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RESUMEN

La erosidn hidrica, en las microcuencas de Atillo, Ozogoche y Yasepan de la region interandina
del Ecuador, representa una preocupacion fundamental en la conservacion y uso sostenible de los
recursos terrestres. El objetivo de esta investigacion fue la modelacion de la erosion potencial
desde el afio 2002 hasta el afio 2021 a través de la caracterizacion morfoldgica y climatolégica de
tres microcuencas altoandinas. La metodologia implementada comprendié la correccion y
depuracion del Modelo de Elevacién Digital (DEM), el andlisis de la red hidrografica, la
estimacion de parametros geomorfologicos e hidromorfologicas y su comportamiento
bioclimético. Para la cuantificacion de la erosion hidrica, se calcul6 los factores del Modelo
RUSLE considerando la determinacion de los factores de: erosividad (R) y erodabilidad
(K.L.S.C) que comprende los factores de: la estructura y taxonomia de los suelos (K), longitud y
grado de pendiente (L.S), y presencia de vegetacion (C). La pérdida de suelo acumulada de los
veinte afios, establecida como erosion potencial, para Atillo fue de 962, t x ha' x afio, Ozogoche
756,95 t x ha' x afio? y de 938,88 t x ha x afio! para Yasepan. En el anélisis comparativo de la
erosion potencial y la erosién hidrica correspondiente al periodo 2016 -2021, demuestra una
reduccion promedio del 95% para las tres microcuencas bajo la incidencia del factor (C).
Concluyendo que la dindmica hidrol6gica cuantificada y cualificada mediante parametros
morfol6gicos, climatolégicos y la estimacion de erosion potencial, determinan mayor
susceptibilidad a procesos erosivos en las microcuencas de Atillo > Yasepan > Ozogoche
respectivamente; siendo importante la integracion de medidas de adaptacién y mitigacién como:
la implementacién de terrazas de escorrentia, practicas agricolas sostenibles y ganaderia

responsable que garanticen la conservacion de la vegetacién endémica de cada ecosistema.

Palabras clave: <DEGRADACION DEL SUELO>  <GEOMORFOLOGIA>,
<HIDROMORFOLOGIA>, <EROSION POTENCIAL>, <MODELACION>.
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ABSTRACT

Water erosion of micro-watersheds at Atillo in Ecuador’s highlands, Ozogoche and Yasepan,
represents a fundamental concern in the conservation and sustainable use of terrestrial resources.
The objective of this research was the modeling of potential erosion from 2002 to 2021 through
the morphological and climatological characterization of three micro-watersheds of the highlands.
The methodology implemented included the correction and debugging of the Digital Elevation
Model (DEM), the analysis of the hydrographic network, the estimation of geomorphological and
hydromorphological parameters and their bioclimatic behavior. For the quantification of water
erosion, the factors of the USLE Model were calculated considering the determination of the
factors: erosivity (E) and erodibility (K.L.S.C) which includes the factors of soil structure and
taxonomy (K), length and degree of slope (L.S), and presence of vegetation (C). The accumulated
soil loss in twenty years, established as potential erosion, for Atillo was 962, t x ha-1 x year-1;
Ozogoche 756.95 t x ha-1 x year-1; and 938.88 t x ha-1 x year-1 for Yasepan. The comparative
analysis of potential erosion and water erosion corresponding to the period 2016 -2021 shows an
average reduction of 95% for the three micro-watersheds under the incidence of factor (C).
Concluding that the quantified and qualified hydrological dynamics, through morphological,
climatological parameters and the estimation of potential erosion; determine greater susceptibility
to erosive processes at Atillo > Yasepan > Ozogoche micro-watersheds respectively. It is
important the integration of adaptation and mitigation measures such as the implementation of
runoff terraces, sustainable agricultural practices and responsible livestock, which guarantees the

conservation of the endemic vegetation of each ecosystem.

Keywords:<SOIL DEGRADATION>, <GEOMORPHOLOGY>, <HYDROMORPHOLOGY >,
<POTENTIAL EROSION>, <MODELATION>.
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INTRODUCCION

La region sur oriental de la provincia de Chimborazo alberga un conjunto de microcuencas
altoandinas que desempefian un papel crucial en el equilibrio ecolédgico y la provision de recursos
hidricos en la zona. Estas microcuencas, que incluyen los rios Atillo, Ozogoche y Yasepéan, se
caracterizan por su excepcional biodiversidad, su influencia en la calidad del suelo y el agua, y su
capacidad para actuar como reguladores ambientales (MAGAP 2013). No obstante, se encuentran
amenazadas por una serie de desafios derivados de la interaccion humana y los cambios en el uso
de latierra. El entorno altoandino de la provincia de Chimborazo alberga un patrimonio ecoldgico
y ambiental de gran magnitud. Estas microcuencas son esenciales para el ciclo hidrologico
regional, contribuyendo de manera significativa al abastecimiento de agua dulce y a la estabilidad
de los ecosistemas acuaticos y terrestres circundantes (PDYOT Parroquia Cebadas, 2019, p. 319). Sin
embargo, el crecimiento demografico, asi como la expansion de las actividades humanas estan
generando desafios criticos que amenazan la integridad de estas microcuencas y por tanto a los

servicios ecosistémicos que brindan.

Uno de los factores predominantes que comprometen la sostenibilidad de estas microcuencas es
la modificacién en el uso del suelo. Aunque la expansion de la agricultura, la deforestacion y la
urbanizacién son agentes de cambio significativos en el paisaje, resulta fundamental destacar que,
en este contexto particular, la presion mas notable proviene de actividades ganaderas y de pastoreo
(Palacios et al., 2016, p. 53). La poblacion local depende en gran medida de la vegetacion de las
cuencas, ubicada en los valles o llanuras aluviales circundantes de los rios, para alimentar a su
ganado. Este pastoreo ejerce un impacto considerable en los ecosistemas locales, con efectos
directos en la calidad del suelo y del agua, asi como en la biodiversidad que habita en estos

entornos naturales.

Con el fin de abordar de manera efectiva los desafios relacionados con la erosion potencial en
estas microcuencas, es esencial llevar a cabo una evaluacion exhaustiva de su calidad ecolégica.
Esta evaluacion implica el analisis de cambios en el uso de la tierra, la evaluacion de la calidad
del suelo y un estudio detallado de las caracteristicas bidticas y abidticas de la region (Palacios et
al., 2016, p. 53). Al obtener una comprension completa de la situacion actual de estas microcuencas,
se podra identificar de manera precisa las areas criticas donde el riesgo de erosion potencial es

alto, las oportunidades para la conservacion y el uso sustentable de los recursos naturales.

El anélisis de las caracteristicas del suelo en las microcuencas altoandinas de los rios Atillo,

Ozogoche y Yasepan se posiciona como un componente esencial en la comprension de la



situacion presente y en la formulacidén de estrategias de conservacion. Este estudio engloba
aspectos criticos relacionados con la calidad del suelo, su interaccién con la dindmica del agua y
la salud general de los ecosistemas en estas regiones, atribuyendo un valor de suma relevancia a
las areas riberefias en diversas escalas. Desde una perspectiva tanto social como cientifica, la
preservacion de estos espacios haturales emerge como un imperativo de vital importancia, dada
su naturaleza como reservorios fundamentales para la regulacion del diéxido de carbono en el

contexto del cambio climéatico (Montatixe & Eche, 2021, p. 13).

En este contexto, la presente investigacion se orienta hacia la evaluacion integral de los procesos
erosivos y morfologia de las microcuencas mencionadas, empleando una metodologia
interdisciplinaria que incluye la correccion de modelos digitales de elevacion, el anélisis de
morfometrias, y la estimacion de la erosion hidrica del suelo. A través de esta aproximacion, se
pretende obtener una vision detallada y precisa de la salud de estos ecosistemas, proporcionando
asi la base necesaria para la formulacion de politicas de conservacion y el fomento de practicas
de manejo sostenible en estas regiones de estudio.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del problema

La erosion del suelo es un problema global que afecta a muchas partes del mundo. Este fenémeno
ocurre cuando el suelo es desplazado por agentes como el agua o el viento, lo que puede tener
graves consecuencias para la agricultura, la biodiversidad y la calidad del agua. Asi también,
puede provocar la pérdida de nutrientes y materia organica en el suelo, lo que reduce su capacidad
para sostener la vida vegetal. Ademas, puede aumentar el riesgo de inundaciones y deslizamientos
de tierra al alterar el curso natural del agua.

La erosion del suelo conduce a la fragmentacion, degradacion y pérdida significativa de los
ecosistemas y por consiguiente a la disminucion o desaparicion de la biodiversidad dentro del
area de influencia, causando impactos ecolégicos, amplificando el riesgo hidrogeoldgico, lo que
puede ocasionar riesgos movimientos de masas de tierra, desplazamientos y deslaves de terreno,
asi como posibles inundaciones desde las zonas altas de las microcuencas. En cuanto al impacto
social, puede ser causal de dafios en la infraestructura en zonas de asentamientos humanos, y
producir el desplazamiento de la poblacién humana por migraciones, debido a que el suelo es el

principal recurso de desarrollo econdémico del hombre.

Un suelo erosionado carece de nutrientes necesarios para los cultivos, lo que puede disminuir la
calidad de los productos, lo que puede generar una disminucién del suministro de agua por la
pérdida de afluentes o canales donde se precipita el agua antes de distribuirse en la red
hidrogréfica de las cuencas. Por lo tanto, la erosion del suelo de las cuencas hidrogréaficas no

solamente presenta impactos ambientales, sino también problemas sociales y econdmicos.

Actualmente, la gestion sostenible de las microcuencas del Rio Atillo, Ozogoche, Yasepan en la
provincia de Chimborazo es limitada debido a los escasos estudios de caracterizacion fisica y
geomorfoldgica de las microcuencas, y también por otros factores como la accesibilidad y los
costos que implican la evaluacion del deterioro del recurso suelo a causa de la erosion. Esta
situacién es preocupante ya que estas microcuencas se encuentran ubicadas en la zona altoandina
del Ecuador, donde se ubican los paramos, un ecosistema de alta montafia tnico en el mundo, que
es particularmente vulnerable a la erosiéon del suelo debido a las condiciones topogréficas y

climaticas extremas.



Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) la erosion puede reducirse en gran medida
en casi todos los contextos con précticas de gestidn sostenible del recuso suelo, Analizando varios
factores que desencadenen el degaste y degradacion de el mismo. Por lo tanto, es necesario contar
con estudios gque analicen este tipo de problemas como lo es la erosién, porque con ello se puede
realizar planes de manejo para el uso sostenible del suelo en el area de las microcuencas, para
prevenir y atenuar los impactos generados por la erosion del suelo protegiendo asi el ecosistema

de los paramos

La ONU ha identificado que la erosion del suelo puede ser reducida significativamente en casi
todos los contextos mediante la implementacion de practicas de gestion sostenible del recurso
suelo. Para ello, es necesario llevar a cabo estudios detallados que analicen los factores que
desencadenan la degradacion y el desgaste del suelo, especialmente en zonas altoandinas y
paramos, llevando a cabo estudios de caracterizacion de las microcuencas, lo que permite la
evaluacion del deterioro del suelo debido a la erosion y la implementacion de planes de manejo
para el uso sostenible del suelo en la zona, con el fin de prevenir y atenuar los impactos generados

por la erosion del suelo para proteger asi los valiosos ecosistemas de paramo.

1.2 Justificacién

La investigacion permitira realizar un levantamiento de informacién de las caracteristicas
morfomeétricas y el grado de erosidn potencial de las microcuencas del rio: Atillo, Ozogoche y
Yasepan, con el fin de generar informacién que ayude a predecir las condiciones y estado de del
recurso suelo e las microcuencas con un enfoque a la gestién del recurso y la creacion de politicas

publicas que aseguren el uso sustentable del recurso.

Segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia Cebadas, lugar donde se
sitian las microcuencas los rios: Atillo, Ozogoche y Yasepan, se estima oferta hidrica de la
Subcuenca del rio Cebadas. Esto en funcién de una proyeccién a futuro con datos del INEC,
obteniendo el lugar de desembocadura de los rios de las microcuencas altas en cuestion con un
caudal aproximado de 19,3 m®/seg. Estos resultados comprados con los datos de dotacion de agua
para el consumo se consideran altos, por tanto, se cree tener disponibilidad de agua para consumo

humano para las generaciones futuras de la parroquia Cebadas.

Sin embargo, analisis basados en Unicamente en el crecimiento poblacional, los datos de
estaciones hidrometereoldgicas y la captacion directa en puntos de monitoreo, no permiten tener

un conocimiento certero de los caudales de los rios, estiajes y condiciones climaticas para la



planificacion del agua (PDYOT Parroquia Cebadas 2019, p. 320). Por lo tanto, es pertinente realizar un
estudio completo donde se considere factores que incluyen: factores climatoldgicos, hidrologicos,

hidrograficos, geoldgicos, topogréaficos, y edaficos.

En cuanto al tipo de uso del suelo en la parroquia de cebadas se encuentran constituida por
paramos, pastizales, cultivos, bosques y viviendas (MAGAP 2013). Entre las principales actividades
que se realiza en la parroquia destacan: actividades agricolas, pecuarias o forestales, que resultan
ser amenazas a los sistemas hidricos y generan conflictos de uso de suelo y paramo pues la
frontera agricola ha superado su limite.

El desconocimiento de normativas que limitan el uso del suelo en funcidn de la altitud, la maxima
explotacion de los recursos naturales, el crecimiento de la poblacién que obliga a parcelar el suelo,
los niveles de pobreza y falta de educacién orientada al manejo racional y sostenible de los
recursos naturales; atentan con degradar el ecosistema. Ademas, las comunidades Tablillas,
Queseraloma y Millmahuanchi se dedican principalmente a actividades de pastoreo en lugares

cercanos a fuentes de agua y cauces naturales.

Esto provoca la contaminacion del agua y la compactacion del suelo, por tanto, disminuye su
capacidad de retencion. La mayoria de los agricultores realizan actividades en las zonas de
produccién contaminando el agua, por el uso de agroquimicos que son arrastrados por el riego y
las precipitaciones, ademas por el lavado de bombas de fumigacion en canales (PDYOT Parroquia

Cebadas 2019, p. 111).

El levantamiento de informacién geoespacial tiene el propoésito préactico de determinar las
condiciones de la red de drenaje de las cuencas y evaluar la tendencia a darse crecidas por la
acumulacion de flujo en los rios y procesos erosivos por el desgaste o lavado de los suelos funcion
de las pendientes, altimetria, topografia, precipitaciones y area acumulada del flujo (PDYOT
Parroquia Cebadas, 2019, p. 319). Con lo antes dicho, se podra evaluar los factores que contribuyan a
la degradacién hidrica y edafica del recurso suelo para plantear medidas preventivas y correctivas
adecuadas al uso sostenible de suelo y localizar posibles riesgos geomorficos en la zona de estudio
(Alcantara & Goudie, 2010, p. 15).

Esta investigacion sera supervisada por el Grupo de Investigacion para la sostenibilidad de
cuencas hidrogréficas (GISOCH) que contara con los parametros y métodos establecidos en el
marco profesional de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Ciencias,

Escuela de Ciencias Quimicas, Carrera de Ingenieria Ambiental.



1.3  Objetivos

1.3.1 Obijetivo general

- Estimar el nivel de erosidn potencial en las microcuencas del rio Atillo, Ozogoche y
Yasepan en la zona sur oriental de la Provincia de Chimborazo a través de la caracterizacion

morfol6gica y modelacion empirica.

1.3.2  Objetivo especificos

- Caracterizar cuantitativamente las condiciones geomorfoldgicas e hidromorfologicas
asociadas a las tres microcuencas a partir de la estimacion y la comparacion de sus
parametros.

- Medir el grado de erosion potencial promedio anual y erosion hidrica real de cada unidad
hidrogréfica mediante el modelo R.U.S.L.E.

- Establecer medidas preventivas y correctivas al uso de suelo en las zonas con mayor
susceptibilidad a ser erosionadas para la gestion, disposicién y aprovechamiento sustentable

del recurso suelo.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes

La Provincia de Chimborazo cuenta con varios estudios de erosion del suelo, en los paramos
altoandinos. En la microcuenca del rio Guapan se ha podido detectar que la principal causa de la
erosion en el suelo puede ser causado las practicas agricolas inadecuadas (Palacios, Lopez y Gil 2016,
p. 71). En la microcuenca del rio Chanchan también en la Provincia de Chimborazo, se utiliz6 el
modelo RUSLE para estimar el nivel de erosion del suelo, identificando una influencia de la
pendiente y el uso del suelo (Chitalogro y Llamatumbi, 2021, p. 11) .

Para entender mejor las condiciones que contribuyen a la erosion y disefiar planes de manejo del
suelo efectivo, se pueden utilizar productos satelitales y técnicas de andlisis geoespacial. Asi
también, el analisis de la cartografia base existente, analisis topografico y analisis de la calidad
del suelo (Hartman, Bookhagen y Chadwick 2016, p. 762). Estos datos son fundamentales para establecer
medidas preventivas y correctivas en zonas propensas a la erosion (Gallardo et al. 2013, p. 270). Con
lo cual es posible brindar informacion necesaria para la implementacion de précticas agricolas
sostenibles, siembra de cultivos de cobertura y técnicas de conservacién del suelo. Estas medidas
contribuyen a reducir la erosion del suelo y proteger el ecosistema del paramo en la zona sur

oriental de la Provincia de Chimborazo.

