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RESUMEN

El volcan Igualata es una importante zona de recarga hidrica que provee de agua a varias
comunidades de los cantones Guano y Quero, sin embargo, las actividades antropogénicas tales
como el avance de la frontera agricola en la zona estdn comprometiendo la disponibilidad del
recurso hidrico. Por lo tanto, el objetivo de la presente investigacion fue analizar la incidencia de
la cobertura vegetal en el balance hidrico del volcéan Igualata en el periodo 1990-2020. Dado que
la zona de estudio comprende una superficie de 556.58 kilometros cuadrados, se utilizaron
sistemas de informacidn geografica para: estimar el balance hidrico climatico de Thornthwaite y
Mather, elaborar un andlisis multitemporal del cambio de cobertura vegetal (NDVI), analizar la
correlacion entre el balance hidrico y la cobertura vegetal, y proponer actividades de manejo
sostenible para los diferentes usos de suelo en el area de estudio. Mediante esta metodologia se
determind que los valores mas altos de balance hidrico tienden a mostrarse en la cima del volcan,
asi como la cobertura vegetal ha sufrido una clara degradacion durante el periodo de estudio,
ademas de que existe una correlacion directa entre las dos variables previamente mencionadas, y
finalmente se propusieron actividades de manejo sostenible considerando el balance hidrico, la
pendiente y los usos de suelo. En este contexto, se concluye que el aspecto mas importante de la
investigacion es el analisis espacial que permite evidenciar las variaciones de la disponibilidad de
agua, el aumento o disminucién de la salud en la cobertura vegetal y las zonas en las que mas
incide la cobertura vegetal en el balance hidrico, lo que permiti6 espacializar las tecnologias de

manejo sostenible en el area de estudio.

Palabras clave: <BALANCE HIDRICO>, <COBERTURA VEGETAL>, <CORRELACION>,
<ANALISIS MULTITEMPORAL>, <ACTIVIDADES DE MANEJO SOSTENIBLE>, <USOS
DE SUELO>.
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SUMMARY

The lgualata volcano is an important water recharge area that provides water to several
communities in Guano and Quero cantons, however, anthropogenic activities such as the advance
of the agricultural frontier in the area are compromising the availability of water resources.
Therefore, the objective of this research was to analyze the incidence of vegetation cover on the
water balance of Igualata volcano in the period 1990-2020. Due to the study area covers an area
of 556.58 square kilometers, geographic information systems were used to: estimate the
Thornthwaite and Mather climatic water balance, develop a multi-temporal analysis of vegetation
cover change (NDVI), analyze the correlation between the water balance and vegetation cover,
and propose sustainable management activities for the different land uses in the study area. Using
this methodology, it was determined that the highest values of water balance tend to be shown at
the top of the volcano, as well as the vegetation cover has suffered a clear degradation during the
study period, in addition to the fact that there is a direct correlation between the two previously
mentioned variables, and finally sustainable management activities were proposed considering
the water balance, slope and land uses. In this context, it is concluded that the most important
aspect of the research is the spatial analysis that allows us to demonstrate the variations in water
availability, the increase or decrease in the health of the vegetation cover and the areas in which
the cover has the most impact, vegetation in the water balance, which allowed the spatialization

of sustainable management technologies in the study area.

Keywords: <WATER BALANCE>, <VEGETATION COVER>, <CORRELATION>,
<MULTI-TEMPORAL ANALYSIS> <SUSTAINABLE MANAGEMENT ACTIVITIES>,
<LAND USE>.
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INTRODUCCION

Los cambios globales relacionados con temperaturas superficiales y cambios en la cobertura
terrestre han modificado variables tales como el ciclo del carbono, los ecosistemas y el equilibrio
hidrico mundial. Los ecosistemas de alta montafia son facilmente afectados por el impacto de
estos cambios globales, y sus consecuencias tienen que ver con cambios en la distribucion de
especies, composicion de las comunidades y tasas de crecimiento de la vegetacion. Estas
variaciones modifican el balance hidrico de una cuenca mediante cambios en la captacién de

carbono por la vegetacion, mientras se altera la distribucion y eficiencia del uso del agua (Dugue-
Sarango et al., 2019, pag. 56).

En la actualidad, la conservacion del recurso hidrico es una prioridad para la administracion de
los recursos naturales en Ecuador. Actividades tales como la agricultura estan estrechamente
relacionadas con el acceso al agua. Durante las épocas de sequia, es crucial contar con
informacién sobre la disponibilidad de agua, ya que su escasez afecta de manera significativa la
gestion integral y sostenible en diversas areas como cuencas, subcuencas, microcuencas 0 zonas

hidrogréficas e hidrogeoldgicas (Zambrano Navarrete, Caicedo Toro y Faréz-Romén, 2021, pag. 2).

El paramo ecuatoriano es el ecosistema que abastece de agua a las comunidades andinas, urbanas
y rurales (Llambi, Soto-W, et al., 2012; en Israel Guaifia-Yungan Il et al., 2022, pag. 1079). Este ecosistema
forma un corredor sobre la Cordillera de los Andes, por lo que las altas montafias son consideradas
como zonas de recarga hidrica y debido a sus suelos son deseables para la produccion
agropecuaria. Las amenazas, riesgo y vulnerabilidad de las zonas de recarga hidrica se han
incrementado como consecuencia de los cambios en la cobertura vegetal, entre los que se pueden
mencionar a: los incendios forestales, la deforestacion y el avance de la frontera agricola. Estos

fendmenos han comprometido la disponibilidad y calidad del agua en Ecuador (Israel Guaifia-Yungén
11 et al., 2022, pag. 1079).

El volcan Igualata se encuentra ubicado en el limite territorial entre las provincias de Chimborazo
(sur) y Tungurahua (norte), y forma parte de la Cordillera de los Andes. Un primer acercamiento
a la importancia del volcan tiene que ver con el aporte del recurso hidrico para las comunidades
aledanias, en los Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial correspondientes a la zona de
influencia del Igualata se manifiesta que se aprovechan 12 vertientes de agua en total para usos
varios, también aporta un considerable caudal de agua a las microcuencas del rio Guano y

quebrada Guilles, ademés de 2 fuentes de agua principal para uso doméstico.



Tomando en cuenta la importancia del recurso hidrico para las comunidades andinas, el desarrollo
agropecuario y la conservacion de la cobertura vegetal nativa, se ha optado por analizar la
incidencia de la cobertura vegetal en el balance hidrico. Considerando que la investigacién
comprende un periodo de 30 afios, y dado que no existen datos levantados en campo para la
obtencion de los productos (balance hidrico y cobertura vegetal), es pertinente utilizar datos

satelitales para la estimacion de los productos requeridos.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

Los recursos hidricos en Ecuador estan siendo presionados por las actividades humanas, por lo
que se agrava su disponibilidad, calidad y cantidad. Entre los factores de presion estan: la
explotacion de acuiferos, el vertimiento de elementos contaminantes en cuerpos de agua, el
cambio de uso de suelo, el incremento de zonas urbanas, un alto indice de crecimiento
poblacional, entre otros. El decrecimiento en la disponibilidad del recurso hidrico genera
conflictos con tendencia a agravarse, si no se implementan las medidas necesarias, tales como la

regulacién del uso del agua mediante normativas y leyes (Lépez Padilla et al., 2019, pag. 131).

Bajo esta perspectiva, es valido mencionar que el Igualata se constituye como una zona de recarga
hidrica de alta importancia, puesto que es el principal proveedor de agua para las comunidades de
8 parroquias pertenecientes a los cantones Guano y Quero. La informacién proporcionada por los
gobiernos locales sefiala que las actividades humanas, entre las que se destaca el avance de la

frontera agropecuaria, estan comprometiendo la disponibilidad del recurso hidrico (Plan de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial Del Canton Quero, 2018, pag. 56; Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial

Del Cant6n Guano, 2015, pag. 66).

Otro dato importante es que sélo existe una publicacion cientifica sobre el Igualata realizada por
docentes de la ESPOCH en el afio 2016, estudio en el que se indagé acerca del estado de los

recursos naturales en el ecosistema de paramo.

En vista de que practicamente no existen investigaciones relacionadas con la disponibilidad del
recurso hidrico, y tomando en cuenta que el volcan esta siendo presionado por el desarrollo de
actividades antropogénicas (entre las que destacan el cambio en la cobertura vegetal), se ha
decidido analizar la incidencia de la cobertura vegetal en el balance hidrico del volcan Igualata
en el periodo 1990-2020.

De esta forma la presente investigacion pretende sentar un precedente, generando informacion,
para continuar con futuros estudios enfocados en la toma de decisiones para conservar el recurso

hidrico y la cobertura vegetal nativa del Igualata.



1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo general

1.2.1.1 Analizar la incidencia de la cobertura vegetal en el balance hidrico del volcéan Igualata
en el periodo 1990-2020.

1.2.2  Objetivos especificos

1.2.2.1 Estimar el balance hidrico para el volcéan Igualata en el periodo 1990 — 2020.

1.2.2.2 Elaborar un analisis multitemporal del cambio de cobertura vegetal (NDVI) para el
volcan Igualata en el periodo 1990 — 2020.

1.2.2.3 Analizar la correlacion entre el balance hidrico y la cobertura vegetal (NDVI) para el
volcéan lgualata en el periodo 1990 — 2020.

1.2.2.4 Proponer actividades de manejo sostenible para los diferentes usos de suelo en el volcéan
Igualata en el periodo 1990 — 2020.

1.3 Justificacion

El Igualata es una importante zona de recarga hidrica de la que dependen varias comunidades
andinas, sin embargo, la disponibilidad del recurso hidrico en el area de influencia del volcan se
ha visto comprometida por la presion que generan las actividades humanas. En adicion, es preciso
mencionar que la cobertura vegetal nativa es fundamental para la regulacion del recurso hidrico
en el area de estudio. Tal es asi que el Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica ha
implementado una superficie de 200 hectareas para la conservacién del paramo, con el objetivo
de disminuir el impacto provocado por actividades antropogénicas (Plan de Desarrollo y Ordenamiento

Territorial Del Cantdn Quero, 2018, pags. 72-76).

Por estas razones, se consideré estimar el balance hidrico para la zona de influencia del volcan,
esta es una herramienta Util a la hora de tomar decisiones para la planificacion y el manejo del
agua, su administracion juega un rol fundamental para el desarrollo, rendimiento y conservacion

de los cultivos y la vegetacion (Lépez Padilla, Pefia Murillo y Velastegui Caceres 2019, pag. 132).



La decision del Ministerio para establecer esta superficie de conservacion indica la importancia
que posee la cobertura vegetal en el volcan, por lo que se ha decidido complementar la
investigacion mediante el analisis de la cobertura vegetal, misma que varia en funcion del uso de
suelo, el estado de la vegetacién y la situacién hidrica del suelo (Gregorio Hernandez Diaz-Ambrona y

Tarquis, 2015, pag. 8).

Otro factor de suma importancia es la ubicacion de la zona de estudio, ya que se caracteriza por
mantener una constante de nubosidad durante todo el afio y esto dificulta el acceso a los recursos
satelitales necesarios para realizar el analisis de la cobertura vegetal. De ahi que la investigacion
depende en gran medida de la disponibilidad de imagenes satelitales con un bajo porcentaje de
nubosidad, por lo que se han establecido dos periodos de estudio: 1990 — 2005 y 2005 — 2020.

Por ultimo, y tomando en cuenta que los estudios sobre el cambio de uso y cobertura del suelo
son de gran importancia para la planificacion y la gestion de recursos naturales (Pabon Salazar, 2022,
pag. 17), se ha decidido proponer actividades de manejo sostenible para los usos de suelo

identificados en el area de estudio.

1.4 Pregunta de investigacion

¢La cobertura vegetal incide significativamente en el balance hidrico del volcan Igualata en el
periodo 1990-2020?



