indican que cada afio se pierde
un promedio de 94,353 ha de bosque en el pais, cifra
considerable si la comparamos con otros paises de
la regién (Montafio, 2021).

Donde, histéricamente los cambios en el uso del
suelo en la Amazonia se han debido a la crecien-
te demanda de productos agricolas y recursos no
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renovables (Nobre y cols., 2016), no siendo la ex-
cepcién Ecuador donde estas actividades han sido
las promotoras de la deforestaciéon y de una de-
gradaciéon y pérdida constante de los suelos (Ins-
tituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP), 2018).

Por lo antes expuesto, el presente estudio pre-
tende determinar la variabilidad en el balance hi-
drolégico derivado de un cambio en el uso y cober-
tura del suelo sobre la cuenca hidrografica del rio
Wawayme (Figura 1), provincia de Zamora Chin-
chipe — Ecuador; mediante el andlisis geoespacial
(plug-in SCP y su método de pos procesamiento)
y la modelacién hidrolégica (software TETIS). Los
objetivos especificos incluyen: 1) cuantificar el cam-
bio de cobertura vegetal entre 2013 y 2020 mediante
técnicas de teledeteccion; 2) implementar un mode-
lo hidrolégico que permita simular escenarios com-
parativos; y 3) evaluar los cambios en los regimenes
hidrolégicos asociados a las alteraciones de cober-
tura vegetal identificadas.
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Figura 1. A (ubicacién de la cuenca hidrografica del rio Wawayme), B (ubicacion de la provincia de Zamora Chinchipe
en la Republica del Ecuador), C (ubicacién del cantén El Pangui en la provincia de Zamora Chinchipe) y D (ubicacién
de la cuenca hidrogréfica en la parroquia Tundayme, cantén El Pangui).
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2 Materiales y Métodos

El presente estudio adopta un enfoque metodolégi-
co que integra técnicas de andlisis geoespacial y mo-
delacién hidrolégica. La metodologia se estructura
en tres componentes principales. El primero abor-
da: 1) la caracterizacién climética y de cuenca hidro-
gréfica sobre la zona de estudio, 2) las operaciones
iniciales y metodologia empleada para la clasifica-
cién de las imdgenes satelitales, y 3) finalmente la
estimacién de los parametros de TETIS, necesarios
para la corrida del modelo hidrolégico.

2.1 Caracterizacion climatica y de
cuenca hidrografica

Previamente, se consideré importante realizar la
caracterizacion climaética del drea de estudio, iden-
tificando tendencias climaticas y eventos extremos,
con base en la informacién registrada de dos esta-
ciones meteoroldgicas convencionales ubicadas cer-
ca de la zona de estudio, operadas por el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).
Indicando que estas dos tiltimas no estdn ubicadas
dentro de la cuenca de estudio, pero son las mas
cercanas (60 km aproximadamente en linea recta),
ademds que poseen una mayor cantidad de infor-
macién a escala temporal.

La informacién pluviométrica recopilada se pro-
ces6 en funcion de la escala temporal disponi-
ble(meses comprendidos entre 1990 y 2017), ob-
teniendo valores de Precipitacién Media Mensual
para cada estacion en los periodos disponibles. Te-
niendo un régimen de precipitaciones del tipo bi-
modal con picos maximos entre los meses de marzo
a julio, siendo la precipitacién menor el resto del
afio.

Ahora, analizdndolo las precipitaciones maxi-
mas en 24 horas y la méxima promedio de cada
periodo, se identificaron varios afios en los cuales
se supera el promedio (Figura 2), lo cual da a enten-
der que la zona ha presentado eventos de crecida,
los cuales podrian repetirse en periodos futuros.
Por otro lado, el estudio de temperaturas evidencia,

una temperatura media anual de 23.2 °C, una tem-
peratura maxima anual de 28.6 °C y una minima
anual de 18.11 °C, siendo los meses mas calurosos
de octubre a marzo. Por dltimo, el andlisis de ETP
segin Thornthwaite, arroja un valor promedio de
1,211.65 mm, siendo los meses de octubre a enero
los que presentan valores mayores.