En las microcuencas de Atillo, Ozogoche y Yasepan no hay estudios especificos sobre la erosién
del suelo, lo que dificulta la aplicacion de medidas efectivas de prevencion y correccion en esta
zona. Por tanto, aplicar técnicas como el modelo RUSLE, la caracterizacion morfoldgica y
métodos como el de la cobertura vegetal para evaluar el grado de erosion, puede ser de suma
importancia. La informacion detallada de estas microcuencas permitiria identificar las zonas més
susceptibles a la erosion y establecer medidas para su gestion sostenible. También es importante
considerar la relacién entre los factores ambientales y antropogénicos en los procesos de erosion

del suelo.

Segun Ofiate & Valdivieso et al. (2021, p.3), el umbral de escorrentia geomorfoldgica representa el
limite entre los procesos que tienen lugar en el canal y la llanura de inundacion. La geometria del

ribete esta altamente correlacionada con el area de drenaje, lo que permite establecer relaciones



regionales de geometria de ribera que tienen amplia aplicacion en restauracién de canales,

estudios de degradacion de cauces, dimensionamiento de infraestructura.

Por otro lado, la caracterizacion morfoldgica ha sido utilizada en diferentes estudios para la
planificacion ambiental y territorial, asi como en la evaluacion de procesos erosivos y la gestién
del agua. La integracién de datos geomorfoldgicos es fundamental para tomar decisiones
informadas y aplicar practicas de manejo adecuadas para la conservacion del suelo y la proteccion
del ecosistema (Montatixe y Eche 2021, p. 2). Estudios presentan una caracterizacion
geomorfologica como informacion fundamental para la planificacion ambiental y territorial

(Furrier, 2018, p.2).

La integracion de datos resulta importante para la planificacién ambiental y territorial, debido a
que existen muchas regiones en lugares inaccesibles con escasos datos de uso de suelo,
caracteristicas de suelo e informacion climatol6gica. Ademas, existen otras metodologias que
pueden ser Utiles para entender mejor el problema de la erosion hidrica en estas microcuencas y
generar soluciones mas efectivas (Chen et al. 2019, p. 8). El modelo RUSLE que es una herramienta
comunmente utilizada para medir el grado de erosion hidrica. Se han realizado varios estudios en
diferentes partes del mundo que han utilizado esta herramienta para evaluar la erosion del suelo

y su relacién con las practicas de uso de la tierra (Gonzalez et al. 2007, p. 400).

A pesar de la falta de estudios especificos sobre la erosién del suelo en las microcuencas de Atillo,
Ozogoche y Yasepan, se han desarrollado algunas medidas preventivas y correctivas para mitigar
este problema en otras zonas de la regién andina. Por ejemplo, la implementacién de practicas
agricolas sostenibles, como la rotacién de cultivos, la siembra de cultivos de cobertura y la
construccion de terrazas, ha demostrado ser efectiva para reducir la erosion del suelo en otras

partes de la region andina (Castro, 2013, p. 5).

2.2 Referencias tedricas

2.2.1 Efectos causas y consecuencias de la erosion hidrica

La erosidn hidrica es un proceso complejo, multicausal, dinamico, de tipo episodico y sujeto a un
conjunto de causas que ocurren en el ambito de una cuenca hidrogréafica (Cisneros et al. 2012, p. 66).
La complejidad del proceso deriva de que puede ser visto a diferentes escalas de tiempo y espacio.
En la escala temporal el proceso se da por eventos, es decir en forma episddica, con un grado de

probabilidad determinado por el comportamiento del factor climético y la ocurrencia de tormentas



de alta energia, coincidentes con momentos de alta susceptibilidad del suelo y relieve a la

ocurrencia del fenémeno.

En una escala de tiempo mayor la paulatina pérdida de suelo genera efectos de retroalimentacién
en la erosidn a traves de la pérdida de horizontes de suelo de mayor resistencia, lo cual hace que
el proceso no sea lineal en el tiempo, sino que frecuentemente es acelerado en el tiempo (Arnéez
2014, p. 232). Es el caso de la erosion de laderas de montafia, en la cual a medida que se pierde el
suelo sobre la roca, se incrementan las tasas de escorrentia y por lo tanto se acelera la pérdida de
suelo en un ciclo de retroalimentacion positiva, hasta que el suelo desaparece por completo y

gueda la roca expuesta (Cisneros et al. 2012, p. 66).

Otro ejemplo, es la retroalimentacion que ocurre con la erosion en carcavas, que van creciendo
en profundidad, en ancho y en ramificaciones, a medida que el proceso avanza. En la escala
espacial la erosion puede ser considerada a escala de lote o parcela, en la cual se pueden analizar
las formas méas elementales de erosién: salpicadura, mantiforme y en surcos (Arméez 2014, p. 232).
A esta escala es posible controlar estos procesos erosivos basicos mediante la aplicacion de
técnicas. En una escala de cuenca pueden visualizarse otros procesos erosivos como carcavas y
erosion de margenes de rios y arroyos, y es necesario considerar una vision mas amplia del
problema, no registrable s6lo a escala de lote (Cisneros et al. 2012, p. 66). La resolucion de estos
procesos requiere una mayor participacion de los involucrados en la cuenca, como asi también
del conjunto de decisores con incumbencia en el &mbito de la cuenca (poblaciones, organismos

publicos, consorcios, etc.)

€D

CLIMA

RELIEVE SUELO

SISTEMA DE
PRODUCCION

CAUDAL DE AGUA
DE ESCORRENTIA

llustracion 2-1: Problema de la erosién en el aspecto

socioecondémico y ambiental
Fuente: (Cisneros et al. 2012, p. 66)



2.2.2 Cuencas hidrogréficas en zona altoandina del Ecuador

La Cordillera de Los Andes atraviesa el continente sudamericano de norte a sur, es considerada
como una zona con alta heterogeneidad ambiental y amplia diversidad bioldgica (Villamarin, Prat y
Rieradevall 2014, p. 1073). La elevada altitud y complejidad fisiografica de esta cadena montafiosa
influye en la circulacién del aire y condicionan el clima, influenciando de forma importante los
regimenes hidrolégicos de sus rios. Estas particularidades de la zona andina explican la
complejidad ecosistémica existente.

Con respecto a los ecosistemas fluviales, si bien los estudios que se han realizado para caracterizar
las cuencas hidricas ecuatorianas son escasos, los datos publicados indican que los rios
altoandinos son muy variables. Ademas, muestran fluctuaciones importantes en sus caracteristicas
fisicas y quimicas, caudal, temperatura, oxigeno disuelto, y pH, tanto a nivel espacial como
temporal, incluyendo la fluctuacidn diaria extrema en algunos de ellos (CEPAL 2013, p. 44). El fuerte
gradiente altitudinal de las cuencas hidricas del ecuador se ha sefialado como el factor méas
importante y determinante de la variabilidad de las caracteristicas fisicas y quimicas de los rios
altoandinos. Se ha insistido especialmente en la importante disminucién de la concentracién de
oxigeno y de la temperatura a medida que aumenta la altitud (Villamarin, Prat y Rieradevall 2014, p.

1073).

2.2.3 Ecosistemas en zonas altoandinas del Ecuador

Los paramos son una bioregién de las altas montafias tropicales (Los Andes y la alta montafia
centroamericana) que se caracteriza por una baja temperatura, pronunciadas variaciones
climéaticas durante el dia y humedad relativa superior al 80% durante todo el afio. Los suelos de
los paramos son usualmente ricos en materia organica y tienen alta capacidad de almacenamiento
de agua. (Baez et al. 2010). La matriz vegetal del paramo es generalmente un pajonal sobre el cual
se desarrollan comunidades relativamente complejas de plantas con forma de roseta, arbustos y

bambues, asi como anegados cojines de musgos o de plantas vasculares (Béez et al. 2010).

La mayoria de la extensién del paramo esta determinada por una alta humedad. Los paramos se
caracterizan por su gran diversidad de fuentes de agua dulce que provienen de los glaciares, rios,
lagos y otros que emergen del subsuelo. Esta alta concentracion de humedad hace que este bioma
esté compuesto casi en su totalidad por pastizales himedos y pantanos, exceptuando los pAramos

que por microclimas particulares son algo méas secos (PDYOT Parroquia Cebadas, 2019, p. 319)
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En las zonas altoandinas del Ecuador se encuentran diferentes tipos de ecosistemas distribuidos
en los zona norte, sur y centro de la Cordillera Oriental de los Andes y en la zona paramo que se
encuentran en las zonas de Cebadas, Achupallas y Alausi. Es importante que estos ecosistemas
sean manejados y conservados adecuadamente ya que son el hogar de especies de flora y fauna
nativas y/o endémicas y almacenan altas cantidades de carbono. Esto se debe a su elevada
capacidad para retener la materia organica en el suelo debido a las condiciones edafocliméticas
que limitan la descomposicion de los compuestos organicos. Estan los paramos himedos de

origen glaciar y bosques montanos siempreverdes (Zurita et al., 2020).

- Herbazal inundable montano alto y montano alto superior de pdramo

Es un humedal de altura que se encuentra en altitudes de 3.300 hasta 4.500 m.s.n.m. Se considera
un ecosistema azonal en el que las condiciones edaficas 0 microclimaticas locales tienen méas
influencia sobre la vegetacion que los factores climaticos o la altitud. Los bofedales son praderas
nativas poco extensas con permanente humedad y se caracterizan por tener una cobertura herbéacea
de humedal (zurita, Velasco y Lisintufia 2020). EStos ecosistemas se encuentran en relieves de montafia
tipo valles glaciares y son inundables. Existe presencia de ciénagas, turberas o pantanos, su suelo
se caracteriza por tener condiciones anaerébicas que inhiben la descomposicién de materia
organica, y por lo tanto promueven la formacion de suelo con porcentajes de carbono organico de

hasta el 50% (PDYOT Parroquia Cebadas, 2019, p. 319).

Herbazal montano alto y montano alto superior de paAramo

Este ecosistema se refiere a una vegetacién herbacea que se encuentra en altitudes elevadas,
especificamente entre 2850 y 3900 m en la zona sur del pais, se caracteriza por tener un bioclima
pluvial y un relieve montafioso. Siendo uno de los ecosistemas mas extensos de Ecuador y juega
un papel importante en la regulacion hidrica (Zurita, Velasco y Lisintufia 2020). En términos de suelo,
el Herbazal montano alto y montano alto superior de paramo se encuentra en suelos Andisoles,
que se caracterizan por tener un horizonte A muy marcado y una alta concentracion de materia
organica, alcanzando hasta 60 kg de Carbono/m?. Estos suelos también tienen alta humedad y

gran capacidad para retener agua por unidad de volumen (PDYOT Parroquia Cebadas, 2019, p. 319).

- Arbustal siempreverde montano alto superior y subnival de pAramo

El Arbustal siempreverde montano alto superior y subnival de paramo se refiere a un ecosistema

ubicado en el Paramo de almohadillas. Este ecosistema presenta una combinacion de vegetacion
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arbustiva y herbacea, y se encuentra en altitudes entre 4100 y 4400/4500 m.s.n.m. Su relieve es
montafioso y se caracteriza por ser un arbustal escleréfilo semipostrado, con arbustos que
alcanzan alturas de 0.5 a 1.5 m. En este ecosistema, la vegetacion se encuentra fragmentada, con
areas de suelo desnudo entre los parches de vegetacién. Por lo general, se encuentra en morrenas
y circo glaciares, escarpamientos rocosos, depdsitos de rocas glaciares y pendientes pronunciadas

de arena o quebradas estrechas (PDYOT Parroquia Cebadas, 2019, p. 319).

- Herbazal ultrahimedo subnival de paramo

Es un ecosistema que se encuentra en el paramo de almohadillas. Se caracteriza por tener una
vegetacion compuesta por arbustos y hierbas, y se desarrolla en un clima pluvial. Su rango
altitudinal va desde los 4400/4500 m hasta los 4900 m sobre el nivel del mar. El relieve es
montafioso, con laderas empinadas cubiertas de depdsitos de rocas glaciares sueltas, arena y
grava. Este ecosistema comparte similitudes en términos de estructura, fisonomia y cobertura
vegetal con el herbazal himedo subnival, pero se distingue por tener una mayor extension. La
diferencia clave se encuentra en los patrones de humedad locales y una mayor cantidad de
precipitacion mensual. Esto se debe a su ubicacion en las montafias, que se orientan hacia las

areas donde se generan las precipitaciones provenientes de la Amazonia (PDYOT Parroquia Cebadas,
2019, p. 319).

2.2.4 Cobertura de cobertura vegetal y uso del suelo en la zona altoandina de la provincia
de Chimborazo

La zona altoandina de la provincia de Chimborazo se extiende sobre un ecosistema de paramo.
Con lo cual despliega una amplia variedad de cobertura vegetal y usos del suelo que desempefian
un papel esencial en el ciclo del carbono. Estos ecosistemas son fundamentales para la captura 'y
almacenamiento de carbono organico, contribuyendo asi a la regulacién del balance de gases de

efecto invernadero en la atmésfera, y por tanto, al control del cambio climatico (Garcia et al., 2020).

El suelo de esta region posee una alta capacidad para retener carbono, especialmente en
comparacion con otras areas del Ecuador, como la costa y la amazonia. En particular, los paramos
herbaceos y pajonales altoandinos albergan importantes cantidades de carbono organico en su
composicidn, lo que los convierte en reservorios cruciales para la mitigacion del cambio climético

(Buytaert et al. 2005).

Mantener la integridad de estos ecosistemas y preservar su cobertura vegetal y usos del suelo

adecuados es vital para asegurar la captura y almacenamiento continuo del carbono y reducir las
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emisiones de gases de efecto invernadero en la atmaésfera (PDYOT Parroquia Cebadas, 2019, p. 319). Sin
embargo, el manejo inadecuado de estas areas, como la expansion de la agricultura no sostenible
o0 la ganaderia intensiva, puede desencadenar procesos de degradacion del suelo y la pérdida de
la cobertura vegetal, liberando grandes cantidades de carbono almacenado en la forma de CO, y
otros gases de efecto invernadero. Estas emisiones adicionales contribuyen a agravar el cambio

climético y afectar la sostenibilidad del planeta Tierra.

2.2.5 Aplicaciones para monitorear variables ambientales, climatol6gicas y cambios y
alteraciones del suelo

La teledeteccion espacial a través de imagenes satelitales es una herramienta fundamental para el
monitoreo de variables ambientales, climatoldgicas y cambios y alteraciones del suelo. Estas
imagenes, se utilizan como una poderosa herramienta para la toma de decisiones en la
conservacion de la biodiversidad. Gracias a su capacidad de andlisis, es posible monitorear y
vigilar &reas que requieren apoyo para la conservacion del medio ambiente, incluso en zonas de

dificil acceso (Sanchez, 2018, p. 245).

Entre las aplicaciones mas destacadas de las imagenes satelitales en el monitoreo de variables
ambientales y climatoldgicas, se encuentra la generacién de registros para el seguimiento de los
cambios en la biodiversidad, como la cobertura terrestre, el uso del suelo, la perturbacion
ecoldgica y la fenologia de la vegetacion, tanto a nivel local como mundial. Ademas, estas
imagenes son fuente de valiosa informacion ambiental para la investigacion ecoldgica. Por
ejemplo, se han utilizado en estudios relacionados con la riqueza de especies y en actividades de
monitoreo de la biodiversidad, permitiendo medir ciertas caracteristicas fenol6gicas de la
vegetacion a través de modelos espaciales basados en datos de teledeteccion pasiva (Sanchez 2018,

p. 245).

Un desafio importante de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) es adquirir informacion
basica, especialmente relacionada con procesos medioambientales como vegetacion, suelos y
agua. En este sentido, la teledeteccion espacial se vuelve insustituible para generar estas variables
(Lietal.2022). La observacion remota a través de sensores con buena cobertura temporal y espectral
resulta esencial, y aungue el detalle espacial puede ser secundario cuando se trata de estudiar

grandes territorios, la informacion obtenida es fundamental para estudiar procesos globales.

13



2.2.5.1 Fuentes de datos satelitales

- Alos Palsar

Es un satélite de observacion de la Tierra operado por la Agencia Japonesa de Exploracién
Aeroespacial (JAXA). Lo que lo hace particularmente relevante para estudios ambientales es su
sensor remoto de radar de apertura sintética (SAR) polarimétrico, conocido como PALSAR (Valle,
2017, p. 75). Este sensor emite pulsos de microondas y registra las sefiales reflejadas por la
superficie terrestre, lo que permite generar imagenes de alta resolucion del terreno,

independientemente de las condiciones climéticas o de la presencia de nubes (Valle, 2017, p. 75).

Estas imagenes SAR son especialmente Gtiles para obtener datos topograficos precisos y
caracterizar la geomorfologia del terreno. La informacion obtenida a partir del satélite Alos
PALSAR es crucial para la caracterizacion morfolégica de cuencas hidrograficas de interés, ya
que proporciona detalles esenciales sobre la topografia y elevacién del terreno a través de los
modelos de elevacion digital (MDE) que pueden conformar las iméagenes proporcionadas por este
satélite, fundamentales para entender los procesos de erosion del suelo y su relacién con la
geomorfologia, relieve y altimetria de la zona (GeoSpatial 2015).