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Balance hidrico

De acuerdo con (Sokolov y Chapman, 1981; citados en Lépez Padilla et al., 2019, pag. 131), en la hidrologia,
el anélisis del equilibrio de agua se fundamenta en la aplicacion del principio de conservacién de
masa, que se conoce como la ecuacion de la continuidad. Segun esta ecuacion, la diferencia entre
las entradas y salidas de agua en un volumen dado durante un periodo determinado esta
relacionada con la variacién en el volumen de agua almacenada. La técnica del balance hidrico
generalmente implica la medicidn tanto de los flujos como del almacenamiento de agua, aunque
algunas mediciones pueden ser excluidas dependiendo del volumen y periodo de tiempo que se
utilicen para el calculo del balance.
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llustracion 2-1: Esquema del balance hidrico.
Fuente: Ordofiez Gélvez, 2011, pag. 21.



211 Precipitacion

La precipitacién es una de las variables climaticas cruciales del planeta, surgiendo de procesos
fisicos y quimicos dentro de la atmdsfera. Técnicamente, se refiere al agua que se origina en la
atmosfera y cae en forma liquida o sélida sobre la superficie terrestre. La formacién de la
precipitacion requiere que las masas de agua en la atmdsfera se eleven, se enfrien y condensen

parte de su humedad, permitiendo asi la lluvia en la superficie terrestre (Angulo Piza Gineth Cecilia'y
Velasquez Farfan Wilmar Alejandro, 2017; citados en Pineda Cortes Cristian Giovani y Gutierrez de Pifieres Dias
Nathaly, 2020, pag. 29).

2.1.2 Evaporacion

La evaporacién es un proceso fisico mediante el cual las moléculas de un fluido aumentan su
energia cinética gracias a la incorporacién de otra energia. En el caso del agua, generalmente se
incorpora la energia del sol para cambiar de estado liquido a gaseoso y mezclarse con el aire

circundante (Martinez y Garbi, 2020).

2.1.3 Transpiracion

La transpiracidn, o evaporacidn fisioldgica, es el resultado combinado de procesos bioldgicos y
fisicos. Este fendmeno involucra la transformacion del agua a su estado gaseoso, debido al
metabolismo de las plantas. Este proceso es impulsado por la transferencia de agua desde las
raices hasta las hojas durante la alimentacion de la planta. Las hojas liberan el exceso de agua al

ambiente en forma de vapor (Juela Sivisaca Oscar Lenin, 2011; citado en Pineda Cortes Cristian Giovani y
Gutierrez de Pifieres Dias Nathaly, 2020, pag. 31).

2.14 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es una variable hidrologica que toma en cuenta la evaporacion desde la
superficie del suelo y la transpiracion de la vegetacion de manera conjunta. Se cuantifica en
milimetros por unidad de tiempo, pero se diferencia por incluir la transpiracion vegetal de manera
simultanea. Este concepto integra la pérdida de agua tanto por la evaporacién directa desde el
suelo como por la liberacion de vapor de agua a través de la actividad biol6gica de las plantas,

representando asi una medida integral de la pérdida de humedad en el entorno terrestre (Angulo
Piza Gineth Cecilia y Velasquez Farfan Wilmar Alejandro, 2017; citados en Pineda Cortes Cristian Giovani y Gutierrez
de Pifieres Dias Nathaly, 2020, pég. 31).
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llustracion 2-2: Principales componentes que intervienen en la

evapotranspiracion.
Fuente: Ordofiez Gélvez, 2011, pag. 13.

2.15 Radiacion solar

La radiacion o energia solar se emite como radiacion de onda corta. Al llegar a la atmdsfera, se
debilita por difusion, reflexion en las nubes y absorcion por gases o particulas en suspensién. Al
llegar a la superficie terrestre la radiacion se puede reflejar o absorber. La radiacién solar es la
causante de fenémenos como los vientos, la formacidn de nubes, la evaporacion del agua y las
lluvias. Ademas, su calor y luz son esenciales para reacciones quimicas necesarias en el desarrollo

de vegetales y animales (Gonzales Zamora, 2021).

2.1.6 Temperatura

La temperatura es una magnitud fisica que mide el promedio de la energia cinética de las
particulas de una sustancia. En otras palabras, la temperatura es la cantidad de calor que un objeto

posee y no depende del tamafio (cantidad de particulas), ni del material del objeto (OMEGA
Engineering Mexico, 2017).

2.1.7 Humedad

Se conoce como humedad a la cantidad de agua contenida en un material (liquido o sélido) por

adsorcién o absorcién que puede quitarse sin alterar sus propiedades quimicas (Caicedo-Rosero et al.,
2021).



2.1.8 indice de calor

El indice de calor es una herramienta desarrollada para tener en cuenta el efecto caldrico de la
radiacion solar recibida a la hora de calcular el balance hidrico, y es igual a la quinta parte de la

temperatura media mensual elevada a 1,514 (Martinez y Garbi, 2020).

2.1.9 Exceso hidrico

El exceso hidrico es el excedente de agua, generalmente precipitacion, que supera la capacidad

de almacenamiento de agua en el suelo (INAMHI, 2017, pag. 2).

2.1.10 Déficit hidrico

El déficit hidrico es la escasez o falta de agua con relacion a la capacidad de almacenamiento de
agua en el suelo (INAMHI, 2017, pag. 2).

2.1.11 Zona de recarga hidrica

Una zona de recarga hidrica es un area que reune caracteristicas que facilitan la infiltracion de
agua hasta el nivel fredtico. Las zonas de recarga hidrica se caracterizan generalmente por suelos
acidos, poco desarrollados con un bajo porcentaje de materia organica y poca concentracion de

sales, también poseen un nivel freatico profundo (Lara-Vasconez et al., 2021, pag. 126).

2.2 Suelo

El suelo es un recurso natural no renovable originado por los residuos sélidos de los seres vivos,
por variaciones fisicas y quimicas de las rocas y otros procesos naturales. Ademas, es considerado
un elemento fundamental en la biosfera y debido a su dinamismo es un soporte vital para los seres
vivos. Este recurso permite el desarrollo de plantas y animales, la produccion de alimentos y es
parte importante para mantener equilibrada la calidad ambiental (Osorio Rivera et al., 2023, pag. 3).

2.2.1 Propiedades del suelo

Las propiedades del suelo se dividen en dos grandes grupos: fisicas y quimicas.



2.2.1.1 Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas son caracteristicas que determinan como se comporta el suelo fisicamente,
y estan relacionadas con la textura, color, estructura, porosidad, densidad, permeabilidad,

capacidad de retencion de agua, entre otras (Propiedades de los suelos, 2019).

) Textura

La textura del suelo es la constitucion mineral que determina la proporcién de particulas (arena,
limo, arcilla) que lo conforman. Es decir, la textura del suelo se refiere al tamafio de las particulas

gue lo componen (Osorio Rivera et al., 2023, pag. 11).

2.2.1.2 Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas del suelo son caracteristicas que determinan la composicion quimica y
la capacidad del suelo para reaccionar con nutrientes, contaminantes, entre otros compuestos.
Estas propiedades inciden en variables como la disponibilidad de nutrientes, capacidad de

retencion de agua, entre otras (Propiedades de los suelos, 2019).

2.2.2 Pendiente

La pendiente es la inclinacion del terreno en comparacion con un plano horizontal que pasa por
su base. Suele expresar en grados o porcentaje, en trigonometria corresponde a la tangente del

angulo formado entre la pendiente y su horizontal (Ovalle-Castibalnco et al., 2021, pag. 2).

2.2.3 Cobertura vegetal

La cobertura vegetal es la capa de vegetacion natural que cubre la litosfera, comprende una amplia
gama de coberturas con distintas caracteristicas ambientales y fisionémicas que van desde

bosques naturales hasta areas cubiertas por agricultura (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2022, pag. 7).

2.2.4 Uso de suelo

El uso de suelo es la destinacion especifica designada a la superficie terrestre por sus propietarios,

de acuerdo con las actividades que el suelo es capaz de desarrollar. Los usos son variados como
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la ganaderia, vivienda, conservacion, entre otros (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022,
pag. 14).

2.3 Teledeteccion

La teledeteccion es un campo de estudio cientifico que integra conocimientos y tecnologias usadas
para la observacién, el analisis y la interpretacion de fenémenos atmosféricos y terrestres. Utiliza
las medidas e imagenes obtenidas de sensores de plataformas aéreas y espaciales como fuentes
de informacién, es decir, la informacion se obtiene a distancia y sin contacto directo con el objeto

estudiado (Lépez-Montecinos, 2019).

2.3.1  Indices de vegetacion

Los indices de vegetacion son combinaciones de las bandas espectrales recogidas por los sensores
de satélites de teledeteccidn, su funcion es realzar la cobertura vegetal de acuerdo con su respuesta
espectral y atenuar los detalles del resto de componentes como el agua, suelo, entre otros. En otras
palabras, los indices de vegetacion son imagenes calculadas mediante operaciones algebraicas
entre diferentes bandas espectrales (Alonso, 2020).

2.3.1.1 Indice de vegetacion de diferencia normalizada

El indice de vegetacion diferencial normalizado es un parametro que mide el verdor y la densidad

de la vegetacion captada por los sensores de un satélite (EOS Data Analytics, 2022).
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llustracion 2-3: Relacion entre las bandas para

NDVI.
Fuente: Mufioz Aguayo, 2013.

2.4 Sistema de informacion geogréafica

Un sistema de informacidn geogréafica (SIG) consiste en un conjunto de herramientas informaticas
aptas para gestionar informacién tematica y espacial sobre la cartografia digital de un sitio

especifico (Gazaba, 2021, pég. 8).
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llustracion 2-4: Sistema de informacion geografica.
Fuente: Gazaba, 2021.
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2.4.1 Analisis espacial

El analisis espacial es una metodologia para la generacion de mapas tematicos, permite la
manipulacion de datos espaciales con el fin de extraer los resultados para comprender los distintos

procesos que ocurren en el espacio (Sanchez Carmona, 2019, pag. 108).

2.4.2 Analisis multitemporal

La metodologia de analisis multitemporal para el estudio de ecosistemas permite identificar los
cambios e impactos ambientales mas relevantes a lo largo del tiempo permitiendo conocer las
interacciones existentes entre los diferentes componentes que lo conforman y su relacion con la

accion humana (Flérez-Yepes et al., 2017, pag. 96).

2.4.3 Reclasificacion

La reclasificacion es un proceso que permite reemplazar los valores de una variable contenidos
en una celda de una capa (shapefile, raster), por nueva informacién. Es posible reclasificar datos

de cualquier variable (precipitacion, pendiente, temperatura, entre otros) (Pucha-Cofrep et al., 2017,
pag. 46).

2.5 Estadistica

La estadistica es la disciplina encargada de recopilar, organizar, representar, analizar e interpretar
datos obtenidos en una investigacion sobre hechos, individuos o grupos, para extraer conclusiones

precisas o estimaciones futuras (Salazar y Del Castillo, 2018, pag. 13).

25.1 Media aritmética

También conocida como promedio, la media aritmética es el valor obtenido al dividir la suma de
todos los datos registrados para el nimero de valores considerados (Salazar y Del Castillo, 2018, pag.
50).

25.2 Moda

La moda es el valor de una observacion que tiene la mayor frecuencia, es decir, el valor que més

se repite (Salazar y Del Castillo, 2018, péag. 54).
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2.5.3 Varianza

La varianza es la media aritmética de las desviaciones cuadraticas con relacion al promedio

general (Salazar y Del Castillo, 2018, pag. 69).

2.5.3.1 Desviacion estandar

La desviacion estandar es la raiz cuadrada de la varianza y se utiliza para interpretar la variablidad
de n conjunto de datos (Salazar y Del Castillo, 2018, pag. 69).

254 Correlacion

La correlacion es el andlisis de la relacion entre dos variables y la posible prediccion de una de
ellas (variable dependiente) basandose en la otra (variable independiente) (Batanero et al., 2017).