En relacién a la caracterizacion de la cuenca hi-
drogréfica del rio Wawayme, parte de la obtencién
del Modelo Digital del Terreno (MED) (resolucién
30x30m) descargado del servidor Earth Data de la
NASA (Figura 3), esto a través del software QGIS
y su plug in SRTM DOWNLOADER; utilizando los
Sistemas de Informacién Geogréfica como herra-
mienta de célculo y procesamiento.

Los parametros morfométricos de la cuenca evi-
dencian caracteristicas asociadas a una respuesta
hidrolégica moderadamente torrencial. En particu-
lar, los indices de forma (Kc = 1.43; Ff = 0.34) indican
una tendencia a la generacién de crecidas sosteni-
das, més que a respuestas abruptas. En términos de
relieve, la pendiente media (S = 32.12%) y la altitud
media (Hm = 1,648.22 m.s.n.m.) permiten clasificar
la cuenca como de cardcter montafioso, lo cual in-
fluye directamente en la dindmica de escorrentia y
en los procesos erosivos. Por su parte, el sistema
de drenaje presenta un orden de corrientes de 5 y
un tiempo de concentracién (tc = 25.12 min), lo que
sugiere que la totalidad de la cuenca contribuye
relativamente rapido al proceso de escorrentia, fa-
voreciendo la ocurrencia de caudales méximos en
eventos de precipitacién intensa.

Finalmente, el andlisis de la curva hipsométri-
ca indica que la cuenca se encuentra en una fase de
transicion entre los estados juvenil y maduro. Este
comportamiento se evidencia en la distribucién al-
titudinal, donde aproximadamente el 35% del drea
se localiza por encima de los 1,900 m s.n.m., lo que
sugiere la persistencia de procesos erosivos activos.
Esta interpretacion se refuerza mediante el histogra-
ma de frecuencias altimétricas, en el cual se observa
que la mayor proporcién del drea de la cuenca se
concentra en el rango altitudinal entre 1,900 y 2,080
m.s.n.m.
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Figura 2. Figura 2. A (Precipitaciéon maxima en 24 horas registrada anualmente en la estaciéon Gualaquiza — INAMHI,

para el periodo 1990-2013. La linea discontinua representa el promedio del periodo. Los afios sin barra corresponden

a periodos sin registro disponible por ausencia de datos en la base del INAMHI), B (Precipitacién médxima en 24 horas

registrada anualmente en la estacién El Pangui — INAMHI, para el periodo 1990-2016. La linea discontinua representa

el promedio del periodo. Los afios 2006 y 2016 no presentan barra debido a la ausencia de datos registrados para dichos
periodos). Fuente: Elaboracién propia.
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2.2 Metodologia de clasificacion
de imagenes

Para el analisis de los cambios en la cobertura
vegetal, se empledé una metodologia de clasifica-
cién supervisada utilizando el complemento Semi-
Automatic Classification Plugin (SCP) en QGIS.
Este enfoque permite identificar y cuantificar las
transformaciones en la cobertura del suelo a partir
de imagenes satelitales multitemporales. Primera-
mente se emplearon dos imdgenes completas Land-
sat 8 con fecha 27 de abril de 2013 y 12 de septiembre
de 2020 correspondientes a la parte sur del Ecua-

dor y norte del Pert, las imagenes fueron descarga-
das del portal Earth Explorer del Servicio Geolégico
de Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés),
las cuales cuentan con nueve bandas del sensor OLI
(Operational Land Imager, en espafiol: Sensor Ope-
racional Terrestre) y dos bandas tomadas por el sen-
sor TIRS (Thermal Infrared Sensor, en espafiol: Sen-
sor Termal Infrarrojo). Es relevante indicar que la
imagen tiene un proceso L1T, lo que significa que
el producto tiene una correccién radiométrica siste-
matica, ademads de estar ortorectificadas y corregi-
das por el relieve topogréfico.
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Figura 3. Elevacién Digital del Terreno, cuenca del rio Wawayme.