Caracteristicas del satélite (USGS 2021):

- Resolucion Espacial: Aproximadamente 10 m.

- Resolucion Espectral: Banda de microondas (sensor SAR).

- Resolucién Temporal: Varias veces por semana dependiendo del modo de operacion.

- Resolucién Radiométrica: 16 bits, lo que permite representar 65,536 niveles diferentes de

brillo en las iméagenes SAR.

- Landsat 8

Es un satélite de observacion terrestre que ha sido lanzado y operado conjuntamente por la NASA
y el Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS) como parte del Programa Landsat. Esta
mision representa una herramienta para el monitoreo ambiental a largo plazo, ya que esta
equipado con dos sensores remotos principales: el Operational Land Imager (OLI) y el Thermal
Infrared Sensor (TIRS).
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El OLI captura imagenes en varias bandas espectrales, incluyendo el visible y el infrarrojo
cercano, lo que proporciona informacion detallada sobre la superficie terrestre, como la cobertura
vegetal, los cuerpos de agua y la ocupacién del suelo. Por otro lado, el TIRS mide la radiacion
térmica emitida por la superficie, lo que permite estimar la temperatura de la superficie terrestre

(USGS 2021).

Los datos obtenidos a partir del satélite Landsat 8, especialmente el indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI), son fundamentales para evaluar la densidad y salud de la
vegetacion en las areas de estudio (Roy et al., 2016, p.3). Esta informacion es relevante para entender
la capacidad de retencion del suelo y su susceptibilidad a la erosion, ya que la vegetacion juega
un papel crucial en la estabilidad del suelo y la regulacion del agua.

Informacién del satélite (USGS 2021):

- Resolucién Espacial: 15 m para el visible e infrarrojo cercano, 30 m para el infrarrojo
térmico.

- Resolucién Espectral: 11 bandas espectrales (OLI) y 2 bandas térmicas (TIRS).

- Resolucién Temporal: Revisita cada 16 dias.

- Resolucién Radiométrica: 16 bits para las bandas espectrales del sensor OLI, lo que

permite representar 65,536 niveles diferentes de brillo en cada banda.

- Sentinel-2

Es una misién de observacion de la Tierra desarrollada por la Agencia Espacial Europea (ESA)
como parte del programa Copernicus. Este satélite proporciona una amplia gama de datos y
servicios para el monitoreo ambiental y la seguridad tanto en Europa como a nivel global.
Sentinel-2 cuenta con un avanzado sensor remoto conocido como MultiSpectral Instrument
(MSI), que captura datos en 13 bandas espectrales que abarcan desde el visible hasta el infrarrojo

cercano y medio (ESA 2022).

La combinacion de estas bandas espectrales permite obtener imagenes de alta resolucion y datos
espectrales detallados de la superficie terrestre, lo que es esencial para monitorear y analizar
cambios en la cobertura terrestre, la vegetacion, los recursos hidricos y la calidad del aire (Najoui

et al. 2022).

El satélite da seguimiento continuo lo que puede ser oportuno a la hora de evaluar las condiciones

del suelo y la vegetacion en cuencas hidrogréficas. El satélite Sentinel-2 representa una
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herramienta para la obtencién de informacion ambiental actualizada y confiable para estudios de

larga duracion sobre la dindmica del paisaje y la gestidn sostenible de los recursos naturales (Hengl
etal., 2017).

Informacién del satélite (ESA 2022):

- Resolucién Espacial: 10 m para el visible e infrarrojo cercano, 20 m para el infrarrojo
medio.

- Resolucion Espectral: 13 bandas espectrales.

- Resolucién Temporal: Revisita con una frecuencia de 5 dias en el ecuador.

- Resolucién Radiométrica: 12 bits, lo que permite representar 4,096 niveles diferentes de

brillo en cada banda espectral.

2.2.5.2 Plataformas de descarga de informacion geogréfica y andlisis geoespacial

- Global Climate Monitor

Es una plataforma que se encarga de recopilar y analizar datos climéaticos a nivel global,
integrando informacion proveniente de diversos satélites y sensores remotos, como Sentinel-2,
Landsat 8, Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE), SMOS, el médulo ASTER y
MODIS (GCM 2021). Estos satélites, modulos y sensores proporcionan mediciones cruciales para
el estudio de procesos hidrolégicos y la erosién del suelo, incluyendo informacion relevante sobre

radiacion, temperatura superficial del suelo, precipitacion superficial y humedad (GCM 2021).

El acceso a esta plataforma resulta esencial para obtener una visién completa de las condiciones
climéticas y ambientales en las areas de estudio, permitiendo una comprension mas profunda y
detallada de los factores que influyen en la hidrologia y erosion del suelo (Camarillo et al. 2019). Con
esta informacion, se pueden desarrollar estrategias efectivas para la gestion sostenible de los

recursos hidricos y la prevencion de fendmenos erosivos en las cuencas hidrografica.

- SoilGrids

Es una plataforma que ofrece mapas globales de propiedades del suelo, generados mediante
modelos estadisticos y algoritmos de aprendizaje automatico (Hengl etal. 2017). Estos mapas
incluyen informacién sobre la textura del suelo, densidad aparente, materia organica y capacidad
de retencion de agua en diferentes areas geograficas. Utiliza datos de satélites como MODIS

(estacion meteoroldgica) y Terra, Aqua, GPM y TRMM para estimar la humedad del suelo y
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analizar su comportamiento frente a fenédmenos hidroldgicos y procesos de erosion (Poggio et al.
2021). La plataforma es fundamental para el estudio y manejo de recursos naturales y es
ampliamente utilizada en campos como agricultura, hidrologia y conservacion del suelo. La
plataforma SoilGrids proporciona datos a nivel mundial con una resolucién espacial de

aproximadamente 250 m y cubre un periodo temporal de referencia.

- LaHarmonized World Soil Database (HWSD)

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO), ha
realizado importantes contribuciones en el campo de la caracterizacion de suelos a nivel global.
Una de las ultimas y més significativas actualizaciones en este ambito es la Harmonized World
Soil Database (HWSD) o base de datos de suelos armonizada del mundo. Esta base de datos retne
informacién sobre suelos a nivel mundial mediante la combinacion de actualizaciones regionales
y nacionales provenientes de diversas fuentes con la informacidn ya existente en el Mapa Mundial
de Suelos de la FAO-UNESCO a una escala de 1:5 000 000 (FAQ y HASA 2023, p. 15).

Esta herramienta completa que proporciona una vision integral de la distribucién de los suelos en
todo el mundo. Incluye informacidn detallada sobre diversas propiedades del suelo, como textura,
contenido de materia organica, pH y capacidad de retencion de agua, entre otras (Wieder et al. 2014).
La armonizacién de la informacidn sobre suelos a nivel mundial es de gran importancia, ya que
facilita la comparacién y el analisis entre diferentes areas geograficas, permitiendo una mejor
comprension de los patrones y tendencias globales en la distribucién y calidad de los suelos (FAO
y 1IASA 2023, p. 15). Ademas, la base de datos HWSD ayuda a identificar areas vulnerables a la
degradacion del suelo, la erosién y otros problemas ambientales, lo que a su vez permite la
implementacion de medidas preventivas y correctivas para proteger y conservar los suelos de

manera efectiva.

2.2.5.3 Procesamiento de imagenes satelitales

El procesamiento de iméagenes satelitales involucra la utilizacion de técnicas de procesamiento
digital de imagenes, de acuerdo con el nivel de preprocesado o producto satelital utilizado. Tal es
el caso del filtrado, la correccion radiométrica y geométrica, y la fusién de datos multiespectrales,
para mejorar la calidad y precision de las imagenes obtenidas por los satélites (Chicchén et al. 2019).
Estos algoritmos permiten reducir el ruido y eliminar artefactos, lo que garantiza la obtencion de
iméagenes que permitame estudiar las magnitudes fisicas de la recuperacion de la sefial de la

superficie terrestre bajo la atmosfera. Por lo tanto, pueden ser utilizadas para diversos propdésitos,
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como la deteccion de cambios en la cobertura terrestre, la monitorizacién de la vegetacion, la

evaluacion de la calidad del agua y el analisis de fenémenos climéaticos (Gossweiler 2012).

El analisis y procesamiento de imagenes satelitales también incluye técnicas avanzadas de
clasificacion y segmentacion de iméagenes, que permiten identificar y diferenciar distintos tipos
de objetos y caracteristicas en el terreno. Asi es el caso de los cuerpos de agua, areas urbanas,
cultivos, bosques, entre otros (Asokan et al. 2020). Ademas, estos analisis facilitan la evaluacion de
la dindmica del paisaje, del uso del suelo y la planificacion territorial. También, la obtencion de
datos de alta resolucion espacial, espectral y temporal de los satélites. ElI procesamiento de
imagenes satelitales también implica la integracién y combinacion de datos de mdaltiples fuentes
y sensores, como imagenes opticas, radar, infrarrojas y de microondas (Nuvri 2019). Con lo cual es
posible obtener una vision mas completa y holistica del entorno, lo que es esencial para
comprender la complejidad de los fendmenos naturales y antropogénicos que afectan nuestro
planeta (Rodriguez & Arredondo, 2005, p. 26).

- Niveles de procesamiento de imégenes satelitales

Los productos de imégenes satelitales se dividen en diferentes niveles de procesamiento de
acuerdo con el sensor y a la disponibilidad de los productos y del acceso de los usuarios a los
mismos. El nivel 1, generalmente es un nivel de producto inicial que proporciona imagenes de
reflectancia en la parte superior de la atmésfera. El nivel 2 es un nivel de producto superior que
proporciona imagenes de reflectancia corregidas atmosféricamente. El nivel 3 es un nivel de
producto superior que proporciona datos derivados, como mapas de cobertura terrestre y mapas

de indice de vegetacion (Asokan et al. 2020).

En el caso del satélite Sentinel-2 MSI, los productos se dividen en dos niveles: nivel 1C (sin
correccion atmosférica) y nivel 2A (con correccién atmosférica). La correccién atmosférica de
las iméagenes Sentinel-2 MSI se realiza mediante el uso de la herramienta Sen2Cor. Mientras que
las imagenes de Landsat 8, sensor MSI, tienen los productos de tres niveles: Nivel 1, Nivel 2 y
Nivel 3y la correccion atmosférica de las imagenes Landsat 8 MSI puede ser realizada en otros,

mediante el uso de la herramienta LaSRC (USGS 2021).

Por otra parte, los productos de imagenes del satélite ALOS PALSAR se dividen en cuatro niveles
de procesamiento: Nivel 1.0, Nivel 1.1, Nivel 1.5y Nivel 2.1. El nivel 1.0 es el nivel de producto
inicial que proporciona datos brutos generados por cada segmento de enlace descendente y cada

banda. El nivel 1.1 es un producto de complejo de mirada Unica en rango inclinado. El nivel 1.5
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es un producto de rango terrestre detectado, con resolucion normal. El nivel 2.1 es un producto
ortorrectificado a partir de los datos del nivel 1.1 mediante el uso de un modelo digital de
elevacién (DEM) (GeoSpatial 2015).

- Correccion de imégenes Satelitales

El analisis de la evolucion y cambios de las superficies a lo largo del tiempo requiere el uso de
iméagenes satelitales adquiridas por diferentes sensores o en distintos momentos. Sin embargo,
para garantizar la comparabilidad de estas imagenes, es necesario realizar correcciones o ajustes
en relacion con la resolucion (Gonzaga 2014, p. 43). Las correcciones, tanto geométricas como
radiométricas, son llevadas a cabo en las estaciones terrenas una vez que se reciben las imagenes.
Las correcciones geométricas aseguran la alineacion espacial y geogréafica precisa de las
iméagenes, mientras que las correcciones radiométricas compensan los efectos atmosféricos
presentes en los datos. Una vez aplicadas estas correcciones, las iméagenes resultantes estan listas
para su uso por los usuarios finales, permitiendo el analisis y estudio de las areas de interés (Tristan,

Wainschenker y Doorn 1917, p. 3).

- Depuracién de imagenes satelitales

La depuracion de imagenes satelitales es un proceso esencial en el analisis de datos provenientes
de satélites, que tiene como objetivo garantizar la calidad y confiabilidad de la informacion
capturada. En esta etapa, se realiza un minucioso examen de la serie de imagenes mensuales de
cada estacién, asegurando su coherencia y consistencia (Leén 2017, p. 30). Se utilizan métodos
estadisticos y técnicas de procesamiento de imagenes para comparar y evaluar las varianzas, con
el propdsito de obtener resultados mas precisos y confiables. La depuracion permite eliminar
ruidos o errores presentes en las imagenes originales, lo que resulta crucial para realizar andlisis
ambientales, estudios de cambios en la superficie terrestre, y la toma de decisiones informadas en

diversas aplicaciones préacticas (Fan et al. 2019).

Analisis multitemporal

El andlisis multitemporal es una metodologia de estudio que se basa en el uso y comparacion de
maultiples imagenes satelitales adquiridas en diferentes momentos temporales (Flérez et al. 2017, p.
97). Esta técnica integra datos que pueden ser proporcionados por diversos satélites, como Alos
PALSAR, Landsat 8 y Sentinel-2, junto con las plataformas SoilGrids y Global Climate Monitor,

que ofrecen resoluciones espaciales, espectrales y temporales variadas.
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El andlisis multitemporal permite monitorear cambios y evoluciones en la superficie terrestre a lo
largo del tiempo, identificando tendencias y patrones en fenémenos ambientales, agricolas,
climéticos y hidrologicos, entre otros (Ogilvie et al. 2020). Mediante esta aproximacion, se pueden
evaluar los procesos de erosion del suelo y su relacion con la geomorfologia y el relieve de la
zona de estudio (Martinez & Grafa et al., 2021). Esta técnica es esencial en la identificacion de
areas susceptibles a la erosion, permitiendo desarrollar estrategias de conservacion y manejo
sostenible del suelo y los recursos hidricos (Angearu et al. 2020). Ademas, brinda informacion para
abordar desafios ambientales y alcanzar una mayor sustentabilidad en el uso del territorio.

2.3 Bases tedricas

2.3.1 Caracteristicas generales de una cuenca hidrogréafica

2.3.1.1 Tipos de cuencas

Las cuencas hidrogréaficas son importantes porgue permiten la circulacion del agua y cumplen un
rol importante en el ciclo del agua. De hecho, una parte del 30% del agua dulce que existe en la
Tierra transcurre por las cuencas hidrograficas. Ademas, las cuencas hidrograficas son espacios
territoriales delimitados por un parteaguas (las partes méas altas de las montafias) donde se
concentran los escurrimientos, como rios y arroyos, que confluyen y desembocan en un punto

comun o también llamado salida de la cuenca (Bordino, 2021).

El desarrollo de las cuencas hidrograficas es importante para restaurar el equilibrio ecol6gico
aprovechando, conservando y desarrollando los recursos naturales (es decir, la tierra, el agua y la
cubierta vegetal). También se utiliza un enfoque de cuenca para el desarrollo de la tierra, el
desarrollo de los recursos hidricos, la forestacion y el desarrollo de los pastos (Instituto Mexicano de

Tecnologia del Agua 2019).

No existe un consenso general sobre las clases de las areas a manejar para su categorizacion. En
cambio, existen algunas categorizaciones con uso permanente y ampliamente distribuidas, tal es
el caso de la recomendada por el Centro Interamericano de Desarrollo Integral de Aguas y Suelos

(Campos, 1998, p. 50).

La Tabla 1 presenta una clasificacion de cuencas hidrogréficas basada en su magnitud, tomando
en cuenta el tamafio de la cuenca en km2. Propone seis categorias de cuencas con diferentes rangos

de tamafio y sus respectivas descripciones. Esta clasificacion proporciona una forma sencilla y
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practica para agrupar las cuencas hidrogréficas en funcion de su magnitud y es de utilidad en
estudios hidrolégicos y de recursos hidricos. Las dimensiones de las cuencas se dividen en las

siguientes categorias:

Tabla 2-1: Dimensiones de las Cuencas Hidrograficas

Tamafio de la Cuenca (km?) Descripcion
<25 Muy pequefia
25 - 250 Pequefia
250 — 500 Intermedia — pequefia
500-2500 Intermedia — grande
2500-5000 Grande
> 500 Muy grande

Fuente: (Campos 1998, p. 50)
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

Otra clasificacion de cuencas hidrograficas se realiza segin sus dimensiones, expresadas en
hectareas (ha). Esta clasificacion facilita la agrupacion de cuencas hidrograficas segin su
magnitud y es Util para identificar y categorizar diferentes sistemas acuiferos. Con base en los
criterios de Ipiales, 2022, se proponen cuatro tipos de cuencas con diferentes rangos de tamafio y

sus respectivas descripciones:

- Cuenca

Es una region geografica donde todas las aguas superficiales y subterraneas drenan hacia un
mismo rio o lago principal. Las cuencas hidrograficas se dividen en tres partes: alta, media y baja,
y se caracterizan por abarcar un territorio mayor a 50,000 hectéreas. Estas cuencas representan

unidades de gestion y estudio en la gestion de recursos hidricos (Ipiales, 2022, p. 28).