2.6 Manejo sostenible de la tierra
El manejo sostenible de la tierra es la planeacion e implementacion de précticas de buen uso de
agua, suelo y biodiversidad con el objetivo de permitir que sus usuarios obtengan beneficios

econdmicos y sociales, a la vez que se asegura mantener las funciones ambientales para las

actuales y futuras generaciones (Segarra Galarza, 2014, pag. 20).
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Caracterizacion del area de estudio

3.11 Ubicacion del area de estudio

El mapa incluido en la llustracién 3-1, se realiz6 con el software ArcMap 10.5, para delimitar el
area fue preciso utilizar las corrientes naturales de agua aledafias al volcéan. Es asi que el area de

estudio limita al norte con la subcuenca del rio Patate, al este con el rio Chambo, al sur con la

subcuenca del rio Chambo y al oeste con el rio Mocha y sus drenajes

UBICACION DEL VOLCAN IGUALATA

Te1887 TI6687

ABALEBA
9544554

§ Oz S e fiog: lere
COEV A

S aton

3
%
g

SEZH5 84

Tar8s7 16687

314684

L)

Escala: 1:250.000

lustracion 3-1: Ubicacion del volcén lgualata.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.
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3.2 Estimacién del Balance hidrico climético (BHC) de Thornthwaite y Mather

El balance hidrico climético es un instrumento para conocer la cantidad de agua que tiene la
vegetacion, ademas, permite relacionar la incidencia de la vegetacién en la capacidad de agua
disponible (CAD). Este balance permite contrastar los recursos hidricos, de un area especifica, en

diferentes periodos de tiempo (Santillan-Fernandez et al., 2019, pég. 2).

Tabla 3-1: Variables, datos y resultados del Balance Hidrico de Thornthwaite y Mather.

Balance Hidrico Climético de Thornthwaite y Mather
Variables Datos Resultados
Precipitacion Temperatura Evapotranspiracion
potencial
Temperatura Precipitacién Exceso hidrico
Propiedades del Capacidad de almacenamiento de agua Déficit hidrico
suelo del suelo

Fuente: Santillan-Fernandez et al., 2019, pag. 2.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

3.2.1 Conformacion de la base de datos

3.2.1.1 Capas raster de temperatura y precipitacion media mensual

En vista de que el presente estudio se planifico para 31 afios, y tomando en cuenta que el balance
hidrico se va a estimar mensualmente, se requieren en total 372 capas raster con la informacion
correspondiente a la temperatura media mensual y 372 capas raster con la informacién de la

precipitacion media mensual.
La informacion anteriormente mencionada se obtuvo mediante la plataforma Google Earth

Engine que, mediante un cddigo script, permite visualizar y descargar imagenes satelitales con

los datos correspondientes a la temperatura y precipitacion media mensual.
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llustracion 3-2: Descarga de capas raster de precipitacion media mensual mediante la plataforma

Google Earth Engine, afio 2018.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.
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llustracion 3-3: Descarga de capas raster de temperatura media mensual mediante la plataforma

Google Earth Engine, afio 2018.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

Para el caso de las capas de precipitacion se denominaron desde PP_E (precipitacion del mes de
enero) hasta PP_D (precipitacion del mes de diciembre) de acuerdo con el mes de informacion,
el mismo criterio se aplicd para las capas de temperatura que se denominaron desde T_E hasta
T_D.
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3.2.1.2 Capa shp de textura del suelo

La capa con la informacidn acerca de la textura del suelo de la region fue obtenida, en formato

shp, del Catalogo Nacional de Datos Geogréaficos (Catélogo Nacional de Datos Geogréficos, 2003).

Cabe recalcar que este shp es Gtil al momento de calcular la capacidad de agua disponible para el

area de estudio.

3.2.1.3 Capa shp de cobertura vegetal

La capa con la informacién acerca de la cobertura vegetal del afio 1990 del territorio nacional fue
obtenida, en formato shp, de la pagina del Catdlogo Nacional de Datos geograficos.

Cabe recalcar que este shp es Gtil al momento de calcular la capacidad de agua disponible para el
area de estudio.

3.2.1.4 Recorte de las capas raster en funcion del area de estudio

Para recortar las capas raster con la informacién correspondiente a la temperatura y la

precipitacion, se procedié como figura la siguiente ilustracién:

Creacion de un nuevo shp
que englobe todos los pixeles

Comparacioén entre el area de estudio y la necesarios para la . A
capa raster correspondiente a Pm del mes de investigacion en el area de ag&%igsgiggzlén;;ﬁ?o
enero de 1990 estudio. Posteriormente se

aplica la herramienta
"Extract by mask"

lustracion 3-4: Proceso para recortar las capas raster de Pmy Tm en funcion del area de estudio.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

Para los casos a continuacion en donde se requiera aplicar un recorte de capas raster en funcion

al area de estudio, se sigui6 un proceso similar al descrito en la ilustracion 3-4.
3.2.1.5 Recorte de las capas shp en funcion del area de estudio
Para recortar las capas shp con la informacion correspondiente a la textura del suelo y cobertura

vegetal, se procedié como figura la siguiente ilustracion:
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Tomando en cuenta que el recorte
debe poseer las mismas
dimensiones que los recortes
Comparacion entre el area de estudio y la capa shp correspondientes a las variables Capa raster delimitada acorde al
correspondiente a la cobertura vegetal de temperatura y precipitacion, se érea de estudio

utilizé el mismo shp para recortar

las capas raster. Posteriormente

se aplica la herramienta "Clip"

lustracion 3-5: Proceso para recortar las capas raster de Pmy Tm en funcion del &rea de estudio.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

Para los casos a continuacion en donde se requiera aplicar un recorte de capas shp en funcién al

area de estudio, se siguié un proceso similar al descrito en la ilustracién 3-5.
3.2.2 Evapotranspiracion potencial (EP)
De acuerdo con (Tadeu et al., 2015, pag. 123), la evapotranspiracion potencial se define como la
cantidad de precipitacion necesaria para que no exista déficit hidrico, esta dada en milimetros y
para estimarla se requiere de la temperatura media mensual.
o La formula de Thornthwaite para calcular la evapotranspiracion potencial:
EP =16 * (10Tm/I)®
Donde:
EP: Evapotranspiracion Potencial

Tm: Temperatura media mensual

I: indice de calor anual

o | esta dado por la siguiente ecuacion:
Tm 1,514
-5 ()
5
o a esta dado por la siguiente funcion compleja de I:

a =675 *1073)3 = 77,1(I * 1073)2 + 1792(I » 10~5) + 0,49329

19



a) Generacion de capas raster

Utilizando el algebra de mapas mediante la herramienta “Calculadora raster”, se obtuvieron 14

capas raster, de acuerdo con el punto 3.2.2.2, distribuidas espacialmente en el area de estudio.

. Capa raster “a”.
. Capa raster “1”
o 12 capas raster correspondientes a la evapotranspiracion potencial mensual

A continuacion, se presenta la formula utilizada en cada célculo para obtener la

evapotranspiracion potencial:

\ Raster Calculator

Map Algebra expressicn Raster Calculator
Lavers and varia - Condibong
d”-x ‘ c‘ - o e ol Builds and executes a
T_S_NASKYf e Con single Map Algebra
O 150t 2481109 / ! & |l py i i
= o expression using Python
Ga_sow + |Es:s ol =it Setull syntax in a calculatorike
25;—*_0 Math interface.
: | [_.U';MA SKAF RS ) < |lcail ®il| abs
- Exp
§ MASK
2lnfl‘;v-l\£(.ll. 9 0 ® ¢ ) ~ || Exp10 v
Powel ((10*"36T S MASKHFSS"
Output raster
C:\Users\ntkol\Doanloads \OCTAVO\ Tasis [gusatata\GISW\EP_S 2
< >
[k | oo Aogly << Hida Help Took Help

llustracion 3-6: Férmula para el calculo de la evapotranspiracion potencial.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

Cabe recalcar que la formula cambia dependiendo de los dias que un determinado mes tenga, para
el caso de meses con 31 dias, la formula se multiplica por un factor correctivo de 31/30. Para el
caso de febrero el factor correctivo es de 28/30, en tanto que para los meses que poseen 30 dias

no es necesario utilizar un factor correctivo.

Ademés, con la finalidad de acelerar el proceso para calcular la EP, se realizé un proceso por lotes

mediante el uso de un Model Builder:
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llustracion 3-7: Model builder para calcular la evapotranspiracion potencial.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

3.2.3  Pérdida o adicion potencial de agua en el suelo (PEP)

Este elemento puede definirse como el calculo del balance hidrico potencial. Se obtiene mediante

la diferencia entre la precipitacion (Pm) y la evapotranspiracion potencial (EP). (Tadeu, Tommaselli
y Leal, 2015, pag. 123).

. Se calcula mensualmente y viene dada por la siguiente ecuacion:
PEP = Pm — EPm

Donde:

PEP: Pérdida o adicion potencial de agua en el suelo

Pm: Precipitacion media mensual

EPm: Evapotranspiracion potencial mensual

o Para su calculo anual:

PEP anual = 1%, PEPm

Donde:
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PEP anual: Pérdida o adicién potencial de agua en el suelo anual

PEPm: Pérdida o adicion potencial de agua en el suelo mensual

Estos valores permiten conocer los meses secos y los meses himedos. Es importante identificar

en qué mes inicia la estacidn seca, puesto que desde ese mes inicia el afio hidrologico (Tadeu,
Tommaselli y Leal 2015, pag. 123).

Finalmente, se calcula la pérdida potencial acumulada, en otras palabras, los valores negativos de
los PEP mensuales (PEP_N) , y la adicidn potencial acumulada, es decir, los valores positivos de
los PEP mensuales (PEP_P). Los acumulados anuales se utilizaran en la toma de decisiones, asi

como en la contabilidad del balance (Tadeu, Tommaselli y Leal 2015, pag. 123).
a) Generacion de capas raster
Usando el algebra de mapas en base a lo establecido en el punto 3.2.2.4, se obtuvieron 39 capas

raster con informacion acerca de las adiciones y/o pérdidas potenciales mensuales y anuales. Estas

capas fueron:

o 12 capas raster con informacion de los PEP mensuales

o 12 capas raster con informacién de los PEP_N mensuales
o 12 capas raster con informacién de los PEP_P mensuales
o La capa réster de la suma de los PEP mensuales

o La capa raster de la suma de los PEP_N mensuales

o La capa réster de la suma de los PEP_P mensuales

Mediante un analisis realizado en base a los valores maximos y minimos de los PEP para el
periodo 1990-1995, fue posible determinar que el afio hidrolégico empieza en el mes de agosto

puesto que se observa una tendencia a disminuir los valores de PEP.

Finalmente, cabe resaltar que la contabilidad de agua también inicia en el mes de agosto, ya que
hasta julio se observan los valores mas altos de PEP y en agosto empieza la “estacion seca”. Por
lo tanto, es valido suponer que hasta el mes de julio el suelo ha almacenado la mayor cantidad de

agua posible.
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3.24 Capacidad de agua disponible (CAD)
Es la cantidad de agua gque puede retener el suelo, se contabiliza en milimetros y se considera
como una funcién de la cobertura vegetal relacionada con la textura del suelo (Tadeu, Tommaselli y

Leal 2015, pag. 123).

Tabla 3-2: Capacidad de almacenamiento de agua segun suelo y cultivo.