Posteriormente, utilizando la Clasificacién Se-
miautomaética de QGIS (SCP), mediante la combi-
nacién de bandas espectrales, se pudo cuantificar el
cambio de cobertura de suelo en la zona de estu-
dio, ademés de pretratamientos previos a la clasi-
ficacién. Para el presente estudio se emplea el sis-
tema de clasificacién de la FAO (2005), que incluye
distinciones en tres niveles (inicial, segundo y terce-
ro), siendo relevante para este estudio el nivel ini-
cial, el cual realiza una distincién dicotémica entre

clasificadores para determinar la presencia o no de
vegetacion (Tabla 1).

2.3 Modelacion hidroldgica

Para evaluar la influencia de los cambios en la co-
bertura del suelo sobre la respuesta hidrolégica, se
implement6 el modelo TETIS, un modelo concep-
tual distribuido que permite simular el comporta-
miento de cuencas bajo distintos escenarios de uso
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del suelo. El proceso de modelacién incluyé las eta-
pas de parametrizacién, calibracién y validacién
de resultados. El modelo TETIS, desarrollado por
el Departamento de Ingenierfa Hidrdulica y Medio
Ambiente de la Universidad Politécnica de Valen-
cia, corresponde a un modelo lluvia—escorrentia
de tipo tanque que mantiene el balance hidrico en
cada una de las celdas del sistema. Su estructura
permite representar de manera integrada procesos
hidrolégicos como la intercepcién, almacenamiento
superficial, infiltracién, evapotranspiracién, perco-
lacién y recarga de acuiferos, entre otros (Instituto
de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IIAMA),
2021). Ademas, este modelo puede aplicarse tanto
en el andlisis de eventos extremos, como crecidas y
procesos erosivos, mediante discretizaciones tem-
porales de minutos u horas, como en estudios de
disponibilidad de recursos hidricos a escala diaria,
lo que lo convierte en una herramienta versatil para
la simulacién hidrolégica en cuencas.

Segtin menciona Barrientos y cols. (2020) el mo-
delo es capaz de analizar los cambios en la esco-
rrentfa de cuencas considerando efectos derivados
de la silvicultura intensiva y/o al cambio climatico,
mediante la simulacién de distintos usos de suelos
y escenarios climaticos, donde se concluye que la
escorrentfa puede ser influenciada, en gran medi-
da, por la disminucién de las lluvias y el aumento
de la evapotranspiracién.

En este sentido, como sefiala Rodriguez-
Lloveras y cols. (2015) este método estima las tasas
de escorrentia y produccién de sedimentos en fun-
cién a los cambios histéricos en el uso del suelo y la
vegetacion, donde se concluye que la gestién y los
usos del suelo resultaron ser un factor decisivo en
el comportamiento hidrolégico de una cuenca, don-
de cobra relevancia la erosién y el rendimiento de
sedimentos. Ademads, es relevante sefialar que una
adecuada gestion del uso del suelo puede mitigar el
impacto adverso del cambio climatico sobre el ciclo
hidrolégico (Fang y Fan, 2021).

Asimismo, TETIS requiere de ciertos pardme-
tros iniciales, los cuales se los pueden dividir en:
1) derivados del DEM (modelo de elevacién digital
del terreno, pendientes, direcciones de flujo, celdas
acumuladas y velocidad de ladera); 2) derivados
de las propiedades edéficas, hidrogeolégicas y geo-
morfoldgicas (almacenamiento estatico, capacidad
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de infiltracién, capacidad de percolacion, etc.; y 3)
derivados del uso y cobertura del suelo.

Como primer fichero o mapa raster para la ela-
boracién del modelo hidrolégico, partimos del Mo-
delo de Elevaciéon Digital (Digital Elevation Model
o DEM por sus siglas en inglés). Para el presente
estudio se empleé el DEM (resolucién 30x30) pre-
viamente descargado del servidor Earth Explorer
de la NASA (Figura 3). Es necesario mencionar que
posterior a su obtencién se rellenaron las imper-
fecciones existentes en la superficie del DEM por
medio de la herramienta Fill sinks. A partir de este
pardmetro, se obtuvieron los ficheros de pendientes,
direcciones de flujo, celdas acumuladas, velocidad
de ladera.