- Subcuenca

Es una subdivision de una cuenca hidrografica méas grande y drena hacia un rio o lago secundario
en lugar del cuerpo de agua principal de la cuenca. Se considera que una subcuenca abarca un
territorio que oscila entre las 5,000 y las 50,000 hectéreas (lpiales, 2022, p. 28). Las subcuencas son
Gtiles para un enfoque mé&s detallado en la gestién de recursos hidricos y la planificacion

ambiental.
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- Microcuenca

Una microcuenca es una subdivision aun méas pequefia que forma parte de una subcuenca y drena
hacia un rio o lago terciario. Estas microcuencas abarcan un territorio menor a 5,000 hectareas y
son de especial importancia para un analisis detallado de la gestion hidrica y la conservacion

ambiental en areas especificas (Ipiales, 2022, p. 28).

2.2.1.2 Sectores de una cuenca hidrogréfica

Los sectores de cuencas hidrogréficas se refieren a las diferentes partes o divisiones que
componen una cuenca. Estas divisiones son clave para entender el flujo y comportamiento del

agua en la cuenca en su conjunto. Los tres sectores principales son:

- Cuenca alta

Es la zona donde se ubica el nacimiento del rio principal en zonas de laderas y montafia. Es la
zona donde nacen los rios y riachuelos y donde se capta la mayor cantidad de agua que discurrira
en la cuenca (Cotler et al., 2015, p. 3). Esta zona debe ser considerada como “de reserva” ya que la

diversidad de especies naturales que influyen en el almacenamiento de agua no debe ser alterada.
- Cuenca media

La cuenca media es donde se juntan las aguas recogidas en las partes altas y en la que el rio
principal mantiene un cauce definido. Es una zona con pendientes fuertes y su funcién esta
relacionada con el escurrimiento de agua. En estas zonas afloran los manantiales de agua y son
zonas de erosion y aprovechamiento energético (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua 2019).

- Cuenca baja

Es la zona baja donde los rios pierden velocidad, fuerza y sedimentan todos los materiales

recogidos formando Ilanuras (Cotler et al., 2015, p. 3). La cuenca baja es la zona donde se depositan

los sedimentos y donde el o los cauces desembocan en el rio receptor.
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llustracion 2-2: Distrubucion de los cursos en una cuenca hidrografica
Fuente: (Zhica 2020, p. 28)

2.3.1.2 Partes de una cuenca hidrogréafica

Las partes de una cuenca hidrogréafica son las distintas divisiones o componentes que conforman
el sistema hidrolégico de una regién determinada. Estas partes son fundamentales para
comprender y analizar el flujo y comportamiento del agua en la cuenca en su conjunto, asi como
para tomar decisiones relacionadas con la gestion y conservacién de los recursos hidricos. Las

principales partes de una cuenca son las siguientes:

- Vertientes

Es la superficie de terreno que se inclina hacia un curso de agua. Es el &rea de la cuenca
hidrogréfica que recoge la precipitacion y la envia al sistema de drenaje. La delimitacion de una
vertiente se realiza mediante la linea de la divisoria de aguas, que es el lugar donde las aguas de
una lluvia se dividen en diferentes direcciones (Gavira 1943, p. 203). La morfologia y las
caracteristicas geoldgicas de la vertiente afectan el comportamiento hidrolégico de la cuenca.

- Red de cauces

La red de cauces es el sistema de cursos de agua que forman la red de drenaje en una cuenca
hidrogréfica. La red de cauces se clasifica en diferentes drdenes, segun el niumero de afluentes
que recibe. Los arroyos y riachuelos de menor orden son los que se encuentran en la parte alta de
la cuenca y son alimentados por las vertientes. A medida que los arroyos se unen, se convierten
en arroyos de mayor orden y finalmente en rios principales que atraviesan la cuenca hasta llegar
a su salida (zhica 2020, p. 28). La longitud de los cauces y su pendiente son factores importantes en
la velocidad y la erosion del agua.
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- Valle de la cuenca hidrografica

Un valle es la depresion topografica que se encuentra entre dos vertientes o cadenas montafiosas
y es atravesada por un curso de agua. El valle es el lugar donde el agua de la cuenca fluye y se
acumula antes de continuar su recorrido. La morfologia del valle influye en el comportamiento
hidrolégico de la cuenca, ya que determina la velocidad y la erosion del agua. Ademas, el valle
€s una importante zona de interaccion entre los procesos hidroldgicos y los procesos geolégicos

y biol6gicos (Zhica 2020, p. 23).
- Interfluvio

El interfluvio es la zona de terreno elevada que se encuentra entre dos cursos de agua en una
cuenca hidrogréfica. Es la parte de la cuenca que no esta directamente relacionada con el flujo de
agua, ya que no recibe ni produce agua. El interfluvio es importante para el analisis de la cuenca,
ya que es la zona donde se ubican las fuentes de agua y es crucial para la proteccién de los recursos
hidricos (Alcantara, 2015, p. 3).

2.3.1.3 Componentes del sistema fluvial en una cuenca hidrogréfica

% Precipitacion
‘ ! !
> >

AT » T
R \ ’r‘%‘ . p |
_ 27, N

. Tributarios

7
Sistema de

N Drenaje

Punto de Salida

Cauce principal

llustracion 2-3: Elementos del sistema de drenaje
Fuente: (Gavira 1943, p. 203)

- Precipitacion de entrada

La precipitacion de entrada se refiere a la entrada de agua en forma de lluvia o cualquier otro tipo
de precipitacion atmosférica (como la nieve o el granizo) en una cuenca hidrogréafica. Esta es la
fuente principal de agua que ingresa a la cuenca y marca el comienzo del ciclo hidrolégico. La

cantidad, intensidad y distribucién de la precipitacién en una cuenca son factores criticos que
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afectan su hidrologia y pueden influir en la gestién de recursos hidricos, la prevencion de

inundaciones y la disponibilidad de agua para usos diversos (Ibafiez et al., 2010, p. 5).

- Divisor de Aguas

El divisor de aguas es una linea o limite geogréfico que separa una cuenca hidrografica de otra.
Es el punto critico en el cual las aguas de lluvia y el escurrimiento fluyen en direcciones opuestas
hacia diferentes cuencas. Imagina una cresta de montafia: las gotas de lluvia que caen a un lado
de esa cresta seguiran un camino hacia una cuenca, mientras que las que caen al otro lado fluiran
hacia una cuenca diferente. Identificar el divisor de aguas es de vital importancia, ya que establece
los limites precisos de una cuenca y determina qué agua se considera parte de esa cuenca

especifica (Ibafez et al., 2010, p. 5).

- Area de Captacion

El area de captacion es el territorio total que contribuye al flujo de agua hacia el sistema de drenaje
de una cuenca hidrografica. Esto incluye no solo los tributarios directos, como rios y arroyos, sino
también todas las areas circundantes que aportan agua indirectamente a la cuenca. Imagina que
una cuenca es como un gran embudo; el area de captacion es la parte superior del embudo que
recoge toda el agua que eventualmente fluira hacia abajo a través del sistema de drenaje (Ibafiez et
al., 2010, p. 5). La caracterizacion detallada de esta area es fundamental para comprender la

extensién geografica de la cuenca y cuanta agua puede recopilar.

- Tributarios

Los tributarios son afluentes o corrientes mas pequefias que contribuyen al caudal de agua en el
cauce principal de la cuenca. Estos tributarios recogen agua de las areas circundantes y la
transportan hacia el cauce principal. La red de tributarios forma un sistema de drenaje que
alimenta el rio principal y es fundamental para entender cémo se recopila y distribuye el agua
dentro de la cuenca (Ibafiez et al., 2010, p. 9). La identificacion y caracterizacion de los tributarios son

esenciales para evaluar la salud y la capacidad de una cuenca para gestionar el flujo de agua.

- Cauce Principal

El cauce principal se refiere al canal principal y mas grande de la cuenca por donde fluye la mayor

cantidad de agua. Este curso de agua representa la via principal de transporte del agua hacia el
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punto de salida (Ibafez et al., 2010, p. 7). El cauce principal es un componente fundamental de la red
de drenaje y es esencial para determinar la direccién y la velocidad del flujo de agua a lo largo de

la cuenca.

- Punto de Salida

El punto de salida marca el lugar donde el agua del sistema de drenaje de la cuenca abandona su
limite geogréafico y continlia su curso hacia otras cuencas, rios, lagos u océanos. Es el punto en el
gue se puede medir la descarga total de agua de la cuenca hacia el sistema de aguas superficiales
maés grande. El estudio de este punto es vital para evaluar la cantidad de agua que una cuenca

aporta a su entorno regional (Alcantara, 2015, p. 31).

- Sistema de drenaje

El sistema de drenaje es la red de cursos de agua, incluida el cauce principal y sus tributarios, que
canaliza el flujo de agua dentro de la cuenca. El cauce principal actia como una columna vertebral
que recoge el agua de los tributarios y la dirige hacia el punto de salida de la cuenca. Este sistema
es crucial para comprender como se conectan y distribuyen los diferentes cursos de agua dentro
de la cuenca (Alcantara, 2015, p. 31).

2.3.1.4 Clasificacion de cuencas hidrograficas por el sistema de drenaje

La clasificacidon de Cuencas Hidrogréaficas por el Sistema de Drenaje se refiere a la categorizacion
de cuencas segun la forma en que sus aguas fluyen y se desplazan a través del territorio. Existen

cuatro tipos principales de cuencas hidrogréaficas en funcion de su sistema de drenaje:

- Cuencas exorreicas

Son sistemas de drenaje en los que las aguas fluyen hacia el mar u océano. La principal fuente de
alimentacion de estas cuencas proviene de la lluvia y el deshielo. El agua en estas cuencas
experimenta varios procesos de flujo, como la infiltracion a través de suelos permeables,
escorrentias superficiales o la absorcion por parte de plantas y otros organismos Vivos.

Finalmente, las aguas desembocan en el mar 0 se evaporan (Reyes, Barroso y Carvajal 2014, p. 20).
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- Cuencas endorreicas

Estas cuencas son sistemas de drenaje que no tienen conexion directa con el mar y, en su lugar,
desembocan en lagos, lagunas o salares. Son mas comunes en areas de grandes cadenas
montafiosas y en regiones alejadas de las costas. A diferencia de las cuencas exorreicas, las

endorreicas no tienen una salida directa al mar (Reyes, Barroso y Carvajal 2014, p. 20).

- Cuencas criptorréicas

En estas cuencas, el flujo de agua es intermitente o subterraneo, lo que significa que no se observa
un flujo constante en la superficie. Estas cuencas son tipicas en regiones con suelos altamente
permeables o en areas con altas tasas de evaporacion. El agua de lluvia se infiltra rapidamente en
el suelo y se mueve a través de acuiferos subterraneos en lugar de fluir de manera superficial

(Reyes, Barroso y Carvajal 2014, p. 20).

- Cuencas arreicas

Las cuencas arreicas son aquellas en las que las aguas se evaporan o se infiltran en el terreno antes
de converger en una red de drenaje. A diferencia de otras cuencas, no desembocan en ningln
cuerpo de agua, ya sea un lago o un mar. En estas cuencas, el agua se evapora por completo o se
infiltra en el suelo sin llegar a un punto de salida (Moreira et al. 2020, p. 70).

2.3.2 Caracteristicas de la red hidrografica

Una red hidrografica es un sistema de circulacion lineal, jerarquizado y estructurado donde se
parte de La delimitacion de la cuenca y las subcuencas permitird un mejor cuidado de los recursos
hidricos, La delimitacién de cuencas implica una demarcacion de areas de drenaje superficial
donde las precipitaciones (principalmente las pluviales) que caen sobre estas tienden a ser
drenadas hacia un mismo punto de salida (Cotler et al. 2007, p. 4). La delimitacion se comienza por
la desembocadura, siguiendo los puntos mas elevados hasta cerrar el circuito, se utiliza el software
Arc Gis, con sus respectivas extensiones, este programa permite obtener de forma inmediata
parametros de la topografia, longitud de los cauces, superficie de la cuenca y subcuencas (Geraldi,

Piccolo y Perillo 2010, p. 221).
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llustracion 2-4: Distribucion de la red hidrogréafica en una cuenca
Fuente: (Geraldi, Piccolo y Perillo 2010, p. 221)

2.3.2.1 Delimitacion de una cuenca hidrografica

Es el proceso por el cual se definen los limites geograficos de una cuenca hidrogréfica, que es una
unidad fundamental en la gestién y estudio de los recursos hidricos. Esta delimitacion se basa en
diversos criterios y caracteristicas geograficas que permiten identificar el area de tierra donde
todas las aguas superficiales y subterraneas fluyen hacia un punto de salida comin, como un rio
0 un lago (Loro 2012, p. 3).

- Perfil de una cuenca hidrogréfica

El perfil de una cuenca hidrografica se refiere a la representacion gréfica de las elevaciones del
terreno a lo largo de la cuenca en relacion con su ubicacion geogréfica y su relacion con el sistema
de parte aguas. Se representa con un gréfico o dibujo que muestra como varia la altitud del terreno
a medida que nos movemos a lo largo de la cuenca, generalmente a lo largo de una linea

imaginaria que sigue el curso principal del rio o arroyo que drena la cuenca (Loro 2012, p. 3).

lustracion 2-5: Delimitacion del sistema de parteaguas
Fuente: (Ibafiez, Moreno y Gisbert 2010, p. 6)
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2.3.2.2 Direccién de los flujos

Una de las claves de la derivacion de caracteristicas hidroldgicas de una superficie es la capacidad
de determinar la direccion de flujo desde cada celda en el raster, esto se hace con la herramienta,
esta herramienta toma una superficie como entrada y proporciona como salida un raster que
muestra la direccién del flujo que sale de cada celda. Si se elige la opcion Réster de caida de
salida, se crea un raster que muestra una proporcion del cambio maximo en la elevacién desde
cada celda a lo largo de la direccidn del flujo hasta la longitud de la ruta entre los centros de celda
Yy Se expresa en porcentajes (Castro, 2017, p. 7).

2.3.2.3 Acumulacién de los flujos

La acumulacion de flujos se refiere a la cantidad de celdas que fluyen hacia cada celda en el raster
de salida. Determina la acumulacion del peso de todas las celdas que fluyen hacia cada celda de
pendiente descendente. Las celdas con direccion de flujo indefinida solo recibiran un flujo; no
contribuiran a ningun flujo aguas abajo (Loro 2012, p. 3). Las celdas de salida con una acumulacion

de flujo alta son areas de flujo concentrado y se pueden utilizar para identificar canales de arroyo.

2.3.2.4 Jerarquizacion de la red fluvial

La jerarquizacion de la red fluvial se refiere a la clasificacion de los canales y rios de la cuenca
hidrografica en funcion de su tamafio y posicién en la red de drenaje. La jerarquizacion puede ser
atil para la gestion de los recursos hidricos y la planificacion de la infraestructura hidraulica, ya
que los canales y rios de diferentes tamafios pueden tener diferentes funciones en la cuenca

hidrografica (Elosegui y Sabater 2009, p. 48).

- NUmero de Horton- Strahler

El nimero de Strahler se define como el nimero mas alto que se encuentra en la red de drenaje,
donde se define la jerarquia de los rios y arroyos comenzando desde la corriente mas pequefia
hasta la corriente principal. Es una forma numérica que expresa la complejidad de una
ramificacion donde se clasifican los 6rdenes de los cauces de acuerdo con su jerarquia y a la
potencia de sus afluentes (Elosegui & Sabater, 2009, p. 49). ComUnmente se utiliza en hidrologia
basica y geomorfologia fluvial para definir el orden de corrientes es una clasificacion que refleja

el grado de ramificacion o bifurcacion dentro de una cuenca (Vega 2020, p. 76).
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2.3.3 Geomorfometria de una cuenca hidrogréafica

La geomorfometria de una cuenca hidrogréfica se refiere al estudio cuantitativo de la forma y
estructura de la superficie terrestre, lo que incluye caracteristicas topograficas como altitud,
pendiente, orientacion y forma de las cuencas. Esta disciplina busca cuantificar y describir de
manera numeérica estas caracteristicas para comprender en detalle la morfologia de una cuenca en
particular (Geraldi et al., 2010, p. 217). A través de métodos numéricos y herramientas cartograficas,
se obtienen mediciones precisas que permiten analizar la configuracion geogréfica de la cuenca,
identificar sus principales rasgos topogréaficos y evaluar como influyen en los procesos
hidroldgicos y ecoldgicos de la region.

2.3.3.1 Parametros fisicos de la cuenca

Estos parametros engloban mediciones que caracterizan la configuracion y extension de una
cuenca hidrogréafica. Proporcionan datos fundamentales para analizar la geomorfologia de la
cuenca y su influencia en los procesos hidroldgicos. Estos aspectos geométricos ayudan a

comprender la forma y estructura de la cuenca (Cérdova, 2016, p. 7).

- Areadelacuenca

Se define como la superficie total que drena hacia un punto determinado en la red de drenaje. Este
espacio es delimitado por la curva del perimetro. En la cuenca toda el area contribuye a la
formacion de quebradas y causes de diferentes 6rdenes donde toda el agua que se precipita del
cielo y se drena a un punto central como un lago, rio 0 arroyo (Cérdova, 2016, p. 11). La cuenca es
un concepto geografico e hidroldgico que se define como el area de la superficie terrestre por
donde el agua de lluvia, nieve o deshielo escurre y transita o drena a través de una red de corrientes
gue fluyen hacia una corriente principal, y por ésta hacia un punto comin de salida. (Cérdova, 2016,

p. 12).