Capacidad de retencion
Tipo de cobertura Textura del suelo | (Agua total utilizable en
mm)
Arenoso fino 50
Franco arenoso fino 75
Cultivos de raices someras Franco limoso 125
Franco arcilloso 100
Arcilloso 75
Arenoso fino 75
Cultivos de raices de profundidad Franco arenoso fino 150
moderada (cereales) Franco Ilm_oso 200
Franco arcilloso 200
Arcilloso 150
Arenoso fino 100
Cultivos de raices profundas (praderas, Franco arenoso fino 150
arbustos) Franco Ilm_oso 250
Franco arcilloso 250
Arcilloso 200
Arenoso fino 150
Franco arenoso fino 250
Arboles frutales (arbolado, dehesa) Franco limoso 300
Franco arcilloso 250
Arcilloso 200
Arenoso fino 250
Franco arenoso fino 300
Bosque cerrado Franco limoso 400
Franco arcilloso 400
Arcilloso 350

Fuente: (Martinez Batlle José Ramon et al., 2013, pag. 141).
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

a) Generacion de capas raster

Mediante la herramienta “Intersecar”, se combinaron los shp correspondientes a textura del suelo
y cobertura vegetal. Seguidamente se afiadié un nuevo campo para los valores correspondientes

a la CAD de cada una de las combinaciones de acuerdo con la tabla 3-2.

Adicionalmente, con ayuda de la herramienta “Polygon to raster”, se transformo el shp con los
valores correspondientes a la CAD.
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3.25 Agua almacenada en el suelo (ARM)

De acuerdo con (Tadeu et al., 2015, pag. 123), el agua almacenada en el suelo viene a ser un balance
entre el agua que entra y el agua que sale. EI calculo de esta variable inicia en el mes con valores
mayores en sus precipitaciones, pues se intuye que el suelo en este mes ha acumulado la mayor

cantidad posible de agua.

De la estimacion del primer ARM depende el ARM del resto de meses, estos vienen dados en
funcion de la precipitacion (entrada de agua) y la evapotranspiracion (salida de agua).

4 N ( N
( 3. Si no se cumplen las anteriores \
condiciones, el ARM es calculado por la
2. Si el PEP formula:
PEP_P
1. Si el PEP anual es ARM = —p5ry
menor que el 1—e CAD
anual es CADYy el e
mayorI 0C guDal PEP P es Dénde:
qeung[c?nces ol igual o mayor ARM: Agua almacenada en el suelo
ARM es igual er?tlo%?e[s)’el PEPTP_:IVanres positivos de la pérdida o
al CAD. ARM es igual adicion potencial de_ agua en el sue_lo
al CAD. PEP_N: Valores negativos de la pérdida o
adicion potencial de agua en el suelo
\ CAD: Capacidad de agua disponible /
\ J \ J

llustracion 3-8: Proposiciones para el célculo del ARM inicial.

Fuente: Tadeu et al., 2015.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023, pag. 126.

Luego de calcular el ARM inicial, empieza un proceso iterativo para calcular el ARM de los
meses restantes. El ciclo se completa al volver al mes del ARM inicial. Para estos procesos se

sigue el siguiente esquema:
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1. Si PEPm es menor a 0, entonces:

PEPM
ARMm = ARM,,,_, * e CAD

Donde:
m: mes del calculo
m-1: mes anterior a m

2. Si PEPm es menor a 0 y la suma de ARMm-1 y PEPm es mayor o igual al CAD,
entonces:

ARMm = CAD
Doénde:
ARMmM: Agua almacenada en el suelo mensual
CAD: Capacidad de agua disponible

3. Si no se cumplen las anteriores proposiciones, entonces:
ARMm = ARMm — 1 + PEPm
Donde:
ARMmM: Agua almacenada en el suelo mensual

lustracion 3-9: Proposiciones para el calculo del ARM sucesivo.

Fuente: Tadeu et al., 2015, pags.. 126-127.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

3.2.6  Alteracion mensual de almacenamiento de agua (ALT)

Se define como la variacion del ARM en un mesy el ARM del mes subsiguiente. Su calculo viene

dado por la siguiente ecuacion:

ARM,, = ARM,,, — ARM 4

Donde:

ARMmM: Mes del célculo

ARMm+1: Mes siguiente al mes del calculo
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3.2.7 Evapotranspiracion real

Este elemento se calcula tomando en cuenta las siguientes preposiciones:

1. Si la precipitacion es mayor a la
evapotranspiracion potencial, entonces la
evapotranspiracion real es equivalente a la

evapotranspitacion potencial.

.

Pm: Precipitacion media mensual

EPm: Evapotranspiracion potencial mensual

EP: Evapotranspiracion potencial
EPR: Evapotranspiracion real

J

2. Si la precipitacion es menor a la
evapotranspiracién potencial, entonces la
evapotranspiracion real es igual a la
precipitacion menos la alteracion mensual de

almacenamiento de agua. )

Pm: Precipitacion media mensual
EPm: Evapotranspiracion potencial mensual
EP: Evapotranspiracion potencial
EPR: Evapotranspiracion real
ALTm: Alteracion mensual de

\_ almacenamiento de agua en el suelo )

lustracion 3-10: Proposiciones para el célculo de la evapotranspiracion real.

Fuente: Tadeu et al., 2015, pags. 128-129.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

3.2.8 Balance Hidrico (BH)

3.2.8.1 Procedimiento para la estimacion del balance hidrico

El balance hidrico se entiende como la diferencia entre las entradas y salidas de agua en un

volumen dado durante un periodo determinado. (Sokolov & Chapman, 1981, pag. 18).

Es asi que para estimar el balance hidrico en la presente investigacion se opt6 por la siguiente

ecuacion:

BH = Pm — EPR

Donde:

BH: Balance hidrico

Pm: Precipitacion media mensual

EPR: Evapotranspiracion real



3.2.8.2 Analisis estadistico

Para el analisis estadistico fueron tomadas en cuenta dos medidas de tendencia central: la media
aritmética y la moda, y una medida de dispersién: la desviacion estandar. Estas medidas se

obtienen de acuerdo con la siguiente ilustracién:

Media aritmética
. Desviacion estandar
- Zi=1 Xi
x = o Moda
Dénde: .= X1(x; —x)?
x: Media aritmética n Mo = % s?
. 0=X——
x: Variable d X
S Dénde:
x;: Observacion numeri i de la Variabl Dénde:
i X: Variable .
variable x Ob i6n nameri i de | x: Variable
n: NGmer rvacion x;. Observacién numeri i de la _ .
Umero de observaciones | Xi variable x x: Media aritmética de la
_ . variable x
x: Media aritmética de la ) L, ,
variable x s%: Desviacion estandar
n: NUmero de observaciones

lustracion 3-11: Procedimientos para calcular la media aritmética, la desviacién estandar y la

moda.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

3.2.8.3 Periodos de estudio

Dado que se establecieron dos periodos de estudio: 1990-2005 y 2006-2020, los analisis

estadisticos se llevaran a cabo para ambos casos con la finalidad de poder compararlos.
3.2.8.4 Balance hidrico cualitativo

El balance hidrico del area de estudio fue estimado en milimetros, que es una variable cuantitativa.
Sin embargo, se procedera a transformar las unidades del balance hidrico promedio, dependiendo
de la cantidad de milimetros de lluvia, a una variable cualitativa con los intervalos bajo, medio y

alto (Guzman Guaraca Adriana Catalina, 2023, pag. 47).

Pmax — Pmin

Intervalo bajo = < Pmin + 3
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Pmax — Pmin
3
(Pmax — Pmin)
3

< Pmin +
Intervalo medio = Pmin + 2

Pmax — Pmin)

Intervalo alto = > Pmin + 2 ( 3

Donde:

Pmin: Promedio minimo

Pmax: Promedio maximo
3.3 Indice de vegetacion diferencial normalizado

El indice de vegetacion diferencial normalizado es simbolizado por imagenes calculadas mediante
operaciones algebraicas entre dos bandas espectrales, que permiten calcular la extension de la
vegetacion, el volumen de biomasa generado, la condicién de bienestar de las plantas,
transformaciones y variaciones en el paisaje vegetal, mediante andlisis de las mediciones de

radiacion emitida o reflejada (Carbajal-Moran & Onofre-Enriquez, 2020, pag. 236).

El resultado es una imagen en la que destacan los pixeles relacionados con la cobertura vegetal.

NIR — RED

NDV] = ——————
NIR + RED

Donde:
NDVI: indice de vegetacion diferencial normalizado
NIR: Infrarrojo cercano

RED: Rojo visible

Debido a la naturaleza de la férmula, el indice puede tomar valores entre -1y 1.

28



3.3.1 Conformacion de la base de datos

Puesto que la presente investigacién esta dividida en dos periodos de estudio, se ha optado por
calcular dos indices de vegetacién diferenciales normalizados en los afios 2005 para el primer

periodo de estudio y 2020 para el segundo periodo de estudio.

Tomando en cuenta que Ecuador es un pais con mucha nubosidad a lo largo de todo el afio, y
recordando que para el calculo del indice de vegetacion diferencial normalizado se requieren

imagenes satelitales, se considerd utilizar imagenes Landsat de la siguiente manera:

3.3.1.1 Imagen Landsat 7 para el periodo de estudio 1990-2005

Considerando que Landsat 7 era el ultimo satélite Landsat puesto en érbita y en funcionamiento
hasta el afio 2005, se buscaron las imagenes en el geoportal del Servicio Geoldgico de Estados
Unidos (USGS) con una nubosidad inferior al 20% lo mas proximas al afio 2005.

Como resultado se obtuvo una imagen Landsat 7 con una nubosidad del 16% tomada el 28 de
enero del 2004.

3.3.1.2 Imagen Landsat 9 para el periodo de estudio 2006-2020

Para obtener la imagen adecuada para el calculo del NDVI del segundo periodo de estudio se
siguieron las mismas premisas que en el anterior caso: que tenga una nubosidad inferior al 20%
y que sea la imagen mas proxima al afio 2020. No obstante, en el geoportal del Servicio Geol6gico
de Estados Unidos (USGS) no se obtuvieron resultados que cumplan las premisas ya

mencionadas.

Por lo tanto, se recurri6 a la plataforma Google Earth Engine que, mediante un cédigo script,
permite visualizar y descargar imagenes satelitales Landsat, en este caso fue posible obtener una
imagen Landsat 9 con una nubosidad del 23% tomada el 21 de mayo del 2022.

3.3.1.3 Preprocesamiento de las imagenes satelitales

Con la finalidad de maximizar la precision de los resultados obtenidos por medio de las imagenes

satelitales se realizaron los siguientes procesos en el software QGIS 3.26.2:
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a) Plugin SCP — Preprocesamiento de imagenes Landsat

Este plugin permite realizar la correccion atmosférica y aplicar la técnica Pansharpening, de esta

manera todas las bandas se corrigieron atmosféricamente y la resolucién pasara a ser de 15 metros.
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lustracion 3-12: Visualizacion del plugin “Semi-Automatic Classification” usado para el

preprocesamiento de la imagen Landsat 7.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

b) Herramienta rellenar sin datos
Esta herramienta permite rellenar los pixeles cuyos datos se han extraviado o no existen, para

hacerlo utiliza métodos geoestadisticos basados en los pixeles mas cercanos. De esta manera los

datos aseguran una mayor confiabilidad para los calculos posteriores.
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L o Ty = oo [P

llustracion 3-13: Visualizacion de la herramienta “rellenar sin datos” usada para el

preprocesamiento de la imagen Landsat 7.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

3.3.2 Calculo del indice de vegetacion diferencial normalizado

3.3.2.1 NDVI 2005

Aplicando la formula a las bandas espectrales de la imagen Landsat 7 con ayuda de la calculadora
raster del software QGIS 3.28.15:

Banda 4 — Banda 3

NDVI = Banda 4 + Banda 3

Donde:

NDVI: indice de vegetacion diferencial normalizado
Banda 4: Infrarrojo cercano

Banda 3: Rojo visible

3.3.2.2 NDVI 2020

Aplicando la formula a las bandas espectrales de la imagen Landsat 9 con ayuda de la calculadora
raster del software QGIS 3.28.15:
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Banda 5 — Banda 4

NDVI = Banda 5 + Banda 4

Donde:

NDVI: indice de vegetacion diferencial normalizado
Banda 5: Infrarrojo cercano
Banda 4: Rojo visible

3.3.2.3 Rango de clasificacion

Tabla 3-3: Rango de clasificacion para la cobertura vegetal del area de estudio en funcién del
NDVI.