Ahora, los pardmetros derivados de las propie-
dades edaficas, hidrogeolégicas y geomorfolégicas,
como: 1) el almacenamiento estatico, que hace refe-
rencia al agua que transita por la cuenca y que se
pierde por evapotranspiracién (no forma parte de
la escorrentia); 2) capacidad de infiltracién, proce-
so de entrada al suelo a través de su superficie, y
que se encuentra en funcién de los distintos tipos
de suelos presentes en una cuenca); 3) capacidad de
percolacién, que hace referencia al flujo descenden-
te de agua en el suelo hacia el acuifero a través de la
zona no saturada, asociado al tipo de subsuelo y su
estructura (caracteristicas geoldgicas y geomorfolo-
gicas de las capas inferiores del suelo). Se estima-
ron, en funcién de la altitud (relacién empirica), es
decir, por ejemplo, para el almacenamiento estético,
para una altitud de 5.000 m.s.n.m. se tiene un valor
referencial de almacenamiento estatico de 200 mm,
y a unos 2.000 m.s.n.m., tenemos aproximadamente
unos 350 mm. Esto al no contar con informacién
observada para la cuenca de estudio, y optando por
seguir la metodologia utilizada por Terdn (2017).

El fichero correspondiente a la cobertura del sue-
lo, parte de evaluar la informacién obtenida de la
base de datos geopedoldgica del proyecto “Levan-
tamiento de Cartografia Temdtica a Escala 1:25.000,
Lotes 1 y 2” ejecutado por el Ministerio de Gana-
deria y Agricultura (MAG), a través de la Unidad
Ejecutora MAGAP-PRAT, dentro del programa de-
nominado como SIGTIERRAS del afio 2015 (Figura
4, A) y de la imagen Landsat 8 con fecha del 12 de
septiembre de 2020 (Figura 4, B). Teniendo de esta
manera cuatro tipos de cobertura de suelo presen-
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tes en la cuenca, los cuales son: 1) bosque nativo; 2)
vegetacion arbustiva; 3) pastizales y 4) infraestruc-

tura antropica.

Tabla 1. Fichero correspondiente a la variacién mensual de evapotranspiracion en cuatro coberturas vegetales.

2 ° 5 5
] = (] ot
=] =
& g g o E - &
& 3 °c 5§ § = ¢ g ¢ £ £ £ 3 5 ¢
3 2 ¢ & § E & &§ = & & % g g 2
O = s & = < = 3 3 < & o Z a 5
1 Bosque nativo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 4.00
2 Vegetacion 0.70 0.70 0.75 088 098 095 0.75 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.00
arbustiva
3 Pastizales 040 040 050 0.75 095 090 0.50 040 040 040 040 0.40 5.00
4  Infraestructura 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 1.00

antrdpica

Ahora, otro fichero requerido por el modelo TE-
TIS es el referido a la variacion temporal de la eva-
potranspiracién, el cual, incluye la variacién mes
a mes de cada una de las coberturas vegetales que
se presentan en la cuenca, el mismo consta de trece
columnas, a modo explicativo podemos sefialar que
en la primera columna se encuentran los valores
del mes de enero y en la doceava columna los de
diciembre, y cada fila corresponde al tipo de cober-
tura vegetal identificada para la cuenca.

En lo referido al fichero del evento, este input
hace referencia a la informacién de precipitacion,
evaporacion y aforos, que representa un evento de
lluvia en un tiempo determinado, para el presente
estudio se consider6 la informaciéon mensual deri-
vada de las estaciones meteoroldgicas e hidrol6gi-
cas detalladas en el apartado correspondiente a la
caracterizacién climdtica y de la cuenca hidrografi-
ca en el periodo comprendido entre febrero de 2012
hasta junio de 2015.

Por tltimo, dentro del proceso de modelacién es
necesario realizar una calibracion (emplea los fiche-
ros de datos descritos anteriormente), la cual, pre-
tende una mejor aproximacién a la realidad al variar
y combinar pardmetros. En este apartado se buscé
obtener valores adecuados para cada criterio (RM-
SE y Nash-Sutcliffe) ademds, de tener un mejor ajus-
te entre los picos maximos del hidrograma.