- Perimetro de una cuenca

El perimetro de la cuenca o la longitud de la linea de divorcio de la hoya es un parametro
importante, pues en conexion con el area nos puede decir algo sobre la forma de la cuenca.
Usualmente este parametro fisico es simbolizado por la mayuscula. El perimetro se corresponde
con la longitud del poligono que define los limites de la cuenca y depende de la superficie y forma

de ésta. (Cérdova 2016, p. 1).
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- Longitud axial de la cuenca

La longitud axial de una cuenca se refiere a la distancia medida a lo largo del cauce principal de
un sistema de drenaje, desde el punto de captura de agua en la cabecera de la cuenca hasta la
salida en el punto de descarga, que generalmente es un rio 0 un cuerpo de agua mas grande. Es
una medida de la longitud total del curso de agua principal dentro de la cuenca y proporciona
informacidn sobre la extension del sistema fluvial. (Cérdova 2016, p. 2). La longitud axial puede
influir en la respuesta hidroldgica de la cuenca, incluyendo la velocidad de escorrentia y el tiempo

de concentracién del agua en el sistema de drenaje.

- Ancho de la cuenca

El ancho de una cuenca hidrogréfica se define como la relacion entre el area y la longitud de la
cuenca. Este parametro es Util para diferenciar la forma de la cuenca. Es decir, si es alargada o
redondeada (Cérdova 2016, p. 2). El ancho de la cuenca se puede medir en diferentes ubicaciones,
como en la parte superior de la cuenca, cerca de la cabecera, o en un punto especifico a lo largo
del curso de agua principal. Esta medida proporciona informacion sobre la extension lateral de la
cuenca en ese punto particular y puede variar a lo largo del sistema fluvial.

2.3.3.2 Parametros de forma de la cuenca

Los parametros de forma de la cuenca son medidas esenciales que se emplean para caracterizar y
definir la configuracién geomorfoldgica de una cuenca hidrografica. La forma de una cuenca es
importante porque influye en el comportamiento hidrolégico de la misma (Docampo et al. 1989, p.
51). Ademas, estos parametros son (tiles para comparar cuencas entre si y evaluar su

vulnerabilidad a la erosioén, la inundacion y otros eventos relacionados con el agua.

- Coeficiente de compacidad de Gravelius

El coeficiente de compacidad de Gravelius es un indicador adimensional de la forma de la cuenca,
basado en la relacion del perimetro de la cuenca con el area de un circulo igual a la de la cuenca
(circulo equivalente). Este indicador es especialmente relevante en el estudio de cuencas
hidrogréficas, ya que la forma de la cuenca influye de manera significativa en su comportamiento
hidrol6gico. Cuenca con coeficientes de compacidad mas altos tienden a tener un flujo de agua
mas concentrado y rapido a lo largo de su curso, mientras que aquellas con coeficientes mas bajos

distribuyen de manera mas uniforme el flujo de agua (Docampo et al. 1989, p. 51).
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- Factor de forma

El factor de forma es un pardmetro morfométrico que se utiliza para describir la forma de una
cuenca hidrografica. Se calcula a partir de la relacién entre el area de la cuenca y el cuadrado de
la longitud del curso de agua principal que la atraviesa (Docampo et al., 1989, p. 51). Este factor es
esencial en la morfometria de cuencas, ya que permite establecer comparaciones objetivas entre

diferentes cuencas hidrogréaficas y comprender su variabilidad en términos de forma y estructura
(Intriago et al., 2018, p. 11).

- Coeficiente de masividad

Es un parametro geomorfol6gico que representa la relacion entre la elevacion media de la cuenca
y su superficie. Este coeficiente permite diferenciar cuencas de igual altura media, pero de relieve
distinto. Se refiere a la cantidad de masa que hay en una unidad de volumen (Docampo et al. 1989, p.
51). En general, las &reas con un coeficiente de masividad mas alto tienden a tener temperaturas

mas bajas que las areas con un coeficiente de masividad mas bajo.

2.3.3.3 Parametros de relieve de una cuenca

La morfometria de una cuenca hidrogréfica se define mediante una serie de parametros
topograficos que describen su forma y relieve, y que influyen en su comportamiento hidrolégico.
La combinacion de estos parametros topograficos permite caracterizar la cuenca hidrografica y
su comportamiento hidrolégico, y son Utiles para el disefio de medidas de gestion y control de los

recursos hidricos (Intriago et al., 2018, p. 9).

Pendiente media de la cuenca

La pendiente media de la cuenca se define como la relacion entre el desnivel altitudinal y la
longitud total de los cursos de agua que conforman la cuenca. Este parametro sirve para conocer
el gradiente topogréafico y las caracteristicas hidrolégicas de toda la cuenca (Intriago et al. 2018, p.
12). Asi también la configuracién fisica de la cuenca y cémo afecta el flujo natural del agua a

través de ella.

- Tipos de relieve

El relieve en las zonas altoandinas juega un papel crucial en la dindmica hidroldgica, afectando

la direccién del flujo de agua y la distribucion de recursos hidricos (Soar et al., 2017, p. 28). Los
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valles, areas deprimidas entre montafas, presentan topografia suave facilitando la acumulacion
temporal e infiltracion de agua, con tipos como glaciares, periglaciares, fluviales, tectonicos,
coluviales y volcanicos (Intriago et al., 2018, p. 11). Las montafias actlan como barreras naturales con
vertientes empinadas, influyendo en el flujo hacia valles y cuencas. Las mesetas, aunque mas
planas, pueden obstruir el flujo y dirigir el agua hacia vertientes y laderas (Rocha, 2016, p. 11). Las
colinas, fuentes de escorrentia superficial, actian como transiciones suaves y puntos de recarga
de acuiferos (Soar et al., 2017, p. 28). Las llanuras, con menor pendiente, favorecen la infiltracion,
almacenando agua subterranea y regulando el flujo en la cuenca hidrografica, siendo esenciales

para la recarga de acuiferos durante eventos de lluvia intensa (Carrién & Mero et al., 2023, p. 34).

- Curva Hipsométrica

La curva hipsométrica es la representacion grafica de la variacion de la elevacion de una cuenca,
en la cual puede observarse la distribucion de las zonas altas, medias y bajas. Se emplea en
conjunto con los registros de precipitacion para sectorizar las zonas con diferente pluviometria y
para estimar la relacion entre la elevacion y la precipitacion. Asi, la curva hipsométrica es el
porcentaje del &rea acumulada que es igual o superior a una determinada altura (Ramos et al. 2020).
Esta curva representa en el eje de las ordenadas, las elevaciones m.s.n.m. y en el eje de las
abscisas, el porcentaje del area de la cuenca que queda por encima de la elevacion indicada
(Cérdova 2016). Los rios se dividen en tres zonas: la zona de erosion, la zona de transporte y la zona

de sedimentacién o deposicion (Rocha, 2016, p. 11).

La zona de erosion (Zona A): Es la zona en la que prevalece la produccion de sedimentos y
aguas (Cruz et al. 2015, p. 32). Por lo general se presentan rios jovenes que se encuentran en los cauces
de montafia; tienen pendientes altas y seccion transversal tipo “V”. Son muy irregulares y estan

generalmente en proceso de degradacidn (Jiménez 2016).

La zona de transporte (Zona B): Es la zona en donde predomina el transporte de ambos (cauces
maduros) (Meza y Martinez 2010, p. 10). Los rios que se encuentran en esta zona se denominan
maduros puesto que se presentan en valles amplios, tienen pendientes relativamente escasas y
seccion transversal tipo “U”. Son mas estables que los rios jovenes y suelen tener una mayor carga

sedimentaria (Jiménez 2016).

La zona de sedimentacion (Zona C): Es la zona establecida por la deposicion de sedimentos

(cauces en etapa de vejez) (Plata 2008, p. 17). Aqui se encuentran los rios viejos ya que han alcanzado
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la llanura aluvial. Tienen pendientes muy bajas y seccion transversal tipo “Y”. Son muy estables

y suelen tener una carga sedimentaria muy baja (Jiménez 2016).

2.3.3.4 Altimetria de la cuenca

El anélisis de la altimetria se utiliza para describir, en altitudes sucesivas, las frecuencias de
ciertos niveles, como ser altitud de sitios, puntos mas altos en mallas cuadradas de muestreo,

altitudes de cumbres o la de &reas de llanos o depresiones tales como hombreras, bancos y collado
(Racca, 2007, p. 35).

- Altitud media de la cuenca

La altura media de la cuenca puede influir en la precipitacion y la temperatura. Debido a su efecto
sobre la circulacion atmosférica. En general, a medida que aumenta la altitud, la temperatura
disminuye. Esto se debe a que el aire se vuelve mas delgado a medida que aumenta la altitud, lo

gue hace que sea mas dificil para el aire retener el calor (Matovelle, Andreo y Mudarra 2021, p. 4).

En cuanto a la precipitacion, hay varios factores que pueden influir en ella, como la altitud y la
topografia. En general, las areas montafiosas tienden a recibir mas precipitaciones que las areas
bajas. Esto se debe a que el aire himedo se eleva y se enfria a medida que asciende por las
montafias, lo que hace que se condense y forme nubes. Estas nubes pueden producir

precipitaciones cuando se vuelven lo suficientemente pesadas (Matovelle, Andreo y Mudarra 2021, p. 5).

- Elevacion mediana de la cuenca

Se refiere a la altitud promedio en el punto medio de una cuenca hidrografica. Esta medida
altimétrica incide directamente en el climay, por ende, en el régimen hidrolédgico de la cuenca.
Ademas, proporciona una base para delimitar diferentes zonas climaticas y ecolégicas dentro de
la misma cuenca. La relacion entre las propiedades altimétricas de la cuenca y su elevacion se
describe de manera objetiva mediante la funcidon hipsométrica, que se deriva de la "curva

hipsométrica" de la cuenca. (Ramos et al. 2020)
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- Desnivel altitudinal de la cuenca

Comprende la diferencia entre las zonas mas alta y baja de la cuenca, expresada m.s.n.m. Esto se
debe a la diferencia de clima y ambiente, ya que la cuenca tiene un piso alto que puede tener

muchas areas, es decir, una gran cantidad de plantas y animales (Verdugo 2017, p. 45).

2.3.4 Hidromorfometria de una cuenca hidrogréafica

La hidromorfometria de una cuenca hidrografica se concentra en el analisis de las caracteristicas
morfoldgicas y el comportamiento hidraulico de esta &rea geogréfica, busca comprender como la
topografia y la configuracion geogréafica de una cuenca influyen en la forma en que fluyen y se
distribuyen las aguas superficiales. Este enfoque especializado se centra en aspectos hidroldgicos,
proporcionando informacion fundamental para comprender y gestionar eficazmente los recursos

hidricos y los procesos hidrol6gicos en una region determinada (Soar, Wallerstein y Thorne 2017).

2.3.4.1 Caracteristicas de la red de drenaje

Es el sistema de cauces por el que fluyen los escurrimientos superficiales, subsuperficiales y
subterraneos. Una correcta descripcién de una cuenca hidrografica debe incluir datos relativos a
su situacion, tamario, perimetro, ancho y desnivel longitudinal como aspectos generales, longitud,

jerarquizacién y densidad en cuanto a la red de drenaje (Uhlenbrook y Unesco. 2019, p. 156).

- Longitud del cauce principal.

La longitud del cauce principal de una cuenca hidrografica corresponde a la longitud del cuerpo
de agua que le da nombre a la cuenca de estudio. Este pardmetro se expresa normalmente en km.
Se define como la distancia equivalente que recorre el rio entre el punto de desaglie aguas abajo

y el punto situado a mayor distancia topogréafica aguas arriba (Raya et al., 2019, p. 9).

- Longitud de los 6rdenes

Los 6rdenes son una jerarquia de rios que se agrupan segun su tamafio y posicion en la red
hidrografica. La longitud de los 6rdenes se refiere a la longitud de los rios que pertenecen a un
mismo orden. Los 6rdenes se definen como una jerarquia de rios que se agrupan segun su tamafio
y posicidn en la red hidrogréafica. EI primer orden esta compuesto por los rios mas pequefios y el

Gltimo orden esta compuesto por los rios mas grandes (Ochoa 2011, p. 50).
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Pendiente media del cauce principal

Se define como la relacion entre el desnivel altitudinal y la longitud del cauce principal. Este
parametro es (til para conocer el gradiente topogréafico y las caracteristicas hidroldgicas del cauce
principal (Intriago et al. 2018, p. 12). De acuerdo con el uso del suelo y la red de drenaje, la pendiente
influye en el comportamiento de la cuenca afectando directamente el escurrimiento de las aguas
lluvias; esto es, en la magnitud y en el tiempo de formacion de una creciente en el cauce principal.
En cuencas de pendientes fuertes existe la tendencia a la generacion de crecientes en los rios en
tiempos relativamente cortos; estas cuencas se conocen como torrenciales, igual que los rios que

las drenan (Ochoa, 2011, p. 31).

- Perfil longitudinal

Es la representacion gréafica de la linea que traza un curso desde su nacimiento hasta su nivel de
base, y a lo largo de él se aprecian las diferentes competencias del flujo, mientras mayor
competencia posea el caudal mayor capacidad de erosion y transporte poseera el escurrimiento,
asi a lo largo de un rio, se reconoce un curso superior, curso medio y curso inferior. Ademas, a
través de la grafica del perfil longitudinal se puede proporcionar informacion Gtil sobre la energia
del flujo de agua en la cuenca hidrografica y puede ser utilizado para estimar la capacidad de
transporte de sedimentos (Elosegui y Sabater 2009, p. 75).

2.3.4.2 Hidraulica de la red fluvial

Se refiere a las caracteristicas de flujo del agua a través de los canales y rios en la cuenca
hidrografica. La velocidad del agua y la capacidad de transporte de sedimentos son factores
importantes en la hidraulica de la red fluvial. El estudio de la hidraulica de la red fluvial puede
proporcionar informacién valiosa para la gestion de los recursos hidricos y la prevencién de

inundaciones (Anderson 1941, p. 212).

- Densidad de drenaje

Es una medida de la cantidad de canales y rios en una cuenca hidrografica y se expresa como la
longitud total de canales por unidad de area de la cuenca. Es una medida importante de la

estructura de la red de drenaje, ya que puede afectar la velocidad de escorrentia y la erosion del

suelo en la cuenca hidrografica (Elosegui y Sabater 2009, p. 44).

36



- Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion es el tiempo que tarda una gota de agua en recorrer la distancia méas
larga posible en una cuenca hidrografica hasta llegar al punto de salida. El tiempo de
concentracion representa el tiempo que tarda en llegar al aforo la Gltima gota de lluvia que cae en
el extremo mas alejado de la cuenca y que circula por escorrentia directa (Villegas 2014). Puede ser

afectada por la velocidad de escorrentia y la erosion del suelo en la cuenca hidrografica.

- Sinuosidad de las corrientes

La sinuosidad de las corrientes se refiere a la medida de la tendencia de un rio o arroyo a curvarse
0 ser tortuoso en su curso. Se calcula como la relacion entre la longitud real del rio y la distancia
lineal entre su fuente y desembocadura. Una mayor sinuosidad indica que el rio sigue un curso
mas serpenteante a lo largo de su recorrido, mientras que una menor sinuosidad sugiere un curso

Mas recto (Cardona et al. 2014, p. 34).

SINUOSIDAD

‘ MEANDR{FORME ‘ _
Barras semilunares
de meandro

llustracion 2-6: Tipo de cuases acorde a su sinuosidad
Fuente: (Cardona et al. 2014, p. 35).

Sinuosidad rectilinea: Se refiere a la caracteristica de una corriente o rio que tiene un curso
bastante recto y lineal, con curvas y giros minimos en su trayectoria. En este tipo de sinuosidad,
la corriente fluye en una linea mas o menos directa desde su origen hasta su desembocadura, sin
mostrar un meandro pronunciado. Este patrén puede ser tipico en areas donde el terreno es
relativamente plano y no presenta muchas irregularidades geomorfoldgicas (Cardona et al. 2014, p.

34).

Sinuosidad meandriforme: Se refiere a una corriente o rio que exhibe un patrén de serpenteo
con numerosos meandros 0 curvas en su curso. En este caso, el rio presenta cambios constantes
de direccién, formando bucles, curvas y giros a lo largo de su recorrido. La sinuosidad

meandriforme es comUn en areas con un terreno méas ondulado o montafioso, donde la corriente
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encuentra obstaculos naturales que la obligan a seguir una trayectoria mas tortuosa. Este patrén
puede ser importante para la geomorfologia de la region y la formacion de caracteristicas como

los humedales y las planicies de inundacidn. (Cardona et al. 2014, p. 34).

2.3.4.3 Altimetria del rio

La altimetria del rio es el estudio y medicion de las variaciones altitudinales a lo largo de su curso.
Implica la determinacion de la altitud o elevacion de la superficie del agua en diferentes puntos a
medida que el rio fluye desde su fuente hasta su desembocadura. Esta informacion es fundamental
para comprender el perfil topogréfico del rio y su influencia en los procesos hidrol6gicos (Elosegui
y Sabater 2009, p. 44).