Coberturay uso de

N NDVI suelo Descripcion

1 <01 Clases no vegetales rI?l:(t))se,squebradas, lagunas, areas anegadas y
Tierras degradadas, asentamientos,

2 | -0,1-0,07 Tierra degradada infraestructura vial y suelos sin cobertura
vegetal.

Matorral xerdfilo, tierras cultivadas,
pastizales, herbazales, arbustos dispersos,
cultivos irrigados y tierras aradas por
cultivar.

Cultivo arboéreo, vegetacion lefiosa,

4 | 0,25-0,40 Vegetacion abierta plantacion arbustiva, plantacion de escasos
crecimiento y bosque xerdfilo.

Plantas densas en crecimiento, bosque

5 > 0,40 Vegetacion cerrada himedo siempre verde, algunas especies
deciduas y semi-deciduas.

3 | 0,07-0,25 Vegetacién dispersa

Fuente: Cartaya Rios et al., 2015.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

3.4 Correlacién entre la cobertura vegetal y el balance hidrico
34.1 Conformacion de la base de datos
Se utilizaran los productos previamente obtenidos correspondientes a las imagenes raster de los

periodos de estudio: NDVI 2005, NDVI 2020, Balance hidrico 1990 — 2005 y Balance hidrico
2005 — 2020.
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3.4.2 Calculo del coeficiente de correlacion de Pearson (r)

De acuerdo con (Adler y Parmryd 2010; citados en Guzmén Guaraca Adriana Catalina 2023, pag. 68), €l
coeficiente de correlacion de Pearson (CPP) es una medida estadistica que compara la direccion
y fuerza de una asociacion lineal entre dos variables aleatorias. EI CPP varia entre 1 (correlacion
perfecta y -1 (correlacidn inversa), en tanto que los valores cercanos a 0 indican falta de relacion

entre las variables.

o La formula para calcular el coeficiente de correlacion de Pearson con ayuda de la
calculadora réaster del software QGIS 3.28.15:

XXy
(R ———
VEXH)(Zy?)
Doénde:
r: Coeficiente de correlacién de Pearson
X: Variable independiente, en este estudio NDVI
y: Variable dependiente, en este estudio Balance Hidrico

3.4.2.1 Escala cualitativa

Para facilitar el analisis se considerd transformar el coeficiente de correlacion de Pearson (), que

originalmente es una variable cuantitativa, en una variable cualitativa:

Tabla 3-4: Escala cualitativa del coeficiente de correlacion de Pearson ().

N° r Escala cualitativa

1 -1,00 - -0,50 Correlacion inversa fuerte

2 -0,50 - 0,00 Correlacion inversa moderada
3 0,00 - 0,50 Correlacion directa moderada
4 0,50 - 1,00 Correlacion directa fuerte

Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.
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35 Actividades de manejo sostenible

3.5.1 Conformacion de la base de datos

Con la finalidad de identificar el de uso de suelo en la zona de influencia del volcan Igualata, se
procedio a buscar los mapas de uso de suelo disponibles en el repositorio del MAATE. Donde se
encontrd el producto shp del territorio nacional correspondiente al afio 2020 (Mapa Interactivo —
MAATE, 2024).

Para proponer las actividades de manejo sostenible més adecuadas son necesarios: el mapa de uso
de suelo del afio 2020, las capas raster correspondientes al balance hidrico promedio del periodo
1990 — 2020 y un modelo digital del terreno (MDT) para obtener la pendiente del area de estudio.
El MDT fue obtenido de los recursos geograficos proporcionados por el Catadlogo Nacional de
Datos Geograficos.

3.5.2 Realizacion del mapa de uso de suelo

Para realizar el mapa de uso de suelo del volcéan Igualata se dividié el proceso en dos partes:

1. Dado que la capa shp correspondientes a la cobertura vegetal contiene informacién de

todo el Ecuador continental, es necesario recortar los archivos shp como se indica en la

siguiente ilustracion:

Aplicacion de la herramienta
"clip" para recortar las capas
Comparacion entre el area de influyencia del de cobertura vegetal Capa shp delimitada acorde
volcan lgualata y la capa shp correspondiente a la nacionales en funcion del shp al area de infleuncia del
cobertura vegetal correspondiente al area de volcan Igualata
influencia del volcan
Igualata

llustracion 3-14: Proceso para recortar las capas shp de cobertura vegetal en funcién del area de
influencia del volcan lgualata.

Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

2. Reclasificacion de los campos correspondientes a la cobertura vegetal

Debido a que parte de la investigacion pretende analizar el uso de suelo en el area de influencia

del Igualata, es preciso generalizar el tipo de cobertura como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 3-5: Criterio para reclasificar los campos correspondientes a la cobertura vegetal.

N° | Cobertura original de las capas Reclasificacion de la cobertura vegetal
1 | Areapoblada Area poblada

2 Bosgue nativo Bosque

3 Plantacion forestal

4 Espejos de agua natural Cuerpos de agua

5 Paramo Paramo

6 Mosaico agropecuario Tierras agropecuarias

7 Pastizal

8 Vegetacién herbécea Vegetacion natural

9 Vegetacion arbustiva

Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

3.5.3 Realizacion del mapa de la pendiente

El primer paso es obtener el mapa de la pendiente del area de estudio para lo que se necesitara

recurrir al siguiente proceso:

Aplicacion de la herramienta "Extraer
por capa de mascara" en QGIS para
recortar el MDT en funcién del shp

correspondiente al area de estudio

Aplicacién de la
herramienta "Pendiente" "
de GDAL en QGIS para por tabla" en QGIS para
obtener el porcentaje de

inclinacién de la

pendiente.

Aplicacion de la
herramienta "Reclasificar

obtener las clases de
gradiente de la pediente

de la FAO como se
muestra en la Tabla 3-4.

llustracion 3-15: Proceso para obtener el mapa de la pendiente del volcan Igualata.

Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

Tabla 3-6: Criterio para reclasificar las clases de gradiente de la pendiente.

N° Descripcion %
1 Plano 0-1
2 Muy ligeramente inclinado 1-2
3 Ligeramente inclinado 2-5
4 Inclinado 5-10
5 Fuertemente inclinado 10-15
6 Moderadamente escarpado 15-30
7 Escarpado 30-60
8 Muy escarpado > 60

Fuente: FAO, 2009, pag. 12.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

3.5.4 Balance hidrico

El balance hidrico promedio 1990 — 2020 es de suma importancia puesto que la humedad de un

lugar influye significativamente a la hora de sugerir una actividad de manejo sostenible. Se

utilizara el balance hidrico cualitativo.
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3.5.,5 Propuesta de actividades de manejo sostenible

Debido a que el estudio pretende relacionar el balance hidrico con el uso de suelo para identificar
las actividades de manejo sostenible méas aptas, fue preciso buscar un compendio de actividades
gue tome en cuenta el recurso hidrico para el manejo de los diferentes usos de suelo. Es asi que
se opto por dos documentos, el primero: “Tecnologias y metodologias validadas para mejorar la
seguridad alimentaria en las zonas secas de Honduras”, describe una serie de actividades de
manejo sostenible, llamadas tecnologias, previamente utilizadas y reflejando buenos resultados

en acciones de desarrollo rural («Tecnologias y metodologias validadas para mejorar la seguridad alimentaria en

las zonas secas de Honduras», 2005)

Y el segundo “Sinergias entre Degradacion de la Tierra y Cambio Climatico en los Paisajes
Agrarios del Ecuador”, contiene una serie de sinergias, que seran consideradas tecnologias,

enfocadas a la utilizacién eficiente y conservacion del agua y de la tierra (Segarra Galarza, 2014).

La informacién de ambos documentos fue recopilada y organizada en la siguiente tabla de acuerdo
con el uso de suelo, humedad y pendiente.

Para esta tabla, la humedad sera considerada como equivalente para el balance hidrico.

Tabla 3-7: Tecnologias sostenibles de acuerdo al uso de suelo, humedad y pendiente.

N° Tecnologia Breve descripcién Uso de suelo Humedad Pendiente
Paramo
No quema con . Tierras Baja Plano
. Evitar el uso de fuego en . . .
1 | manejo de . agropecuarias | Media Inclinado
. terrenos cultivables -
rastrojos Vegetacion Alta Escarpado
natural
Plano
Muros construidos con . . Inclinado
Barreras muertas . ~ Tierras Baja
2 . piedras de tamafios . . (Recomendado)
de piedras - agropecuarias | Media
manejables Escarpado
(Recomendado)
Baja
Rastrojos acomodados en . Media
Barreras muertas - Tierras Plano
3 . curvas de nivel para . Alta (pueden .
de rastrojos - agropecuarias Inclinado
evitar el arrastre del suelo romperse las
barreras)
. Baja
4 | Cero labranza No arar el terreno Tierras - Media Plan_o
agropecuarias Inclinado
Alta
Bosque
'T’?;?rr;]so Baja Plano
5 | Cosechade agua | Captacion de agua lluvia . Media Inclinado
agropecuarias
- Alta Escarpado
Vegetacion
natural
6 Terrazas Pequefias plataformas Tierras Baja Plano
individuales entre 1-2 m donde se agropecuarias | Media Inclinado
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N° Tecnologia Breve descripcion Uso de suelo Humedad Pendiente
siembran cultivos Alta (Se Escarpado (no
perennes recomienda un aplicable en

desaglie en cada | pendientes muy
terraza) escarpadas)
Baja Plano
Una serie de terrazas Media Inclinado
Terrazas de . Tierras Alta (no Escarpado (aplicable
7 continuas de forma . . . ;
banco agropecuarias | aplicable en s6lo en pendientes
escalonada en una ladera
suelos con mala | moderadamente
infiltracion) escarpadas)
Plano
Hileras de plantas Cuerpos de , Inclinado
Baja
. permanentes, sembradas | agua . Escarpado (no

8 | Barreras vivas o : Media .
en funcion de las curvas Tierras Alta aplicable en
de nivel agropecuarias pendientes muy

escarpadas)
Arboles dispuestos en
. hileras y cultivos - Baja Plano
Cultivos en Tierras . .

9 franjas sembrados en los agropecuarias Media Inclinado
callejones que se forman Alta Escarpado
entre hileras
Menor cantidad de - .

10 Le}b_ranza labranza para que las Tierras . Baja_ Plar!o

minima - - agropecuarias | Media Inclinado
semillas germinen

11 Zanjas de g:ie:gg(l:?zr:: ct)rn:r:;l\J/Iedrcs);le; la Tierras Alta Escarpado

drenaje - agropecuarias P
pendiente
Muros de piedras de base Baia
12 Diques de ancha para retener la Tierras Me{dia Inclinado
piedras tierra erosionada y el agropecuarias Alta Escarpado
agua
Especies que cubran el . Baja Plano
- Tierras . -

13 | Abonos verdes suelo o incrementen su anropecuarias Media Inclinado
fertilidad grop Alta Escarpado
Pastizales que poseen

Sistemas arboles, dentro y Tierras Baja Plano
14 silvopastoriles alrededor de ellos, agropecuarias Media Inclinado
P arbustos forrajeros, grop Alta Escarpado
leguminosas y pastos.
Restablecer la cobertura ;irlftr)rascuarias Baja Plano
15 | Reforestacion arborea donde ha sido gropecuié Media Inclinado
S Vegetacion
eliminada Alta Escarpado
natural
Plantacion masiva de Tierras .
. . Baja Plano
. arboles donde agropecuarias . .
16 | Forestacion R i Media Inclinado
histéricamente no hayan | Vegetacion
L Alta Escarpado
existido natural
L Tierras .
Restauracion de | Restablecer la cobertura . Baja Plano
‘2 agropecuarias . .
17 | la vegetacion vegetal natural donde ha i Media Inclinado
. - Vegetacion
natural sido eliminada Alta Escarpado
natural
Bosque
Cuerpos de
agua
Mantenimiento y manejo | Paramo Baja Plano

18 | Conservacion sostenible de los recursos | Tierras Media Inclinado

naturales agropecuarias | Alta Escarpado
Vegetacion
natural

Fuente: FAO, 2005; Segarra Galarza, 2014, pags. 21-97.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.
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3.5.,5.1 Mapa de tecnologias sostenibles de acuerdo al uso de suelo, humedad y pendiente.