10

3 Resultados y discusion

Esta secciéon muestra los resultados de: 1) evaluar
el cambio de cobertura de suelo para la cuenca hi-
drogréfica del rio Wawayme y 2) la modelacién hi-
drolégica donde se obtienen los caudales observa-
dos y simulados en funcién de los cambios de uso y
cobertura de suelo, y 3) finalmente la discusién del
presente estudio.

3.1 Resultados de evaluar el cambio de
cobertura de suelo

Partimos de realizar dos clasificaciones en base a
imdgenes satelitales correspondientes a los afios
2013 y 2020, teniendo como imagen de referencia la
clasificacién de 2013 y como nueva clasificacion la
imagen del 2020, esto mediante el plug-in SCP y su
método de post procesamiento (cobertura de sue-
lo), lo cual permitié calcular el ntimero de pixeles
que cambia de una clase a otra, teniendo una dis-
minucién de dreas primariamente vegetadas (APV)
de 28,43 km? en 2013 a 24,34 km? en 2020, lo que
significa que se perdido un 14,35%, y un aumento
de las dreas primariamente no vegetales (APNV) de
1 km? en 2013 a 5.08 km? en 2020 equivalente a un
aumento del 13,86 % (Tabla 2, Tabla 5).

Adicionalmente, en la Figura 7, se muestra una
comparacién multitemporal que evidencia de una
manera mas clara el cambio de uso y cobertura del
suelo suscitado en la cuenca.
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Figura 4. A (Mapa de cobertura de suelo correspondiente al afio 2015, obtenido a partir de la base de datos geopedold-
gica del proyecto SIGTIERRAS — MAG, 2015). B (Mapa de cobertura de suelo correspondiente al afio 2020, obtenido
mediante clasificacién supervisada de imagen Landsat 8). En ambos mapas, los colores representan los siguientes ti-
pos de cobertura: cédigo 1 (verde oscuro) = bosque nativo; codigo 2 (verde claro) = vegetacion arbustiva; cédigo 3
(naranja/celeste) = pastizales; cddigo 4 (rojo) = infraestructura antrépica. Al no contar con valores mensuales para el
factor de vegetacion, se tomaron valores de coberturas vegetales similares segtin la metodologia de la FAO y del estudio
realizado por Tejada Espinoza (2016) en la implementacion del modelo TETIS en la cuenca del barranco del Carraixet
(Tabla 1).
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Figura 5. Clasificacion de cobertura de suelo, afios 2013 y 2020.
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Tabla 2. Andlisis de cambio y cobertura de suelo, cuenca hidrografica del rio Wawayme, afios 2013 y 2020

Nueva \ Referencia Areas primariamente  Areas primariamente TOTAL 2013
vegetadas (APV) no vegetales (APNV)

Areas primariamente 24.21 4.22 28.43

vegetadas (APV)

Areas primariamente 0.14 0.86 1.00

no vegetales (APNV)

TOTAL 2020 24.34 5.08 29.42

El analisis de los cambios de cobertura muestra
una transformacion significativa del paisaje, donde
las dreas con vegetacion nativa estdn siendo reem-
plazadas principalmente por infraestructura mine-
ray areas degradadas. Esta transicién representa un
patrén preocupante desde la perspectiva ecoldgi-
ca, ya que la vegetacion primaria cumple funciones
hidrolégicas criticas que estan siendo comprometi-
das.

3.2 Modelacion hidroldgica

Es conocido que los modelos hidrolégicos distribui-
dos son ttiles al momento de simular escenarios,
los cuales, determinan la influencia de ciertos pa-
rdmetros; para el presente estudio la prioridad es

determinar la influencia del cambio de uso y cober-
tura de suelo sobre el caudal en punto de aforo. Los
hidrogramas resultantes de las simulaciones corres-
pondientes a los afios 2015 y 2020 nos muestran una
variacion en el caudal simulado en m® s~! y volu-
men simulado en Hm3, para un periodo de tiempo
de 43.800 min (informacién mensual) (Figura 6), te-
niendo: 1) caudal maximo observado de 5.6 m? s~!
y volumen observado de 217.4 Hm? (para los dos
escenarios); 2) caudal maximo simulado de 5.7 m3
s~ ! (escenario 2015) y 5.7 m? s~ ! (escenario 2020); 3)
volumen simulado de 186.5 (escenario 2015) y 186.7
(escenario 2020); y 4) valor del RMSE de 1.01 e in-
dice de Nash-Sutcliffe de 0.03 (para los dos escena-
rios) (3).