- Desnivel altitudinal del rio

El desnivel altitudinal del rio es la diferencia de elevacion entre dos puntos especificos a lo largo
de su curso. Se mide calculando la altitud del punto de referencia superior y el punto de referencia
inferior. Este parametro proporciona informacion sobre la pendiente o inclinacion del rio en ese
tramo particular y puede ser crucial para comprender la velocidad y la dindmica del flujo de agua

(Villegas 2014).

- Altitud media de un rio

La altitud media de un rio se refiere al valor promedio de las altitudes en diferentes puntos a lo
largo de su recorrido, desde su fuente hasta su desembocadura. Este valor se obtiene sumando las
altitudes en varios puntos y dividiéndolas por el nimero total de puntos de medicién. La altitud
media proporciona una descripcion general de la elevacion promedio del rio en su curso (Villegas

2014).

- Altitud mediana de un rio

La altitud mediana de un rio es el valor que se encuentra en el punto medio cuando todas las
altitudes a lo largo de su recorrido se ordenan de manera ascendente. Esta medida es Gtil para
representar la altitud central de un rio y puede ser menos sensible a valores extremos que la altitud
media. La altitud mediana contribuye a comprender mejor la variabilidad altitudinal del rio en su

CUIso (Anderson 1941, p. 212).
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2.3.5 Comportamiento biocliméatico

El comportamiento bioclimatico se refiere al estudio de los factores climéaticos y como afectan la
vida de los organismos en una determinada region. En este sentido, el comportamiento
bioclimatico de una zona se relaciona con la temperatura, la humedad, la precipitacion, la
radiacion solar, entre otros factores que influyen en el desarrollo de los seres vivos y en el

equilibrio ecoldgico del ecosistema (Hann et al., 1992, p. 6).

2.3.5.1 Precipitacion media

Para estimar esta precipitacion media es indispensable basarse en valores puntuales, es decir en
valores registrados por una red de pluviometros. Entre los métodos generalmente propuestos para
calcular la precipitacién media de una cuenca a partir de registros puntuales obtenidos en varias
estaciones pluviométricas sobre la cuenca o en su proximidad, podemos mencionar 3 métodos de
uso generalizado: el método del promedio aritmético, el método del poligono de Thiessen y el
método de isoyetas. La eleccidn del método dependera particularmente de la longitud de la serie

de datos que disponemos y de la densidad de la red de estaciones (Cardona et al. 2014, p. 34).

2.3.5.2 Temperatura media

Temperatura media anual: promedio de las temperaturas de todo el afio en un lugar determinado.
Para que este promedio sea representativo de las condiciones climaticas de ese lugar, debe ser
calculado sobre la base de un largo periodo de afios; es decir, se hace un promedio de muchas

temperaturas medias anuales (Saz y Creus 2008, p. 42).

2.3.5.3 Sistema de Holdridge

El Sistema de Holdridge, desarrollado por el climat6logo estadounidense Leslie Holdridge, es un
enfoque integral utilizado para clasificar y comprender los diferentes tipos de climas y
ecosistemas en funcion de tres variables climéticas principales: la temperatura, la precipitacion y
la evapotranspiracion potencial (Holdridge, 2000, p.10). Este sistema se basa en la idea de que estas
tres variables son fundamentales para determinar la distribucién de la vegetacion y la

biodiversidad en un area geogréafica dada.

La temperatura se mide en términos de la biotemperatura, que representa el efecto del climaen la

actividad bioldgica, mientras que la evapotranspiracion potencial cuantifica la cantidad de agua
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que puede evaporarse y ser absorbida por las plantas. Asi mismo, la precipitacién anual total

también se tiene en cuenta para evaluar la disponibilidad de agua.

El Sistema de Holdridge utiliza un diagrama triangular que representa gréaficamente estas
variables y permite ubicar una region geogréafica especifica en una de las multiples "zonas de
vida" definidas por el sistema. Cada zona de vida es Unica en términos de su flora, fauna y
condiciones climaticas, lo que facilita la comprension de la biodiversidad y la ecologia en
diferentes partes del mundo. Ademas, este sistema considera la altitud, lo que lo hace
especialmente relevante para regiones montafiosas como los Andes ecuatorianos, donde las
variaciones altitudinales tienen un impacto significativo en los patrones climaticos y la

biodiversidad (Saz y Creus 2008, p. 42).

- Regiones latitudinales

Las regiones latitudinales, son fundamentales en la climatologia terrestre, representan divisiones
geogréficas que se extienden desde el ecuador hasta los polos, definiendo zonas climéticas en
nuestro planeta. La latitud, que es la distancia angular medida a lo largo del meridiano desde la
linea ecuatorial hasta un punto especifico en la Tierra, se utiliza como referencia para ubicar
geograficamente cualquier lugar en nuestro planeta. Su intervalo varia desde los 0° en el Ecuador

hasta los 90° N en el Polo Norte 0 los 90° S en el Polo Sur (Pozo, MacLeod y Knapp 2023).

Esta medida de latitud desempefia un papel esencial en la configuracion de los patrones climéticos
de la Tierra, ya que influye directamente en la cantidad de energia solar que recibe una regién.
Las regiones cercanas al ecuador experimentan una mayor exposicion a la radiacion solar, lo que
se traduce en temperaturas mas elevadas y niveles de humedad mas altos (Holdridge 2000, p. 15). En
contraste, las regiones préximas a los polos reciben menos radiacion solar, lo que da lugar a

temperaturas mas frias y condiciones mas secas.
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llustracion 2-7: Esquema de distribucion de climas por zonas latitudinales

Fuente: (Sanchez, 2015, p. 12)
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- Pisos altitudinales

Los pisos altitudinales representan divisiones distintivas en la topografia de una region
montafiosa, influenciadas por la altitud y las condiciones climaticas Unicas en cada nivel. En
Ecuador, un pais caracterizado por su variada geografia montafiosa, estos pisos comprenden desde
el calido y himedo piso tropical en altitudes mas bajas hasta el frio y ventoso piso pardmetro en
las cumbres de las montafias (Pozo, MacLeod y Knapp 2023). Cada piso posee caracteristicas
climéticas, vegetacion y vida silvestre especificas, adaptadas a sus condiciones particulares. Estos
pisos altitudinales desempefian un papel crucial en la conservacion de la biodiversidad, ya que
actian como refugios para numerosas especies vegetales y animales y contribuyen al
mantenimiento del equilibrio ecoldgico en el pais. Su estudio es esencial para comprender la
complejidad de los ecosistemas de montafia y su importancia en la preservacion de la diversidad
bioldgica (Holdridge 2000, p. 15).
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llustracion 2-8: Distribucién de los pisos altitudinales en

funcion de la altura

Fuente: (Rodriguez et al. [sin fecha], p. 6)

- Biotemperatura media anual

Es un pardmetro climatico que representa una medida compuesta de las condiciones de
temperatura y precipitacion en una region especifica. Esta medida proporciona una indicacion
crucial de la cantidad de energia disponible para el funcionamiento de los procesos bioldgicos en
un ecosistema dado. Pues combina la temperatura media anual, que influye en las tasas de
crecimiento y metabolismo de los organismos, con la precipitacion anual, que determina la
disponibilidad de agua para la vida vegetal y animal. Esta combinacion de factores climéaticos
permite estimar las condiciones generales de habitabilidad para las especies en una zona
particular, ayudando a caracterizar los tipos de ecosistemas y las adaptaciones biol6gicas que

prevalecen en esa area (Cardona et al. 2014, p. 34). La biotemperatura media anual es una herramienta
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valiosa en la ecologia y la biogeografia, ya que ayuda a identificar y clasificar las distintas zonas
de vida presentes en la Tierra, permitiendo comprender mejor la distribucién de la flora y fauna

en funcion de las condiciones climaticas predominantes (Holdridge, 2000, p. 14).

- Amplitud térmica

La amplitud térmica representa la variacion de temperatura en una region durante un periodo de
tiempo, generalmente entre los valores maximos y minimos registrados en un dia. En zonas
montafiosas como los pisos altitudinales de Ecuador, esta amplitud térmica puede ser
particularmente significativa debido a las variaciones altitudinales y las condiciones climéticas
cambiantes a diferentes altitudes (Rodriguez et al., n.d., p.21). Esta variabilidad térmica influye en la
biodiversidad y los patrones climéaticos locales, o que puede tener un impacto en la erosion
hidrica potencial del suelo. Las fluctuaciones de temperatura pueden desencadenar procesos
fisicos en el suelo, como la expansion y contraccion, que afectan su estabilidad y capacidad para
resistir la erosion causada por la lluvia y el flujo de agua. Por lo tanto, la amplitud térmica
desempefia un papel en la dinamica de los suelos y su susceptibilidad a la erosion hidrica potencial

en estas regiones montafiosas (Gil, 2009, p. 111).

- Evapotranspiracion potencial

La Evapotranspiracién Potencial (EP) es una medida que representa la cantidad maxima de agua
gue podria perderse de una superficie vegetada y del suelo debido a la evaporaciéon y la
transpiracion de las plantas en condiciones climaticas ideales. Se calcula en funcion de varios
factores, como la temperatura, la humedad relativa, la radiacién solar y la longitud del dia. La EP
es una estimacién tedrica y representa el limite superior de pérdida de agua en ausencia de
limitaciones de recursos hidricos o restricciones ambientales. Es un indicador importante para
comprender la demanda potencial de agua de un ecosistema y cémo puede variar segun las

condiciones climaticas locales. (Sanchez, 2015, p. 9).

- Relacién de evapotranspiracion potencial

La Relacién de Evapotranspiracion Potencial es una medida que compara la Evapotranspiracion
Potencial (EP) con la Precipitacion Anual (P) en una region especifica. Se calcula dividiendo la
EP entre la P y proporciona informacion sobre la disponibilidad de agua en relacion con la
demanda potencial de evaporacion y transpiracion de las plantas. Esta relacion es fundamental

para comprender el equilibrio hidrico en un ecosistema dado y cémo las condiciones climaticas
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afectan la cantidad de agua disponible para las plantas y otros organismos. Cuando la EP es
significativamente mayor que la P, puede indicar condiciones aridas o semiaridas, mientras que
una EP cercana o menor que la P sugiere un suministro adecuado de agua para mantener la
vegetacion y los ecosistemas (Holdridge 2000, p. 15). La relacién EP/P es una herramienta Util para
evaluar la vulnerabilidad de un area a la sequia y para comprender la adaptacién de la flora y

fauna a diferentes condiciones climaticas.

- Provincias de humedad

Las Provincias de Humedad se refieren a las divisiones geograficas en el diagrama de Holdridge
que representan las distintas condiciones de humedad relativa en un &rea determinada. Estas
divisiones se basan en la relacion entre la Evapotranspiracion Potencial (EP) y la Precipitacion
Anual (PMA). Cada provincia de humedad tiene caracteristicas climaticas especificas que
influyen en la vegetacion y los ecosistemas presentes. Las divisiones incluyen desde regiones
extremadamente secas hasta areas altamente hlimedas (Holdridge 2000, p. 15). Las Provincias de
Humedad son una parte fundamental del sistema de clasificacion de Holdridge y permiten
identificar patrones climaticos que definen los tipos de vegetacion y los ecosistemas

predominantes en una region.

- Zonas de vida

Las Zonas de Vida representan las areas geograficas en las que se encuentran ecosistemas y tipos
de vegetacion similares debido a las condiciones climéticas predominantes. Estas zonas se definen
en funcion de la combinaciéon de factores como la Biotemperatura Media Anual (BMA), la
Evapotranspiracion Potencial (EP) y la Precipitacién Anual (P). Cada Zona de Vida presenta un
conjunto caracteristico de comunidades bioldgicas y se asocia con ciertos tipos de clima y
paisajes. Las Zonas de Vida son una herramienta Gtil para comprender la distribucion de la
biodiversidad en el planeta y como las variaciones climaticas influyen en la ecologia de diferentes
regiones (Holdridge 2000, p. 15).. La clasificacion de Zonas de Vida de Holdridge es ampliamente
utilizada en estudios ecoldgicos y de conservacion para describir y comparar los ecosistemas

terrestres de todo el mundo.

2.3.6  Erosion hidrica del suelo

La erosion hidrica del suelo se refiere al desgaste y transporte de particulas de suelo causado por

la accién del agua. Es un proceso natural que puede ocurrir de manera gradual o acelerada debido
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a factores como la intensidad de la lluvia, la pendiente del terreno, la cobertura vegetal y las
practicas de manejo del suelo. Esta erosidn puede tener impactos significativos en la calidad del

suelo, la productividad agricola y la salud de los ecosistemas (Bienes 2006, p. 15).

2.3.6.1 Etapas de erosion hidrica

La erosion hidrica se inicia con la separacién de particulas de la superficie erosionable por el
impacto del agua. Luego estas particulas son transportadas se sedimentan o posicionan en un
determinado sitio. En este proceso inciden las propiedades del agua y ciertos factores que

determinan su accion.

La erosion se produce cuando el agua circula concentradamente en surcos con suficiente volumen
y velocidad para producir una fuerza erosiva (Seitz, Prasuhn y Scholten 2020). Después de una
tormenta, el agua de lluvia se escurre y si no se usan métodos para conservar el suelo, el agua, al
escurrirse, se llevara parte del suelo, lo que da inicio a pequefios canales que al crecer se

transforman en surcos (Seitz et al., 2020).

<" Erosion por salpicadua .
) Erosién enire-surcos
Eros:hn lamiriar
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lustracion 2-9: Tipos de erosién hidrica
Fuente: (Escobar, 2019, p. 31)

- Erosion por salpicadura

La erosion por salpicadura es un proceso de erosion inicial que puede ocurrir en la superficie
expuesta del suelo, ya sea en areas agricolas, terrenos baldios o areas sin cobertura vegetal.
Aunque la erosidn por salpicadura no remueve grandes volimenes de suelo, puede contribuir a la
degradacion de la calidad del suelo y al desprendimiento de particulas finas. La magnitud de la
erosion por salpicadura depende de varios factores, como la intensidad de las precipitaciones, el

tamario de las gotas de lluvia, la pendiente del terreno y la estructura del suelo (Garcia, 2017, p. 63).
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- Erosion laminar

También conocida como erosidn en ldminas, es el tipo de erosion mas comun y se produce cuando
una capa fina y uniforme de suelo se desprende de la superficie debido al impacto directo de las
gotas de lluvia o al flujo de agua en l&minas. Este tipo de erosidn es generalmente imperceptible

a simple vista y puede ser el precursor de otros tipos de erosion mas intensa (Escobar 2019, p. 33).

- Erosion entre-surcos

Es un tipo de erosion que ocurre en areas agricolas y se produce entre las hileras de cultivo,
especialmente en suelos con pendientes pronunciadas. En este proceso, el agua de lluvia se
acumula entre las filas de cultivo y puede arrastrar el suelo, especialmente si no hay una cobertura

vegetal adecuada para protegerlo (Aber et al., 2010, p. 18).

- Erosién por surcos

Consiste en la formacién de surcos superficiales en la capa superior del suelo debido al flujo de
agua. Estos surcos pueden interrumpir la infiltracion del agua y aumentar la velocidad de
escorrentia, lo que a su vez aumenta el riesgo de erosion en areas cercanas (Aber et al., 2010, p. 18).
- Erosién por carcavas

Se refiere a la formacion de carcavas o surcos profundos causados por el flujo concentrado de

agua a través del suelo. Estas carcavas son erosiones lineales que pueden ser muy destructivas y

conducir a la pérdida significativa de suelo en un corto periodo de tiempo (Kenny et al., 2018, p.6).

- Erosion en cauces

Este tipo de erosion se refiere al desgaste y excavacion del lecho y las paredes de un cauce o curso
de agua debido al flujo constante o esporadico de agua. La erosion en cauces puede modificar la
forma del cauce y la topografia del paisaje, afectando la estabilidad de los rios y riachuelos, y

aumentando el transporte de sedimentos aguas abajo (Johnson et al., 2005, p. 19).
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2.3.6.2 Proceso de erosidn hidrica en zonas altoandinas

La erosidn hidrica del suelo en zonas altoandinas, como los paramos, es un fenémeno importante
debido a las caracteristicas particulares de estas regiones montafiosas. En los paramos, la
presencia de suelos poco desarrollados, pendientes pronunciadas y una alta incidencia de lluvias
intensas contribuyen a la erosién del suelo (Manchabajoy y Polanco, 2018, p. 4). Los principales
procesos de erosion hidrica en zonas altoandinas incluyen la escorrentia superficial, la erosién en

surcos y cércavas, asi como la erosion laminar.

% Gotas de lluvia

Trayectorias de las
particulas de suelo
desprendidas

Transporte de las
particulas de suelo
desprendidas

\ :\ f’

. SN Sedimentos de las
= particulas de suelo
micro ranura causada por desprendidas

gotas de lluvia . a ~

-—ky

Sueloinclinado del campo

llustracion 2-10: Transporte de las particulas de suelo desprendidas

Fuente: (Gutiérrez y Pinzén 2017, p. 19)

El proceso de erosion hidrica del suelo en zonas altoandinas involucra diferentes etapas y factores
que contribuyen a la pérdida de suelo y sedimentos. A continuacion, se describen cada uno de

estos elementos:

- Tamafio e impacto de la gota de lluvia

El tamafio de las gotas de lluvia es un factor determinante en el proceso de erosion hidrica. Gotas
de mayor tamafio tienen mayor capacidad de desprendimiento de particulas del suelo y generan
un impacto més fuerte al caer sobre la superficie del suelo (Gutiérrez y Pinzon 2017, p. 19). A
medida que aumenta el tamafio de las gotas y su intensidad, su capacidad de desprendimiento de
particulas del suelo se incrementa considerablemente (Ares 2017). Las gotas de lluvia de mayor
tamafio y alta intensidad pueden causar salpicaduras, dispersando particulas de suelo en diferentes

direcciones. Estas particulas, conocidas como sedimentos, pueden ser transportadas por el agua
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superficial o por el viento, contribuyendo a la erosion del suelo. Ademas, el impacto directo de
las gotas de lluvia de mayor tamafio puede provocar la desagregacion del suelo en pequefias

particulas, facilitando su transporte y aumentando la pérdida de suelo en la superficie (Serio et al.,
2019).