Con el fin de representar espacialmente los sitios en los que cada una de las tecnologias

sostenibles se pueden implementar, fue necesario el siguiente proceso:

Aplicacion de la herramienta "Intersect" e Aplicacién del método "Select

ArcMap con las capas shp de pendiente, Fy atritti)gtes'_','para seleccionar ) Aplicacic')r]l del método
balance hidrico cualitativo, y uso de suelo a combinacion de los campos Export data" para exportar
2020, para analizar espacialmente los lugares de uso de suelo, pendiente y cada una de las
"en los que cada tecnologia puede balance hidrico cualitativo combinaciones de campos
requeridos para cada descritas en el paso anterior.

implementarse. tecnologia, véase tabla 3-6.

lustracion 3-16: Proceso para obtener el mapa de la pendiente del volcéan Igualata.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

38



CAPITULO IV
4, MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
41 Procesamiento, analisis, interpretacion de resultados y discusién

411 Estimacién del balance hidrico climatico (BHC) de Thornthwaite y Mather

BALANCE HIiDRICO DEL VOLCAN IGUALATA AGOSTO 1990 - JULIO 2020  @§
7o R 7N BT FrPLren 3

Moda Media aritmética Desviacion estandar
96.20 - 227,50 ' 97,26 - 228,40 | 100,89 - 170,58
B 227.50 - 358.80 B 22840 - 35954 777 170,56 - 240,23
I 356,80 - 490,11 I 35554 - 490,68 B 2:0.23 - 309,90
9 us n “ n
7
0
v _ Rocumos Niurkes

lustracion 4-1: Mapa del promedio, la desviacion estandar y la moda del balance hidrico del

volcan Igualata agosto 1990 — julio 2020.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

. Media aritmética

Los datos de la ilustracion 4-1 muestran que la cima del volcéan, junto con el sector noroeste,
albergan los valores mas altos del balance hidrico comprendidos entre 359,54 y 490,68 mm de
agua, en tanto que el sector norte contiene mayoritariamente valores medios comprendidos entre
228, 40y 359,54 mm.
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La zona sur adyacente a la cima del Igualata, presenta valores medios de balance hidrico. En
adicion, el sector ubicado mas al sur del volcan presenta los valores méas bajos comprendidos entre
90 y 228,40 mm, por lo que es preciso concluir que se trata de la zona mas seca en el area de

estudio.

Por altimo, el sector este del area de estudio alberga valores bajos y medios. De acuerdo con el
promedio, este seria el comportamiento méas representativo del balance hidrico climético para el
volcan Igualata.

. Moda

La moda del balance hidrico para el Igualata muestra que el comportamiento de la media

aritmética si es representativo para las zonas previamente descritas.

. Desviacion estandar

Los valores de la ilustracién 4-1 exhiben que la cara este, noreste y noroeste de la cima del volcan
poseen una alta variabilidad comprendida entre 240,23 y 309,90 mm.

Por su parte, la cara suroeste de la cima presenta una variabilidad media comprendida entre 170,
56 y 240,23 mm, este comportamiento también se evidencia en el sector norte y la mayoria del

sector noreste del area de estudio.
Finalmente, el sector sur del &rea de estudio presenta la menor variabilidad comprendida entre
100,89 y 170, 56 mm de agua, esto indica que la zona sur ha sido la méas seca durante todo el

periodo de estudio.

4.1.1.1 Comparacion del balance hidrico mensual del volcan Igualata entre los periodos 1990 —
2005 y 2005 — 2020
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BALANCE HIDRICO MENSUAL DEL VOLCAN IGUALATA AGOSTO 1990 - JULIO 2006 @
s . /} ‘ 1 ] =1
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llustracion 4-2: Balance hidrico mensual del volcan Igualata agosto 1990 — julio 2020.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

El balance hidrico del primer periodo de estudio muestra un marcado exceso hidrico en 7 meses:
septiembre, octubre, noviembre, diciembre, abril, mayo y julio. Todos estos meses poseen un
exceso comprendido entre 0 y 160 mm de agua, a excepcion de noviembre que sin lugar a dudas
es el mes con mayor humedad puesto que alcanza un exceso de hasta 400 mm. De acuerdo con
(Santillan-Fernandez etal., 2019, pag. 4) los meses en los que la precipitacion supera a la
evapotranspiracion poseen exceso hidrico y brindan una amplia disponibilidad de agua para la

vegetacion.

Por otra parte, los meses de agosto, enero, febrero, marzo y junio presentan un déficit hidrico de
hasta 80 mm de agua. De acuerdo con (Loor Berrazueta, 2017, pag. 82), el déficit hidrico representa un
periodo de tiempo en el que las reservas de agua en el suelo y las precipitaciones son insuficientes

para cumplir con los requisitos de la evapotranspiracion.
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BALANCE HIDRICO MENSUAL DEL VOLCAN IGUALATA AGOSTO 2005 - JULIO 2020 @
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lustracion 4-3: Balance hidrico mensual del volcéan Igualata agosto 1990 — julio 2020.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

El balance hidrico del segundo periodo de estudio presenta exceso hidrico en 7 meses: agosto,
noviembre, diciembre, abril, mayo, junio y julio. El exceso hidrico en estos meses llega hasta los
160 mm de agua, excepto diciembre que alcanza un exceso de 400 mm y por lo tanto es el mes

més himedo.

Por afiadidura, el déficit hidrico es evidente en los meses de septiembre, octubre, enero, febrero 'y
marzo. No obstante, la cima del volcan no presentd déficit en ningln mes del segundo periodo de

estudio.

o Analisis comparativo del balance hidrico mensual del volcan Igualata entre los periodos
1990 — 2005 y 2005 — 2020

Primeramente, la estimacion del balance hidrico demuestra los meses del afio en los que el
Igualata presenta déficit hidrico y los meses en los que existe mayor disponibilidad de agua. Estas
estimaciones permiten conocer la cantidad de recurso hidrico que las comunidades pueden
aprovechar y el lapso en el que pueden hacerlo. Asi lo menciona (Loor Berrazueta, 2017, pag. 92) en
un estudio similar.

Ambos periodos de estudio coinciden en que los meses de enero, febrero y marzo siempre
presentan déficit hidrico. En tanto que septiembre y octubre pasaron de tener exceso a mostrar

déficit hidrico, ocurre lo contrario en el caso de agosto.
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Finalmente, es valido enunciar que los datos de balance hidrico obtenidos en esta investigacion si
son confiables, esto de acuerdo (Loor Berrazueta, 2017, pags. 84-85) que compara los datos de un
balance hidrico realizado con SIG con un balance hidrico realizado empiricamente, la

comparacion mostro que la variabilidad no presume ser alta.

4.1.1.2 Comparacion de la media aritmética del balance hidrico del volcén Igualata entre los
periodos 1990 — 2005 y 2005 — 2020

BALANCE HIDRICO DEL VOLCAN IGUALATA +
AGOSTO 1990 - JULIO 2005 AGOSTO 2005 - JULIO 2020

Media
8062 - 185086
== 185 96 - 301,31
mm301,31 -406.85
=406 65 -511.00

1350 000
0 10 b 40 &L )
o‘(e Recuncs Noturcles
il espoch il

llustracion 4-4: Mapa comparativo de la media entre los periodos de estudio

agosto 1990 — julio 2020 y 2006 — 2020.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

De acuerdo con la media del balance hidrico, es claro que los valores més altos de balance hidrico,
entre 406, 65y 511,99 mm, se encuentran sobre la cima del volcan expandiéndose hacia el noreste
y el noroeste.

Asimismo, es evidente que la zona mas seca del lugar, con valores entre 90,62 y 195,96 mm, se
encuentra al sur del area de estudio. También existen valores bajos de balance hidrico en la zona
este y en el extremo norte del &rea de estudio, cuando en el primer periodo de estudio el extremo
norte no presentaba estas condiciones. El resto del area de estudio posee valores medios de
balance hidrico comprendidos entre 195,96 y 406,65 mm.

Los valores altos de balance hidrico presentes en la cima del volcéan se deben al efecto orografico,

que de acuerdo con (Universidad de Murcia y Universidad Politécnica de Cartagena, 2020, pag. 5), €S el ascenso
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de las masas de aire himedas hacia los relieves montafiosos, es entonces que las masas de aire
entran en capas mas frias de la atmdsfera, y, por tanto, la humedad se condensa y ocurren las
precipitaciones. Ademas, (Palenque y Palacios Estremera 2008, pag. 35) mencionan que el clima de los

Andes obedece al efecto orografico producido por la cordillera.

4.1.1.3 Comparacion de la moda del balance hidrico del volcan Igualata entre los periodos 1990
— 2005y 2005 — 2020

BALANCE HIDRICO DEL VOLCAN IGUALATA
AGOSTO 1990 - JULIO 2005 AGOSTO 2005 - JULIO 2020

Z- 1%

189,39 - 19491
=2194,91 - 300,42
"=300,42 - 40594
= L0594 - S114S

llustracion 4-5: Mapa comparativo de la moda entre los periodos de estudio agosto 1990 — julio

2050 y agosto 2005 — julio 2020.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

El mapa de la moda del balance hidrico apoya en gran medida lo descrito con respecto a la media
aritmética, con excepcion del extremo este que cambid de ser una zona seca, a tener un balance
hidrico més alto en el segun periodo de estudio. Asi también ocurre con el extremo suroeste que

incremento su balance hidrico, aungue no a los valores mas altos sobre los 405,94 mm.

4.1.1.4 Comparacion de la desviacion estandar del balance hidrico del volcan Igualata entre los
periodos 1990 — 2005 y 2005 — 2020
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BALANCE HIiDRICO DEL VOLCAN IGUALATA 4+
AGOSTO 1990 - JULIO 2005 AGOSTO 2005 - JULIO 2020

Desviacion estandar
CI97.86 - 165,91
E4S.9 - 233,96
- 233,96 - 302,01
302,01 - 370,06

1350.000

)
0

espoch

llustracion 4-6: Mapa comparativo de la moda entre los periodos de estudio

1990 — 2005 y 2005 — 2020.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

De acuerdo con la ilustracion 4-6, la méas alta variabilidad, entre 302,01 y 370,06 mm, esta
presente solamente en el primer periodo de estudio, en la zona noreste de la cima del volcan.
Ademas, la zona sur del &rea de estudio muestra la variabilidad més baja, comprendida entre 97,86

y 165,91 mm, para ambos periodos de estudio.

Los valores medios, entre 233,96 y 302,01 mm, se encuentran distribuidos en la cima para el
primer periodo de estudio, en tanto que, para el segundo, estos valores no cubren la cara sur de la
cima y el sector norte de las laderas del volcan. Los valores medios, entre 165,91 y 233,96 mm,
para ambos periodos de estudio se distribuyen alrededor de la cima del volcan y en sus laderas.

Finalmente, es preciso decir que la cima del Igualata posee la mayor variabilidad de balance

hidrico y que la variabilidad se redujo considerablemente para el segundo periodo de estudio.

4.1.2  indice de vegetacion diferencial normalizado

4.1.2.1 Comparacién del indice de vegetacion diferencial normalizado del volcéan Igualata entre
los periodos 1990 — 2005 y 2005 — 2020
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NDVI DEL VOLCAN IGUALATA

NDVI
B <-0,10
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. 007-025
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lustracion 4-7: Mapa comparativo del NDVI entre el periodo de estudio 1990 — 2005 y 2005 —

2020.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

Los valores del NDVI para el primer periodo de estudio reflejan tres tipos de cobertura vegetal
bien diferenciados de acuerdo con (Cartaya Rios et al., 2015, pag. 89). En primer lugar, es evidente la
presencia de tierras degradadas representadas por el color naranja oscuro (NDVI: -0,1 — 0,07) en
toda el area de estudio, sin embargo, hay una notoria concentracion de esta cobertura en la zona

sur con tendencia sureste en el area de estudio.