Tabla 3. Resultados. A (simulacién correspondiente al afio 2015 y B (simulacién correspondiente al afio 2020).

A B
Descripcion Cantidad Unidad Descripcion Cantidad Unidad
Caudal maximo obser- 5.6 m3 s~} Caudal maximo obser- 5.6 m3 s~}
vado vado
Caudal méximo simula- 5.7 m3 s~! Caudal méximo simula- 5.7 m3 s~!
do do
RMSE 1.010 RMSE 1.010
Volumen observado 217.4 Hm? Volumen observado 217.4 Hm?
Volumen simulado 186.5 Hm? Volumen simulado 186.7 Hm?
indice Nash y Sut. 0.035 indice Nash y Sut. 0.035
(NSE) (NSE)
Area acumulada 23.909 km? Area acumulada 23.909 km?

El error cuadratico medio (RMSE) permite cuan-
tificar la magnitud de la desviacién entre los valores
simulados y los observados, con un rango que va de
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cero al infinito positivo. Un valor de cero indica un
ajuste perfecto, mientras que los valores mads altos
reflejan un peor rendimiento del modelo. En ambas
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simulaciones se obtuvo un valor de RMSE de 1.009,
lo que representa un nivel adecuado de concordan-
cia (Cabrera, 2012).

En cuanto al criterio de eficiencia de Nash-
Sutcliffe— una de las métricas mas utilizadas en
hidrologia—, se mide en qué medida la simulacién
capta la variabilidad de los datos observados. En

ambos escenarios se obtuvo un valor de 0.0350, cer-
cano al valor de referencia medio (E = 0). Ademas,
durante la calibracién del modelo se realizaron es-
fuerzos para mejorar el ajuste de los caudales ma-
ximos en el hidrograma, lo que influy6 en el valor
de eficiencia de Nash-Sutcliffe resultante (Cabrera,
2012).

Caudal en punto de aforo (Q) — Escenario 2015

Escenario cobertura: 2015
Q max. obs. = 5.6 m¥/s |
Vol. obs. = 217.4 Hm? |
RMSE = 1.010 |

Q méx. sim. = 5.7 m3/s
Vol. sim. = 186.5 Hm?
NSE = 0.035

Q obs. max. = 5.6 m¥s

—— Caudal simulado (m3/s)
Caudal observado (m3/s)

e )
Q sim. méax. = 5.7 s

Caudal en punto de aforo (Q) — Escenario 2020

6.4

Escenario cobertura: 2020

Q méx. obs. = 5.6 m3/s | Q max. sim. = 5.7 m3/s
Vol. obs. = 217.4 Hm?® | Vol. sim. 186.7 Hm?
RMSE = 1.010 | NSE = 0.035

6.0
5.6
5.2
4.8
4.4
4.0
3.6
3.2
2.8
2.4
2.0
1.6
1.2
0.8
0.4
0.0
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Q obs. méx. = 5.6 m¥/s

—— Caudal simulado (m?/s)
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A Q sim. méx. = 5.7 7>

Figura 6. Gréficos hidroldgicos resultantes de las simulaciones para los afios 2015 y 2020.