- Salpicado y dispersion del suelo

Cuando las gotas de lluvia impactan sobre el suelo desnudo, pueden producir salpicaduras que
dispersan particulas de suelo en diferentes direcciones. Estas particulas pueden ser transportadas
por la accién del viento o el agua (Batallay Poch 1978, p. 13). Pueden generar procesos de erosion
laminar y erosion en laminas, contribuyendo a la pérdida de suelo y nutrientes en la superficie
afectada. Ademas, cuando el flujo de agua es mas intenso, la erosion laminar puede dar paso a la
erosion por surcos y carcavas, especialmente si el suelo esta desprotegido y no cuenta con una
adecuada cobertura vegetal para retenerlo (Serio, Carollo y Ferro 2019). La erosion resultante puede
tener un impacto significativo en la calidad del suelo, la disponibilidad de nutrientes y la

sostenibilidad de los ecosistemas circundantes.

- Escorrentia superficial

Se produce cuando la precipitacion excede la capacidad de infiltracion del suelo y el agua fluye
sobre la superficie del terreno en lugar de infiltrarse en el suelo (Ortiz y Godoy [sin fecha], p. 60).
Este flujo de agua puede moverse rapidamente a través de pendientes, canales y cursos de agua,
y puede transportar sedimentos y particulas de suelo desprendidas durante el proceso de erosion
hidrica (Escobar 2019, p. 16). Las particulas de suelo desprendidas por la erosién hidrica pueden ser
transportadas por la escorrentia o por corrientes de agua. A medida que el flujo de agua disminuye,
las particulas sedimentan y se depositan en el lecho de los rios, embalses u otros cuerpos de agua

(Quispe 2022, p. 26).

- Erosién potencial

Se refiere a la maxima cantidad de suelo que puede ser erosionada en ciertas condiciones
climéticas y topograficas (Veas, 2015, p.40). Representa el potencial madximo de erosion hidrica en
un area determinada y esta influenciada por factores como la intensidad y distribucion de la lluvia,
la pendiente del terreno, la cobertura vegetal y la erosividad del suelo. La erosion potencial es una
estimacion tedrica utilizada para evaluar el riesgo de erosion y planificar medidas de conservacion

del suelo (Jumbo 2018, p. 18).
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- Tasas de erosion tolerable

Las tasas de erosion tolerable son los limites establecidos para la pérdida de suelo aceptable en
una determinada area. Estas tasas varian segun la capacidad de recuperacién del suelo y los
impactos ambientales y productivos asociados a la erosion (Pefia 2023, p. 24). De acuerdo con la
clasificacion de las pérdidas de suelo propuestas por Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) y la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y
la Cultura (UNESCO) las tasas de erosion hidrica son:

Tabla 2-2: Tasas de erosion tolerable

Perdida de suelo
Nivel de erosién (T/ha/afio)
Muy bajo Menor de 5
Bajo 5-10
Medio 10-25
Alto 25-50
Muy alto Mayor de 50

Fuente: (Santos y Orrego 2016, p. 41)
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023)

2.3.7 Ecuacion universal de pérdida de suelo revisada

La Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE), por sus siglas en inglés) es un
modelo matematico utilizado para estimar la erosion del suelo en una determinada area. Esta
ecuacion tiene en cuenta diversos factores que contribuyen a la erosién, como la pendiente del
terreno, la erosividad de la lluvia, la erosion causada por el uso del suelo y la cobertura vegetal, y
la erosion debida a practicas de conservacion del suelo (Mancilla, 2008, p. 25). RUSLE se basa en la
premisa de que la erosion del suelo es el resultado de la interaccion compleja entre factores
climéticos, topograficos y de uso del suelo. Al combinar estos factores en una ecuacién, se puede

calcular la tasa de pérdida de suelo por unidad de area en un sitio especifico.

2.3.7.1 FactorR

El factor R o erosividad de la lluvia se define como la capacidad de la lluvia para producir erosion.

Esta capacidad se cuantifica por la energia necesaria para desagregar el suelo en particulas

individuales, que luego seran transportadas por la escorrentia (Batalla y Poch 1978, p. 11). La
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energia se calcula en base a la energia cinética de la precipitacion y esta a su vez se corresponde
a las caracteristicas fisicas de la lluvia como el tamafio de la gota, masa, velocidad de caida
(Rodriguez, 2021, p. 27). Para la estimacion de este factor se pueden utilizar diferentes ecuaciones

como la ecuacion del tipo Fournier

- Indice modificado de Fournier

Este indice modificado de Fournier (IFM) caracteriza la agresividad de la precipitacion y se
calcula para cada afio y luego se calcula el promedio de los afios. Fue propuesto por Arnoldus en
1980 y es una correccidn del IF que considera la precipitacion de todos los meses y no solo la
precipitacion mensual del mes mas humedo como anteriormente se calculaba con el IFM (Jordan
y Bellinfante 2000, p. 86).

2.3.7.2 FactorK

El factor K o factor de erodabilidad del suelo expresa la susceptibilidad del suelo a sufrir pérdidas
de suelo por erosién y es funcidn de caracteristicas edaficas tales como textura, estructura,
estabilidad de agregados, pedregosidad superficial, entre otros (Gisbert, Ibafiez y Moreno [sin fecha], p.
3). El factor K considera la susceptibilidad del suelo a erosionarse asociada a propiedades como
la textura, contenido de carbono organico, el tipo de estructura y la permeabilidad (Miranda y
Viloria 2020, p. 54).

- Taxonomia del suelo

La clasificacion y descripcion taxondmica de los suelos en una cuenca hidrogréfica permiten
identificar diferentes tipos de suelos con caracteristicas Unicas. Estas caracteristicas, como la
textura, estructuran, contenido de materia orgéanica y permeabilidad influyen en la tasa de
desprendimiento y transporte de particulas del suelo durante eventos de erosion hidrica. Ademas,
la taxonomia del suelo también proporciona informacion valiosa sobre la susceptibilidad de cada
tipo de suelo a la erosion, la capacidad de retencion de agua y nutrientes, y la estabilidad de la

superficie del suelo (Cardoso et al. 2013).

- Estrato vertical de suelo

Se refiere a las capas u horizontes especificos del suelo que son mas susceptibles a los procesos

erosivos causados por el escurrimiento del agua. Estos estratos suelen ubicarse en las primeras
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profundidades del suelo, generalmente en los primeros centimetros a decenas de centimetros bajo
la superficie (Gaitan etal. 2017) . La erosién hidrica puede afectar a estos horizontes de suelo,
removiendo particulas de suelo, nutrientes y materia organica, lo que puede tener graves
consecuencias en la calidad del suelo y la salud de los ecosistemas (Alvarado et al. 2007). Su andlisis
es esencial para comprender cémo la erosion afecta la estructura y composicion del suelo en una
cuenca hidrogréfica, asi como para identificar las zonas criticas donde se produce la pérdida de

suelo debido a la accion del agua.

- Propiedades fisicas y quimicas del suelo

Arena: La arena es un material granular que se encuentra en el suelo y estd compuesta por
particulas de tamafio entre 0.05 y 2 mm. La arena es importante para la permeabilidad del suelo
y para la retencion de agua (Cabrera 1999, p. 7).

Limo: material granular que se encuentra en el suelo y estd compuesto por particulas de tamafio
entre 0.002 y 0.05 mm. EI porcentaje de limo en un suelo es un indicador de la retencion de agua

en el suelo (Thompson y Troeh 2021, p. 71).

Arcilla: Es un material granular que se encuentra en el suelo y estd compuesta por particulas de
tamafio menor a 0.002 mm. EI porcentaje de arcilla es un indicador de la retencién de agua en el

suelo para la fertilidad del mismo (Thompson y Troeh 2021, p. 71).

Carbono organico: El carbono organico es un componente importante del suelo que influye en
la fertilidad del mismo. Es una fuente importante de nutrientes para las plantas y ayuda a retener

agua en el suelo (Burbano 2018, p. 84).

- Andlisis textural

El andlisis textural es una técnica que se utiliza para determinar la proporcion relativa de las
particulas minerales en un suelo. Se utiliza para clasificar los diferentes tipos de suelos segun sus
propiedades fisicas. Esto proporciona informacion importante sobre su estructura, capacidad de
retencion de agua, drenaje, fertilidad y manejo agricola. También puede ayudar a comprender la

erosion del suelo y la capacidad de infiltracion del agua (Pellegrini 2019, p. 5).
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2.3.7.3 Factor L.S

El factor L.S o factor topografico es el producto de los factores de longitud (L) y pendiente (S) y
refleja la interaccion entre la longitud de la pendiente y su inclinacion en la erosién del suelo.
Indica como la combinacidn de la longitud de la pendiente y su inclinacion afecta la erosién (Roffe,
Penteado y Perez [sin fecha], p. 5). Este factor tiene en cuenta la influencia de la topografia de un area,
incluyendo su pendiente y longitud de las pendientes, lo puede afectar significativamente la
velocidad y el patron de la escorrentia superficial, lo cual a su vez influye en la erosion del suelo
(Gonzalez, 1991, p. 38). Se utiliza para cuantificar el efecto combinado de la longitud de la ladera 'y
la pendiente de la ladera en la erosion del suelo. Valores mas altos de Factor L.S indican una
mayor susceptibilidad a la erosion, mientras que valores mas bajos indican una menor

susceptibilidad.

- Factor L

Representa la longitud de la pendiente y cuantifica el efecto de la longitud de la pendiente en la
erosion del suelo. Indica cémo la longitud de una pendiente afecta la tasa de erosion. Un valor
mayor de Factor L sugiere que una pendiente mas larga aumenta la probabilidad de erosién del
suelo, ya que el agua puede recorrer una mayor distancia y acumular mas energia a medida que

fluye cuesta abajo (Roffe, Penteado y Perez [sin fecha], p. 5).

- Factor S

Se refiere al grado de la pendiente y evalGa como la inclinacion de la pendiente influye en la
erosion del suelo. Representa el efecto de la pendiente en la tasa de erosion. A medida que la
pendiente aumenta, el Factor S también aumenta, indicando un mayor riesgo de erosién en areas

con pendientes pronunciadas (Roffe, Penteado y Perez [sin fecha], p. 5).

2.3.74 FactorC

El Factor C o factor cobertura de cobertura vegetal y uso del suelo, es uno de los componentes
del modelo RUSLE, desempefia un papel critico al considerar la interaccion entre la cobertura
vegetal y el uso del suelo en relacién con la erosién hidrica. Su funcion es proporcionar una
evaluacion cuantitativa del potencial de erosion del suelo en una determinada &rea geogréafica,
teniendo en cuenta las caracteristicas especificas de la vegetacion y el manejo del suelo (Colman

etal. 2018). Este factor, basado en la observacion empirica de la influencia de la vegetacion y el
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uso del suelo en la erosion, se expresa en términos de un valor adimensional que refleja la tasa de
erosion potencial en relacién con una situacion de referencia especifica (FAO y MADS 2018). La
cuantificacion de este factor en el campo de la conservacion evaluar de manera precisa la

vulnerabilidad del suelo a la erosién hidrica en un contexto particular.

2.2.6.2 Factor P

El Factor P o factor de préacticas de conservacion del suelo, como parte integral del modelo
RUSLE (Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo Revisada), es una variable fundamental en la
evaluacion precisa de la erosion hidrica en un area determinada. Este componente considera de
manera especifica las practicas y medidas de conservacion del suelo aplicadas en la region y su
impacto en la mitigacion de la erosion hidrica (FAO & MADS, 2018, p.10).

Las préacticas de conservacion del suelo abarcan un conjunto diverso de estrategias y técnicas
disefiadas para salvaguardar la calidad del suelo y reducir al minimo las pérdidas de suelo debidas
a la erosion. Estas préacticas pueden incluir la construccion de estructuras como terrazas y diques,
la aplicacion de técnicas de siembra en curvas de nivel, la implementacién de barreras vivas
utilizando vegetacion protectora, la utilizacion de cubiertas vegetales protectoras como cultivos
de cobertura y pastizales, y la adopcidn de sistemas agroforestales, entre otras (IDEAM, 2011, p.91).
Al evaluar esta variable, se obtiene una comprension detallada de cémo las decisiones de manejo
del suelo y las acciones de conservacion afectan la estabilidad del suelo y la proteccion de los

recursos naturales.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Zonade Estudio

La eleccidn de las microcuencas de Atillo, Ozogoche y Yasepan como zona de estudio se justifica
por su vital importancia en el suministro de recursos hidricos para la region de Chimborazo,
Ecuador. Estas microcuencas abarcan una diversidad geogréfica que va desde areas de alta
montafia hasta zonas méas bajas, lo que proporciona una vision integral de los procesos
hidrologicos en la region. Ademas, su representatividad las convierte en ejemplos aplicables a
otras areas similares, mientras que su vulnerabilidad ambiental plantea desafios significativos en

términos de erosion del suelo y degradacién de ecosistemas.

El anélisis de estas microcuencas no solo tiene un impacto ambiental critico en la conservacion
de ecosistemas locales y la proteccién de la biodiversidad, sino que también influye en la
seguridad hidrica y el bienestar socioecondmico de las comunidades que dependen de ellas. La
gestién sostenible de estas microcuencas es esencial para mitigar riesgos como inundaciones,
sequias y pérdida de suelos fértiles, lo que a su vez tiene un efecto positivo en la seguridad
alimentaria y la estabilidad econémica de la region. Por lo tanto, el enfogue en microcuencas
permite un analisis detallado a nivel local, lo que facilita la identificacion de problemas
especificos y la implementacion de estrategias de manejo mas efectivas en comparacion con el
analisis a nivel de subcuencas o cuencas hidrograficas mas grandes. Esto es especialmente
relevante en un contexto de conservacion de recursos hidricos y sostenibilidad ambiental,

contribuyendo tanto al desarrollo socioeconémico como a la preservacion del entorno natural.

3.1.1 Localizacion de la zona de estudio

Las microcuencas de Atillo, Ozogoche y Yasepan abarcan diversas parroquias en la provincia de
Chimborazo, incluyendo la parroquia Cebadas en el cantén Guamote, que abarca la totalidad del
area de los rios de la microcuenca de Atillo y Yasepan, ademas de una parte del area de la
microcuenca del rio Ozogoche. El resto del territorio de la microcuenca de Ozogoche se encuentra
en las parroquias de Guamote y Achupallas del canton Alausi. La parroquia Cebadas es el lugar
de origen de los rios Atillo y Ozogoche, que se unen para formar el rio Cebadas. Més adelante, el
rio Cebadas se encuentra con el cauce del rio Yasepan. Estos tres rios, junto con otros afluentes,

se combinan para dar origen al rio Cebadas. Posteriormente, el rio Cebadas se une con los rios
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Guamote, Chibunga y Guano, formando asi el rio de la subcuenca de Chambo. Este Gltimo,
después de su formacion, desemboca en la cuenca hidrogréfica del rio Pastaza, contribuyendo al
sistema hidrografico mas amplio de la region, que a su vez alimenta el flujo de agua hacia el rio

Amazonas (PDYOT Parroquia Cebadas, 2019, p. 413)
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llustracion 3-1: Ubicacion de las microcuencas de estudio
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023)

3.2 Correccion y depuracion de un modelo de elevacion digital

Previo a la descarga del MDE se consideré el nivel de procesamiento 2.1 que es un producto
ortorrectificado a partir de los datos del nivel 1.1 para el uso de un modelo digital de elevacion.
(GeoSpatial 2015). Se cargo el MDE al Software Arcgis y se la identificaron vacios. Para el efecto
se corrigio y depur6 el MDE siguiendo una serie de herramientas los cuales se emplearon de la

siguiente forma:
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Raster Caculator
Condicional:
e IsNull (MDE)

IDENTIFICACION
DE LAS CELDAS
VACIAS

MDE

Raster Caculator
“Con baseen la
resolucion del MDE”
Operacion:
FocalStatistics("MDE",

NbrCircle(15,"CELL"),"

MEAN")

LLENADO DE
PIXELES
VACIOS

MDE_IsNull = =1;
MDE

VERIFICACION
DELOS
ESPACIOS
VACIOS

Raster Caculator
Con(MDE_IsNull)==1

Fill
“Spacial analyst tools”
Si es necesario se debe
aplicar 2 depuraciones:

Fill_Fill
MDE
CORREGIDO
DEPURACION
DEL MDE
MDE_IsNull = =1;

MDE_FocalStatistics

lustracion 3-2: Algoritmo para corregir el Modelo de elevacién

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

3.3 Andlisis de la red hidrogréfica de las unidades hidrogréaficas

3.3.1 Delimitacion de las unidades hidrogréaficas de Atillo, Ozogoche y Yasepan

Para delimitar las unidades hidrogréficas de estudio se usé una serie de algoritmos del software
ArcGis. De manera automatica, se hizo el uso de herramientas de hidrologia, tomando como
producto inicial un modelo de elevacion digital previamente corregido y depurado. A través de
las herramientas mostradas en el diagrama de flujo se puede ver como a través del modelo de

elevacién digital se puede obtener los rasters de direccién y acumulacion de los flujos, asi también

el shapefile de la red hidrografica.