Por otra parte, la cobertura vegetal mas extendida durante el primer periodo de estudio es la
vegetacion dispersa representada por color naranja claro (NDVI: 0,07 — 0,25), esta cobertura es
evidente en toda el &rea de estudio. No obstante, en la zona sur predomina la tierra degradada,
mientras que en el noreste y en las zonas adyacentes a la cima con tendencia al oeste hay una clara
concentracion de vegetacion abierta representada por el color verde (NDVI: 0,25 — 0,40).

Para el segundo periodo de estudio, de acuerdo con los valores del NDVI, existen Gnicamente dos
tipos de cobertura vegetal de acuerdo con la tabla 3-3. Es asi como las tierras degradadas han
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pasado a predominar sobre los lugares en los que, durante el primer periodo de estudio, habia una

extensa concentracion de vegetacion abierta.

Ademas, es importante resaltar que la vegetacién dispersa sigue siendo la cobertura méas extendida
sobre el volcéan durante el segundo periodo de estudio. Empero, la mayor proporcion de zonas que
mantenian tierras degradadas durante el primer periodo de estudio ahora presenta vegetacién

dispersa para el segundo periodo.

Al final, y de acuerdo con (Cartaya Rios etal., 2015, pag. 89), el crecimiento de las actividades
agropecuarias incide significativamente en el reemplazo de la vegetacion nativa. Las malas
practicas agricolas conducen a la degradacion del suelo y de la salud de la cobertura vegetal, por
lo que podria ser una explicacion para la reduccion del NDVI entre el primer y segundo periodo
de estudio.

4.1.3 Correlacion entre el balance hidrico y la cobertura vegetal

COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON NDVI VS BALANCE HIDRICO

res5sa7 80387

3 3
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0,50 - 1,00
3 3
£ 2 1:200.000
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Rencvobles
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; reseat m:!eTr ::' Wk A eSDOCh
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llustracién 4-8: Coeficiente de correlacion de Pearson NDVI vs Balance hidrico.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.
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Resulta imprescindible mencionar que el coeficiente de correlacién de Pearson permite conocer
en gqué zonas del area de estudio la cobertura vegetal incide sobre el balance hidrico del area de

estudio.

Primero, cabe destacar que es infructuoso analizar los datos que indican una correlacion inversa,
puesto que corresponden a zonas cubiertas por el rio Chambo que delimita el area de estudio en

el este.

Cabe destacar que se utilizara la escala cualitativa del coeficiente de correlacion de Pearson
sugerida en la tabla 3-4 para analizar los resultados.

La correlacién directa moderada representada por el color azul se distribuye prolijamente por toda
el area de estudio con una marcada concentracion al norte y noreste. En la cima ocurre un
fendmeno particular y es que existe una presencia uniforme de valores que indican una correlacion

directa moderada y una correlacion directa fuerte.

En otras palabras, una correlacion moderada indica que los cambios (aumento o disminucion) en
la cobertura vegetal estan asociados con cambios en el balance hidrico (aumento o disminucion).
Sin embargo, hay dispersion entre los datos dado que la correlacion no es lo suficientemente

fuerte.

Los datos que muestran una correlacion directa fuerte se encuentran distribuidos por toda el area
de estudio con una mayor concentracion al sur y una moderada concentracion al norte. En estas
zonas hay una relacion lineal consistente entre las variables, por lo que, los cambios en la
cobertura vegetal (aumento o disminucion) estan altamente asociados con los cambios en el
balance hidrico (aumento o disminucion). Es decir, si la cobertura vegetal aumenta, en las zonas

previamente sefialadas, 1o mas probable es que el balance hidrico también aumente.

De acuerdo con (Poma-Copa y Usca-Tiuquinga, 2020, pag. 15), el exceso de agua es afectado por el
cambio de uso de suelo y los cambios en la cobertura vegetal, ya que la cubierta vegetal incide en
la humedad del suelo mediante la intercepcion de la transpiracion. Tomando en cuenta que la
mayoria del area de estudio evidencia una correlacién directa entre las dos variables, es valido
inferir que la cobertura vegetal si incide significativamente en el balance hidrico del volcan

Igualata durante el periodo 1990-2020.
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4.1.4  Actividades de manejo sostenible

4,1.4.1 Uso de suelo

USO DE SUELO DEL AREA DE INFLUENCIA DEL VOLCAN IGUALATA - 2020
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lustracion 4-9: Mapa de uso de suelo del area de influencia del volcan Igualata 2020.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

El uso de suelo se distribuye de la siguiente manera: el area poblada tiene 1213,00 ha, los bosques
poseen 740,83 ha, los cuerpos de agua con 440,01 ha, el paramo pas6 tiene 4980,68 ha, las tierras
agropecuarias poseen 42517,45 ha, en tanto que la vegetacion natural tiene 5765,61 ha.
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4.1.4.2 Pendiente

PENDIENTE DEL VOLCAN IGUALATA
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llustracion 4-10: Mapa de la pendiente del volcan Igualata.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

Cabe resaltar que la pendiente es un factor de suma importancia en el desarrollo de la propuesta
de actividades de manejo sostenible.

4.1.4.3 Actividades de manejo sostenible
En la siguiente tabla se muestra una descripcion general de las tecnologias (actividades de manejo

sostenible), para facilitar la eleccion de la tecnologia mas adecuada en funcion de la necesidad de
cada terreno.
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Tabla 4-1: Propuesta de actividades de manejo sostenible para los diferentes usos de suelo en el

volcan Igualata en el periodo 1990 — 2020.

N° Tecnologia Descripcion Requisitos Resultados
-Reduccion de la
erosion
-Aumento y

. . . conservacion de la
Consiste en esparcir sobre la parcela mas de la .
No quema con - - - -Rastrojos humedad
. mitad de los residuos (cortados o picados) - - -
1 | manejo de - -Picadora o -Mejora la fertilidad
. juntados durante el desarrollo y la cosecha de
rastrojos - machete y estructura del
un cultivo.
suelo
-Control de malezas
-Proteccion contra
el viento
. . -Reduccion de la
Consiste en muros construidos en las curvas de i
A . ~ - erosion
nivel del terreno, con piedras de tamafios -Nivel
. . - -Aumento y
manejables. En las laderas deben construirse -Piedras en el A
Barreras conservacion de la
sobre bases aplanadas y no superar los 60cm terreno
2 | muertas de R . humedad
iedras de altura. Si existe la presencia de ganado los -Pala -Meiora la fertilidad
P muros no deben superar los 25m de largo y -Pico !
« > . y estructura del
deben tener “pasos” entre ellos para la libre suelo
circulacion del ganado.
-Reduccion de la
erosion
-Reduccion de la
escorrentia
. . . -Rastrojos -Mejora la
Barreras Consiste en acomodar los residuos juntados astro] -vejora b
. -Nivel infiltracion
3 | muertas de durante el desarrollo y la cosecha de un cultivo -Ausencia de -Aumento
rastrojos sobre las curvas de nivel del terreno. y
ganado conservacion de la
humedad
-Mejora la fertilidad
y estructura del
suelo
-Reduccion de la
erosion
-Mejora la
. infiltracion
. . . -Aplicar
Consiste en sembrar directamente (plantio . -Aumento y
4 | Cero labranza . - previamente la A
directo) sin arar el terreno. Mo conservacion de la
tecnologia N° 1
humedad
-Mejora la fertilidad
y estructura del
suelo
Consiste en recolectar el agua proveniente de
las precipitaciones en una de las siguientes
maneras: .
2 . Los requisitos
-Captacion de agua techo: Uso de canales en : . -
Cosecha de - dependeran del | -Disponibilidad de
5 los techos para dirigir el agua a estructuras de p
agua - método a agua
almacenamiento o
. ) . utilizarse
-Micro presas: Construir represas en quebradas
o rios
-Pozos de captacion
Consiste en la construccion de plataformas -Reduccion de la
redondas o cuadradas de hasta 2m de . s erosion
. - p -Cinta métrica
didmetro, en el centro se siembran &rboles o -Nivel -Aumento y
Terrazas cultivos perennes. Se realizan “cortando el conservacion de la
6 | . .. ' , . -Pala
individuales terreno” rellenandolas de un material -Pico humedad
compacto. Deben tener una leve inclinacion . -Maximiza el
; -Azadén S
contra la pendiente y es recomendable una rendimiento de
terraza en cada curva de nivel. abonos para arboles
. . -Cinta métrica .
7 Terrazas de Consiste en una serie de plataformas -Nivel -Reduccion de la
banco construidas al mismo nivel (curvas de nivel) -Pala erosion
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N° Tecnologia Descripcion Requisitos Resultados
para hacer una ladera cultivable, las medidas -Pico -Reduccion de la
dependen de la pendiente y el tipo de suelo. -Azadon escorrentia

-Mejora la
infiltracion
. . Los beneficios
Consiste en hileras de plantas permanentes con obtenidos
. crecimiento denso, resistentes a la escorrentia -Pico .
8 | Barreras vivas c . . dependeran de las
y a la sequia. Se siembran en cada curva de -Azadbn lantas
nivel. P :
seleccionadas
-Reduccion de la
erosion
. . . -Proteccion contra
Consiste en el establecimiento de hileras .
. . el viento
. paralelas de &rboles y cultivos sembrados en -Machetes o - -
Cultivos en . - . -Mejora la fertilidad
9 ] las franjas entre hileras. Los arboles deben podadoras
franjas - X y estructura del
podarse constantemente para facilitar el paso -Azadbn suelo
de la luz solar hacia los cultivos. . ~
-Obtencidn de lefia
-Disminucion de
plagas
-Reduccion de la
. .. - erosion
Consiste en arar minimamente el terreno, pero | -Nivel .
10 Labranza lo suficiente como para que las semillas -Arado “Mejora la
minima uedan germinar -Azadén infiltracion
P g -Disminucion de
enfermedades
-Nivel -Reduccion de la
. Consiste en canales trapezoidales construidos -Pala erosion
Zanjas de S . .
11 - en direccion transversal a la pendiente, a -Pico -Aumento y
drenaje . . A
desnivel y a los bordes de la parcela -Azadon conservacion de la
-Estacas humedad
-Control de las
cércavas
. . . s -Reduccion de la
Consiste en muros de piedras con base ancha, -Cinta métrica p
C A . escorrentia
. con el objetivo de retener el agua y la tierra -Pico -
Diques de - . -Mejora la
12 - erosionada con vertederas y delantales. Se -Azadén e L
piedras - - - infiltracion
deben construir en media lunay -Piedras de g,
- . -Formacion de

perpendicularmente a la carcava. base ancha
terrazas a largo
plazo aptas para
sembrar
-Reduccion de la
erosion
-Mejora la fertilidad
y estructura del
suelo
-Reciclaje de
nutrientes
-Aumento y
conservacion de la

. . humedad
Consiste en sembrar cultivos de cobertura y S
3 . . -Arado -Maximiza el

cortarlos en época de floracidn, los residuos se . L

13 | Abonos verdes - -Azadén rendimiento de
dejan en el terreno para aprovechar los -
nutrientes que poseen -Pico abonos .