Una de las condiciones que destacan los resulta-
dos en relacién con la determinacién de una mayor
variabilidad en el balance hidrolégico debido a los
cambios en el uso y la cobertura del suelo es la
disponibilidad limitada de datos meteorolégicos e
hidrolégicos, un problema recurrente en Ecuador,
especialmente en las cuencas hidrogréficas ama-
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zo6nicas. Para el presente estudio, se implement6
un disefio en el que se observa variabilidad en los
caudales y volimenes simulados, mostrando un
aumento en el caudal maximo simulado de 0.002
m? s~! y de 0.196 Hm? en el volumen simulado al

comparar el escenario de 2020 con el de 2015.
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En el caso de un estudio hidrolégico aplicado
se requerirfia una mayor cantidad de datos hidro-
l6gicos y una mayor resolucién temporal (por ejem-
plo, valores diarios) a lo largo de al menos un ci-
clo hidrolégico completo. Esto deberia incluir infor-
macién sobre precipitaciones, mediciones del cau-
dal de los arroyos y evapotranspiracién, entre otros,
para determinar con mayor precision el comporta-
miento hidrolégico de la cuenca. Ademads, se nece-
sitan datos de campo sobre los pardmetros inicia-
les requeridos por el modelo, tales como el almace-
namiento estdtico, la capacidad de infiltracién y la
percolacién.

3.3 Discusion

Dadas las diferencias observadas entre los aumen-
tos de caudal y volumen obtenidos a partir de las
respectivas simulaciones del modelo, es evidente
que la cuenca hidrografica presenta variabilidad
en sus caracteristicas hidrolégicas, derivada de los
cambios espaciales en el uso y la cobertura del suelo
(Figura 4). Esta informacion es relevante debido a:
(1) el riesgo ambiental asociado a la reduccién de
las dreas con vegetacion y el consiguiente aumen-
to del caudal en los cauces naturales debido a la
disminucién de la evapotranspiracién; (2) la ocu-
rrencia de eventos de inundacién marcados; (3) la
intensificacion del déficit hidrico; y (4) la necesidad
de conservacién de los ecosistemas y control de la
erosion.

En este contexto, basandose en los resultados
del presente estudio y en las disposiciones esboza-
das en el Plan Nacional de Adaptacién al Cambio
Climético del Ecuador (2023-2027) (MAATE, 2023),
es imperativo mejorar el monitoreo, la gestiéon de
datos y el acceso a la informacién hidrolégica y re-
lacionada con el agua. Esto mejoraria la resiliencia
de las poblaciones ubicadas en las zonas de influen-
cia directa e indirecta de los proyectos extractivos,
ademads de reducir el riesgo de pérdidas econémicas
asociadas a la variabilidad climética. El poder com-
prender y predecir los factores que modulan dichas
variaciones requiere fortalecer, ampliar y mejorar
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el monitoreo hidrolégico y meteorolégico, asi como
la gestién y accesibilidad de los datos. Esto puede
lograrse mediante acciones como la adquisicién de
equipos, la implementacién de planes de accién es-
tratégicos y el desarrollo de politicas relacionadas
con la recopilacién, gestién e intercambio de infor-
macion climética a corto, mediano y largo plazo.

Ademés, es esencial establecer una gobernanza
inclusiva y transparente en la gestién de los recur-
sos hidricos, involucrando todas las partes intere-
sadas para implementar medidas de mitigacion y
conservacion que aborden los riesgos ambientales
asociados a dichas actividades, al tiempo que se re-
fuerza la resiliencia de las comunidades.

Es importante sefialar que, dadas las limitacio-
nes de los datos de entrada (registros mensuales,
estaciones meteorolégicas distantes y pardmetros
edafolégicos estimados), los valores absolutos de
caudal deben interpretarse con cautela. La incer-
tidumbre asociada se estima en +20-30% (Beven,
2012). Por lo tanto, la principal contribucién de es-
te estudio radica en la comparacién relativa entre
escenarios (un cambio de +0.02 m’s~! entre 2015 y
2020), més que en los valores absolutos modeliza-
dos. Aunque esta diferencia es pequefia en térmi-
nos absolutos, representa un aumento que podria
amplificarse durante los periodos de mayor preci-
pitacion.