' -Reduccion de la
necesidad de
labranza
-Mejora la
capacidad de
almacenamiento de
agua
-Disminucion de
plagasy
enfermedades

14 Sistemas Consiste en un sistema donde se plantan -Arado -Reduccion de la

silvopastoriles arbustos forrajeros, arboles, leguminosas y -Azadén erosion
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N° Tecnologia Descripcion Requisitos Resultados
pastos mejorados en un pastizal ganadero y -Pico -Aumento y
alrededor del mismo. -Taladro de conservacion de la

plantacion humedad

-Mejora la fertilidad
y estructura del
suelo
-Control de malezas
-Proteccion contra
el viento
-Disminucion de
plagasy
enfermedades
-Reciclaje de
nutrientes

L, Consiste en volver a plantar arboles en lugares -Reduccion de la

15 | Reforestacion . . L -

donde la cobertura arbdrea ha sido eliminada. erosion
-Aumento y
conservacion de la
-Azadon humedad o
. . -Pico -Mejora la fertilidad
Consiste en plantar arboles masivamente en T y estructura del
. S S -Taladro de
16 | Forestacion lugares donde histéricamente no ha existido plantacion suelo
cobertura arbérea. -Proteccion contra
el viento
-Disminucion de
plagasy
enfermedades
-Arado
Restauracion de | Consiste en repoblar areas que han sufrido -Azadon -Contrarresta la
17 | la vegetacion disturbios (antrépicos o naturales) con -Pico degradacion del
natural especies vegetales nativas. -Taladro de suelo
plantacién
_ o Los requisitos Los b_enef|C|os
Consiste en el mantenimiento de los recursos d deran d obtenidos
18 | Conservacion naturales sin perder el equilibrio ecoldgico. ependeran de dependeran de las

Existen varias técnicas de conservacion.

las técnicas a
utilizarse

técnicas
seleccionadas

Fuente: FAO, 2005; Segarra Galarza, 2014.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.
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TECNOLOGIAS SOSTENIBLES DE ACUERDO AL USO DE SUELO, HUMEDAD Y PENDIENTE

NO QUEMA CON BARRERAS BARRERAS
MANEJO DE RASTROJOS MUERTAS DE PIEDRAS MUERTAS DE RASTROJOS

CAERO LABRANZA COSECHA DE AGUA

TERRAZAS DE BANCO BARRERAS VIVAS CULTIVOS EN FRANJA

I Kilometros
0 15 30 60 90

1:800.000

lustracion 4-11: Mapa de tecnologias sostenibles de acuerdo al uso de suelo,

humedad y pendiente 1.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.

No quema con manejo de rastrojos: Esta tecnologia es aplicable en toda el area de estudio. De
acuerdo con (Ruiz, pag. 105), la no quema con manejo de rastrojos mejora la sostenibilidad agricola,
beneficia mucho la rotacion de cultivos, mejora la infiltracion del suelo, aumenta la microfauna
del suelo, retarda la germinacion de malezas, disminuye la erosion e incrementa la retencion de
humedad.
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Barreras muertas de piedras: Esta tecnologia es aplicable en la zona sur, este y en el extremo
norte. (Pitayo Verde, 2021) manifiestan que el principal beneficio de esta actividad es mejorar la
humedad del suelo a la par que incrementan su fertilidad puesto que las barreras captan los
sedimentos gque van en el agua de escurrimiento, a largo plazo resultan en la formacién paulatina

de terrazas.

Barreras muertas de rastrojos: Esta tecnologia es aplicable en las zonas aledafias a la cima del
volcéan, exceptuando el extremo este. De acuerdo con (Pitayo Verde, 2021), estas barreras cumplen
la misma funcion de la tecnologia anterior, con la diferencia de que los rastrojos pasan a

incorporarse al suelo una vez que se descomponen.

Cero labranza: Esta tecnologia es aplicable en las zonas aledafias a la cima del volcan,
exceptuando el extremo este. (Acevedo y Silva, 2003, pag. 34) enuncian que la cero labranza evita la
erosion y contribuye a almacenar carbono en el suelo, mejorando sus propiedades. Cuando un
suelo pasa de la labranza tradicional a la cero labranza, tiene lugar un largo periodo de transicion

en el que se desarrollan condiciones agronémicas mas favorables.

Cosecha de agua: Esta tecnologia es aplicable en toda el area de estudio. De acuerdo con (Hirozumi
2015, p4g.), la principal ventaja es que, en épocas de sequia, los agricultores tienen disponibilidad

de agua.

Terrazas individuales: Esta tecnologia es aplicable en toda el area de estudio, excepto la cima del
volcan y un sector ubicado al noreste. Por su parte, (Climaco Machorro, Bello Colorado y Herrera Rivera
Jocelyn [sin fecha]) plantean que estas terrazas protegen al suelo de una erosion muy rapida y
aumentan la humedad del suelo, no obstante, las terrazas requieren un mantenimiento constante

a fin de evitar deslizamientos de tierra.

Terrazas de banco: Esta tecnologia es aplicable en toda el area de estudio, excepto la cima del
volcan y un sector ubicado al noreste. Estas terrazas ayudan a mejorar la humedad del suelo
mientras reduce la velocidad de escurrimiento y facilitan las labores de cultivo y plantacion

(Terrazas de banco, pag. 2).

Barreras vivas: Esta tecnologia es aplicable en toda el area de estudio, excepto la cima del volcan
y un sector ubicado al noreste. De acuerdo con (Cubero Fernandez & Elizondo Alvarado, 2005), las
barreras vivas contribuyen a la recuperacion de suelos degradados y a largo plazo permiten la

formacion de terrazas progresivas.
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Cultivos en franja: Esta tecnologia es aplicable en toda el area de estudio, excepto la cima del
volcan y un sector ubicado al noreste. Es necesario utilizar coberturas tanto vias como muertas ya
que la cobertura ya que esta combinacién reduce el efecto de la radiacion solar en el suelo, esto
contribuye a la conservacion de humedad e incluso se pueden controlar mejor las malezas (Ortiz

Ramirez et al., 2006, pag. 9).

TECNOLOGIAS SOSTENIBLES DE ACUERDO AL USO DE SUELO, HUMEDAD Y PENDIENTE

y B
SISTEMAS )
SILVOPASTORILES REFORESTACION

RESTAURACION DE LA

FORESTACION VEGETACION NATURAL CONSERVACION
I I ilometros
0 15 30 60 90 @

1:800.000

llustracion 4-12: Mapa de tecnologias sostenibles de acuerdo al uso de suelo,
humedad y pendiente 2.
Realizado por: Guamani Hidalgo, Ronald, 2023.
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Labranza minima: Esta tecnologia es aplicable en zonas cercanas al perimetro que delimita el &rea
de estudio, a excepcidn de los sectores noreste y noroeste. La labranza minima consiste en realizar
una siembra directa en los residuos del cultivo anterior, asi se conserva mas humedad y se reduce
la erosién del suelo (Rodriguez Gonzalez et al. 2015, pag. 57). Cabe recalcar que esta tecnologia no se

recomienda aplicarla en pendientes inclinadas.

Zanjas de drenaje: Esta tecnologia es aplicable en los alrededores de la cima del volcan con mayor
concentracion al noreste, al sur no es recomendable. Las zanjas de drenaje ayudan a dirigir la
escorrentia y es muy Util para proteger los cultivos en pendientes inclinadas y ligeramente
escarpadas (Riesco Chueca 2007, pag. 28).

Diques de piedras: Esta tecnologia es aplicable en toda el area de estudio exceptuando la cima del
volcan, asi como un sector al noreste. Los diques reducen el desgaste por la escorrentia en las
quebradas, estabilizan las pendientes y a largo plazo las quebradas podrian llegar a ser terrenos

cultivables (Pizarro et al. 2003, pag. 4).

Abonos verdes: Esta tecnologia es aplicable en toda el area de estudio exceptuando la cima del
volcan, asi como un sector al noreste. Los abonos verdes aportan dos grandes beneficios para el

suelo: la fijacion de nitrégeno atmosférico y el incremento de materia organica en el suelo (zavala
Sierra et al. 2018, pag. 4324).

Sistemas silvopastoriles: Esta tecnologia es aplicable en toda el area de estudio exceptuando la
cima del volcéan, asi como un sector al noreste. Los sistemas silvopastoriles tienen entre sus
ventajas: aumento de la produccion de forraje e incremento en su valor nutricional, mayor
retencion de humedad y una mayor proteccion del suelo («Establecimiento y uso de sistemas silvopastoriles

en Republica Dominicana, 2016, pag. 19).

Reforestacion: Esta tecnologia es aplicable en toda el area de estudio con excepcion de la cima
del Igualata. De acuerdo con (Molina Pereira, 2019, pag. 184), la reforestacion ayuda a mantener un
ambiente sano cuidando el agua, suelo y aire. Es recomendable aplicar esta tecnologia en areas

cercanas a cuencas existentes.

Forestacion: Esta tecnologia es aplicable en toda el area de estudio con excepcién de la cima del
Igualata. La forestacién contribuye con la conservacion y recuperacion ambiental, el mayor
beneficio que otorga esta actividad de manejo sostenible es el aumento en la produccién de

oxigeno y la disminucién de temperaturas en las areas a aplicarse (Molina Pereira, 2019, pag. 192).
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Restauracion de la vegetacion natural: Esta tecnologia es aplicable en toda el area de estudio con
excepcion de la cima del lgualata. La restauracién de la vegetacion natural es crucial en el
Igualata, puesto que en la cima existe una cobertura vegetal de paramo que se ha visto disminuida
con el paso del tiempo, resulta imprescindible recuperar esta cobertura vegetal para mantener el

area de estudio como una importante zona de recarga hidrica.

Conservacion: Esta tecnologia es aplicable en toda el &rea de estudio. Las actividades de

conservacion son las 17 tecnologias previamente descritas.
Finalmente, es importante mencionar que se pueden aplicar mas de una tecnologia a la vez, puesto

que todas estan enfocadas en el manejo sostenible del recurso suelo. Inclusive hay tecnologias
gue al combinarse se potencian y esto resulta en mayores beneficios para el suelo.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Mediante la aplicacion del balance hidrico climatico de Thornthwaite y Mather en el area de
estudio, fue posible obtener una estimacion de la cantidad de recurso hidrico disponible en todos
los sectores del area de estudio. Esto sumado al andlisis del balance hidrico mensual, se
constituyen como productos importantes para la toma de decisiones que permitan preservar el

recurso hidrico en el Igualata.

Por otra parte, los resultados comparativos entre los NDVI realizados muestran una clara
disminucion de la salud en la vegetacion dentro de toda el area de estudio entre el primer y el
segundo periodo de estudio. En esta perspectiva, es preciso enunciar que la cobertura vegetal del

Igualata ha sufrido una clara degradacion.

En cuanto a los resultados obtenidos del coeficiente de correlacion de Pearson, es valido
mencionar que la cobertura vegetal si incide significativamente en el balance hidrico del volcan
tomando en cuenta que existe una correlacién directa positiva en practicamente toda el area de

estudio.

Finalmente, el aspecto mas importante de la investigacién es el analisis espacial que permite
evidenciar las variaciones de la disponibilidad de agua, el aumento o disminucién de la salud en
la cobertura vegetal y las zonas en las que més incide la cobertura vegetal en el balance hidrico,

lo que permiti6 espacializar las tecnologias de manejo sostenible en el &rea de estudio.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda integrar datos provenientes de estaciones meteoroldgicas a esta investigacion, para
contrastar las mediciones satelitales con respecto de las mediciones terrestres y mejorar el modelo

hidroldgico para la estimacion del balance hidrico.

También se recomienda analizar la cobertura vegetal mediante otros indices diferentes al NDVI

para evaluar las eventuales diferencias o similitudes que éstos puedan presentar.
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Es recomendable considerar esta investigacion como una herramienta que permita tomar
decisiones con un enfoque sostenible para el manejo de los recursos naturales renovables dentro

del area de estudio.
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ANEXOS

ANEXO A: VISUALIZACION DEL PROCESO PARA RECORTAR LAS CAPAS RASTER
DE PM Y TM EN FUNCION DEL AREA DE ESTUDIO

ANEXO B: VISUALIZACION DEL PROCESO PARA RECORTAR UNA CAPA SHP EN
FUNCION DEL AREA DE ESTUDIO




ANEXO C: VISUALIZACION DE LA CAPA RASTER CORRESPONDIENTE A LA
CAPACIDAD DE AGUA DISPONIBLE

CAPACIDAD DE AGUA DISPONIBLE (CAD)
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