Por ultimo, si bien el analisis del cambio en la co-
bertura vegetal mediante teledeteccién constituye el
componente mas sélido de este estudio (debido a
su objetividad y replicabilidad), la modelizacién hi-
drolégica —a pesar de sus limitaciones— sirve para
traducir estos cambios espaciales en consecuencias
hidrolégicas proyectadas. Los resultados del mode-
lodeben interpretarse como indicadores de tenden-
cias (es decir, la direccién del cambio) mas que como
predicciones precisas. No obstante, la metodologia
presentada es replicable y puede mejorarse a medi-
da que se disponga de datos de entrada de mayor
calidad.
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Variabilidad hidrolégica por cambio de cobertura de suelo en la cuenca del rio Wawayme debido a actividades
mineras, Ecuador

Figura 7. A (2013): Cuenca predominantemente cubierta de vegetacién densa y una minima intervencion en el extremo

oeste. B (2015): Aparecen claramente areas de suelo desnudo en la zona central-oeste. Infraestructura minera visible

en el margen izquierdo, inicio de evidente intervencién. C (2020): Expansién significativa de la zona intervenida. Tajo

abierto claramente visible en la parte central con suelo expuesto. Infraestructura minera consolidada en el margen oeste.

La cobertura verde persiste en el sector oriental. D (2025): El tajo a cielo abierto domina la zona central-sur con terrazas

de extraccion bien definidas. Las dreas degradadas se extienden hacia el norte de la cuenca. El sector oriental mantiene
cobertura forestal, pero con presion creciente.
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4 Conclusiones

La implementacién del modelo conceptual de simu-
lacién hidrolégica distribuida TETIS permite iden-
tificar la variabilidad en el balance hidrolégico en
funcién de los cambios en el uso y la cobertura del
suelo. Concretamente, se determind un aumento en
el caudal méximo y el volumen simulado de 0.002
m?s~! y 0.196 Hm?, respectivamente, al comparar
los escenarios para los afios 2015 y 2020. Ademés, la
calibracién del modelo permitié un mejor ajuste en-
tre las series de datos observados y simulados —en
particular al lograr un ajuste adecuado de los cau-
dales maximos en los hidrogramas—, lo que arrojé
resultados satisfactorios para las funciones objetivo
RMSE y Nash-Sutcliffe.

Mediante la aplicacion del sistema de clasifi-
cacién de la FAO (2005) a través del complemen-
to SCP y su metodologia de posprocesamiento, se
evaluaron los cambios en la cobertura del suelo en
la cuenca hidrografica. Los resultados indican una
disminucién del 14.35% en las areas principalmen-
te vegetadas y un aumento del 13.86 % en las areas
principalmente no vegetadas entre 2013 y 2020, co-
mo lo evidencia la comparacién multitemporal co-
rrespondiente.

En consecuencia, teniendo en cuenta que la
cuenca se encuentra dentro de ecosistemas tni-
cos de alta diversidad bioldgica (regién amazonica
ecuatoriana), es esencial implementar précticas ade-
cuadas de gestion extractiva. La falta de planifica-
cién y la sobreexplotacion de los recursos naturales
pueden conducir a graves alteraciones ambientales,
que afectan particularmente a los recursos hidricos.
Por lo tanto, la metodologia aplicada pone de re-
lieve los problemas asociados a la reduccién de la
cobertura vegetal, reflejados en parte a través de la
variabilidad hidrolégica.

Asimismo, es importante evaluar la eficacia de
los marcos normativos actuales para la proteccién
de las cuencas hidrograficas en las zonas mineras de
Ecuador, y proponer mejoras basadas en la eviden-
cia cientifica como parte de las estrategias de politi-
ca publica en la region. En este sentido, la presente
investigacién sirve como punto de partida a partir
del cual deben desarrollarse medidas adecuadas pa-
ra minimizar los riesgos asociados a los eventos de
inundacién y sus impactos ambientales.
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Por dltimo, se proponen las siguientes lineas de
investigacion futuras: (1) la implementacién de re-
des de monitoreo hidrometeorolégico de alta reso-
lucién temporal dentro de la cuenca; (2) la evalua-
cién de la eficacia de las medidas de mitigacién im-
plementadas por el proyecto minero; (3) el desarro-
llo de estudios de calidad del agua para comple-
mentar el andlisis cuantitativo; (4) la extensiéon del
andlisis a otras cuencas amazoénicas con activida-
des mineras similares; y (5) el desarrollo de mode-
los predictivos que incorporen escenarios de cam-
bio climatico.
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