MDE
CORREGIDO

DIRECCION DE

FLUJO

Flow
Direction
“Spatial
analyst tools”

ACUMULACION
DEL FLUJO EN

UNA CELDA

Flow
Accumulation
“Spatial
analyst tools”

DELIMITACION
DELAS
CORRIENTES
RED DE
CAUCES

Raster Calculator
(NUmero de celdas
>= a4500)

lustracion 3-3: Algoritmo para crear los insumos de la red de cauces
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023
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3.3.2 Demarcacion de la red hidrogréafica

Se determiné la red de drenaje a través de la red de cuales con las herramientas mostradas en el
diagrama de flujo determinando. De los cuales, se extrajeron los 6rdenes y la morfometria de los

drenajes consecutivamente.

Start editing layer

o  Editvertices Stream Feature
e  Detele vertex (cauces “Spacial analyst tools” Feature Vertice To
fuera del la cuenca) e Amow right middle Point
Insumo: “Data Management
Clip e Divisionde los tools”
“Anélisis tools” drenajes _ Insumo: )
Insumo: e Direccion de flujo e Raster de 6rdenes

3 Stream Feature

DEMARCACION DE LA DETERMINACION

. RED
DIRECCIONDELOS DE PUNTOS DE
RED DE
CAUCES
DIVISION DE LOS CREACION DEL RASTER CREACION DEL
DRENAJES CREADOS EN DEL ORDEN DE LAS SHAPEFILE DE
SEGMENTOS CONTINUOS CORRIENTES DRENAJES
Szl (Ol Stream Feature
Stream Link “Spacial analyst tools” «Spacial analvst tools”
“Spacial analyst tools” (Método STRAHLER) |nSEImO' ys
Insumo: Insumo: ’
. Red de cauces . Red de cauces : g??eg; éca;] udceelilu'o
e Direccion de flujo e Direccion de flujo !

llustracion 3-4: Algoritmo para crear la red de drenaje
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

3.3.3  Jerarquizacion de la red fluvial

Consiste en dividir la red hidrica en segmentos de cauces de diverso orden, en funcion al nimero
del orden que presenten. Se entiende que un segmento de cauce es de primer orden cuando es uno
de los extremos de la red que no recibe tributarios, es decir, discurren desde una fuente o naciente
hasta la confluencia con otro. Los de segundo orden se forman cuando confluyen dos de primer
orden, los de tercero por la confluencia de dos de segundo, y asi sucesivamente. Si confluyen dos
rios de érdenes distintos, el orden del cauce resultante sera el valor del rio de mayor orden. (Vega
2020, p. 76). A continuacion, se presenta un esquema de como se jerarquiza la red hidrica desde las

aportaciones hasta los tributarios de cada rama:
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lustracion 3-5: Grafica de red de drenaje segun Horton-

Strahler
Fuente: (Vega, 2020, p. 75)

Mediante la aplicacion de la metodologia, se detallé demarcacion de la direccion de los flujos en
la red hidrogréfica. Esto implica dividir y organizar los distintos causes segln sus longitudes. Es
importante destacar las siguientes caracteristicas para conocer en funcion del orden qué

caracteristicas tiene el comportamiento de los cauces:

Tabla 3-1: Caracteristicas de los 6rdenes en la jerarquizacion de red fluvial

Caracteristicas
Pequefios canales que no tienen tributarios

Corrientes
Primer orden

Segundo orden

Cuando dos corrientes de primer orden se unen

Tercer orden

Cuando dos corrientes de segundo orden se unen

Deordenn+1

Cuando dos corrientes de orden n se unen

Fuente: (Vega 2020, p. 76).
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

3.4 Estimacion de las geomorfometrias de las unidades hidrogréaficas

3.4.1 Determinacion de parametros fisicos

Cada uno de los pardmetros fisicos se determind a través de la red de drenaje, desde la
delimitacion del perfil de la cuenca para obtener el poligono de la cuenca y a partir esta
demarcacion se obtienen los parametros principales incluyendo los centroides para conocer la
ubicacion central a nivel de longitud, latitud y altitud. Ademas, se determind el centroide Z para

conocer la elevacion de todo el perfil.
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3.4.1.1 Célculo del area (A), perimetro (P) y centroides (C)

Dentro de los parametros mas destacados que se tomd en cuenta en los pardmetros fisicos es la
delimitacion de las cuencas hidrograficas. Se calculd por medio de las herramientas de arcgis los
parametros generales como area, perimetro, y centroides, por su parte las herramientas en la tabla
de atributos no permiten calcular el valor del centroide Z que viene a hace el centroide basado en
la altimetria de la zona de estudio. Por lo que se emplea la herramienta de interpolar shape para

encontrar el valor Z, a continuacion, se describe el proceso:

Attribute table
e Add field
e  Calculate Geometry
Insumo:
e  Poligono dela
cuencaen UTM

Raster to polygon Interpolate Shape
RED DE “Convertion tools” Calculo del: “3D analyst tools”
Insumo: o Ara Insumos: "
PARAMETROS
B P ol de o g -ietro - FISICOS DE LA
cuenca e  Centroide Z e  Poligonodela
o Centroide Y cuenca (UTM) CUENCA
DELINEACION DEL PROYECCION :
PERFIL DE LA TRANSFORMA DEL CREACION DE )
CUENCA CION DEL POLIGONO UNA DETERMINACION
RASTER A (UTM) SUPERFICIE DE DEL CENTROIDE Z
POLIGONO DE ELEVACION
LA CUENCA (VECTOR 2)
“DaIaPnrlg*Z‘;tement Extract _Values to
Watershed tools” ) points
“spatial analyst tools” Insumo: “spatla! analysttools”
Insumo: o Poligonodela Insumo:
e Direccion de flujo cuenca e Vector Z

lustracion 3-6: Algoritmo para determinar los parametros fisicos de una cuenca hidrografica
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

3.4.1.2 Estimacion de longitud axial de la cuenca (Lax)

Con la herramienta mesure se midi6 directamente la longitud de la cuenca desde la parte baja de
la cuenca hasta la mas alta, tratando que el recorrido de la linea de medicién vaya ajustandose al
centro del perfil y forma de la cuenca, de modo que cada segmento vaya delimitando el centro

geomeétrico de la cuenca, abarcando asi toda el area de la misma (Verdugo 2017, p. 31).
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3.4.1.3 Célculo de ancho de la cuenca (W)
Con base en las mediciones de (Verdugo, 2017, p. 31). Se determiné el ancho de cuenca determinando

la relacion entre la superficie (A) y la longitud axial obtenida en kilémetros de la cuenca (L) con

la siguiente ecuacion:

Donde:

A: superficie de la cuenca en km?.
L: longitud de la cuenca en km.

3.4.2 Determinacion de parametros de forma
3.4.2.1 Célculo del coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc)
Para determinar este valor se tom6 en cuenta, la metodologia de (Verdugo 2017, p. 31). Esta

metodologia emplea una ecuacion especifica para calcular el coeficiente de compacidad, que es

un indicador crucial en la caracterizacién de la forma de las cuencas hidrograficas:

P

kc = ——
2VrA

Donde:
Kc: Coeficiente de Graveluis
P: Perimetro de la cuenca, en km

A: Superficie de la cuenca, en km?

Se verifico los valores de Kc en la siguiente tabla:
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Tabla 3-2: Intervalos del coeficiente de compacidad

Kc Clasificacion Caracteristica de la cuenca

lal,25 Casi redondaa | Poseen tiempos de concentracion mas cortos y son mas
oval redonda | susceptibles a inundaciones rapidas después de un evento
de precipitacion
126a15 | Oval redondaa | Posee tiempos de concentracion més largos y son menos
oval oblonga | susceptibles a inundaciones rapidas después de un evento de
precipitacién
1510>2 | Oval oblongaa | Son muy alargadas o rectangulares. pueden tener los tiempos
rectangular de concentracion mas largos y ser las menos susceptibles a

oblonga inundaciones rapidas después de un evento de precipitacion
Fuente: (Verdugo 2017, p. 31)
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

3.4.2.2  Valoracion del factor de forma (Kf)

Este parametro es fundamental en la evaluacion de la capacidad de una cuenca para enfrentar
inundaciones, ya sean repentinas y de gran magnitud o de desarrollo gradual y mayor duracion,
dependiendo de su formay ubicacién geogréfica. Visualmente se compar6 con la siguiente grafica

para tener una idea del comportamiento hidrol6gico del caudal:

Hidrograma de crecida Hidrograma de crecida

g

< H

= =

= 2

£ 2

= =

£ =

E =

B g
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Tiempo Tiempo

g Relacién entre morfologia de la cuenca y

= el caudal para eventos de Precipitaciéon

=

=

=

: \—/\

8

Tiempa

lustracion 3-7: Grafica de relacion entre morfologia y caudal de precipitacion
Fuente: (Vega, 2020, p. 75)

Las curvas de caudal representadas en los hidrogramas de crecidas varian en funcién de la forma
de cuenca si es ensanchada o alargada y también de donde se concentra el flujo, la concentracion
del flujo depende de la precipitacion incidente en la cuenca hidrografica, como se muestra en la.
Para este factor Kf se consider6 en la relacion entre el area (A) de la cuenca y longitud axial

(Lax).
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Donde:
Kf: factor de Horton (Adimensional)
A: Area de la cuenca (Km?)

Lax: Longitud axial de la cuenca (km)

Se verifico el intervalo del parametro medido a través de la siguiente tabla:

Tabla 3-3: Intervalos en la forma de la cuenca

Intervalo Forma de la
de Valores Cuenca Descripcion
Cuencas con esta forma tienden a tener un drenaje mas

<0,22 Muy Alargada lento y uniforme
Estas cuencas pueden tener un drenaje mas eficiente
Alargada .
0,22 -0,30 debido a su forma alargada

Ligeramente |Estas cuencas pueden tener un equilibrio entre la
0,3-0,37 alargada eficiencia del drenaje y la retencion de agua
Ni alargada ni | Estas cuencas tienen una forma equilibrada que puede
0,37 —-0,45 ensanchada conducir a un escurrimiento uniforme
Ligeramente | Estas cuencas pueden retener mas agua debido a su
0,45 -0,60 ensanchada forma ensanchada

Estas cuencas pueden tener una mayor capacidad de
Ensanchada . .
0,60 -0,80 retencion de agua debido a su forma ensanchada
Cuencas con esta forma pueden tener la mayor capacidad
de retencidn de agua
Rodeando el | Estas cuencas tienen una forma Unica que puede influir

> 1,20 desagiie en los patrones de escurrimiento de manera especifica
Fuente: (Ramos et al. 2020)

080112 | MW Ensanchada

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

3.4.2.3 Célculo del coeficiente de masividad (Km)

Este coeficiente se basa en la relacion entre la elevacion media y su area de la cuenca (Verdugo
2017, p. 45). Revela que valores bajos corresponden a cuencas montafiosas y valores altos indican

gue son cuencas planas. El resto de los intervalos se verificaron en la siguiente tabla:



Donde:

Km: Coeficiente de masividad
h: Altura media (m?)

A: Area de la cuenca (Km?)

Se tomd en cuenta la siguiente tabla para comparar los valores del coeficiente de masividad.

Tabla 3-4: Clases de valores de masividad

Intervalo de Clases de Descrincion
coeficiente (Km)| masividad P
0_35 Muy Estas areas tienen una topografia muy accidentada con

Montafiosa | pendientes empinadas y altitudes elevadas.

Estas areas tienen una topografia accidentada con

pendientes moderadas vy altitudes intermedias.

Moderadamente | Estas areas tienen una topografia menos accidentada con
montafiosa | pendientes mas suaves Y altitudes mas bajas.

35-70 Montafiosa

70 - 105

Fuente: (Verdugo 2017, p. 32)
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

3.4.3 Determinacién de parametros de relieve
3.4.3.1 Aproximacion de la pendiente media de la cuenca (Pmc)

La pendiente media de la cuenca se determind estimando la media ponderada de todas las
pendientes de las superficies elementales en las que se considera constante la méxima pendiente
tiene una dependencia con la infiltracion del suelo, y la atribucion del agua subterranea a la
escorrentia en zonas con gran desnivel los problemas mas comunes es la erosion del suelo;
mientras que en las zonas planas hay problemas con el flujo de agua y la sedimentacion (Verdugo

2017, p. 33).
Se aproximé el valor de la pendiente media a través de la siguiente ecuacion:

YLi = E
Pmc= 100 x——

Donde:

J: Pendiente media de la cuenca (%)
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Li: Longitud de cada una de las curvas de nivel (km)

E: Equidistancia de las curvas de nivel (km)

A: Area de la cuenca (Km?)

3.4.3.2 Caracterizacion del tipo de relieve

La caracterizacion del tipo de relieve se llevo a cabo utilizando la pendiente media de la cuenca

como indicador. Para determinar el tipo de relieve, se dividio la pendiente media en intervalos de

porcentaje y se clasificaron de la siguiente manera:

Tabla 3-5: Clasificacion del tipo de relieve en funcion de la pendiente media

Pendiente . . - .
. Tipo de relieve Caracteristicas de los relieves
media (%)
Presenta pendientes muy suaves o incluso superficies casi
0-3 Plano planas. Por lo general, es propicio para la formacion de llanuras
aluviales y areas de terreno nivelado.
El relieve suave incluye pendientes ligeras a moderadas. Puede
3--7 Suave presentar pequefas colinas y valles. En general, es un terreno
gue no es muy accidentado ni abrupto.
. Presenta pendientes mé&s marcadas y puede incluir colinas
Medianamente P " y p y
7--12 . valles de mayor tamafio. Las pendientes no son lo tan
accidentado . .
pronunciadas como para ser consideradas abruptas.
Se caracteriza por pendientes considerables y variaciones
. topogréficas significativas. Pueden encontrarse montafias,
12--20 Accidentado Pog g .
valles profundos y terreno que puede resultar desafiante para la
construccion y la agricultura.
Posee pendientes aln mas pronunciadas y pueden incluir
90-35 Fuertemente |terrazas escalonadas y zonas de alto relieve. Suele ser de dificil
accidentado |acceso ya que se presenta en areas montafiosas o0 terrenos
accidentados.
Muy Es un relieve extremadamente accidentado con pendientes muy
35-75 fuertemente |pronunciadas, acantilados y areas de alta altitud. Estas areas se
accidentado | hallan en zonas de alta montafia y pueden ser inhospitas.
Presenta pendientes extremadamente empinadas y abruptas, a
menudo formando acantilados y &reas rocosas de gran altitud.
50-75 Escarpado . y_ g .
Estas zonas son inhdspitas y peligrosas para la mayoria de las
actividades humanas.

Fuente: (Verdugo 2017, p. 33)
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

63




3.4.3.3 Estimacion de curva hipsométrica (Hc)

Para la determinacion de la curva hipsométrica se tomd en cuenta los analisis de (Verdugo 2017, p.

33), Donde afirma que la curva hipsométrica se divide en tres partes:

Tabla 3-6: Clasificacidn de cauces fluviales segln su evolucion y caracteristicas

Zona Tipo de Cause Estado de los Cauces en Funcién de su
Evolucion.
A Cauces jovenes Prevalece la produccién de sedimentos y aguas,
presenta gran potencial erosivo.
B Cauces maduros Predomina el transporte de sedimentos y aguas,
La cuenca esta en fase de equilibrio.
C Cauces en etapa de vejez Se da la deposicion de sedimentos

Fuente: (Biswas et al. 2022)
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

Ademas, de la tabla se considero la siguiente grafica que caracteriza las diferentes curvas que
pueden presentar la distribucion de los diferentes relieves siguiendo patrones estandarizados
relacionando la altimetria y el porcentaje de area acumulada desde el punto mas alto al punto mas

bajo de la cuenca hidrografica.
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llustracion 3-8: Representacion grafica de la curva
hipsométrica

Fuente: (Guerra'y Gonzélez 2002, p. 103)

Para calcular la curva hipsométrica en ArcGIS, Se clasificé el raster de alturas (MDE) y se aplico
una estadistica zonal a través de Spatial Analyst Tools, seguido de Zonal y por ultimo Zonal
Statistics as Table. En la ventana que aparece, rellenamos la siguiente informacion: el MDE
reclasificado y el modelo digital de elevaciones y guardamos el resultado. Estos resultados se

copian a Excel y se realizan los respectivos graficos y estadisticos descriptivos.
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3.4.3.4 Aproximacion de la elevacion mediana de la cuenca (Emc)

A partir de la Curva Hipsométrica se determind el intervalo de reclasificacion para la curva
mediante la interseccion entre la mediana de la altura y la media del area acumulada. Este punto
de interseccion es esencial para identificar el intervalo altitudinal en el que se concentra la mayor
parte del relieve estudiado y proporciona informacion valiosa sobre la distribucién vertical de las

caracteristicas geograficas en la region de interés.

(cota)
3500
3300
3100
2900
2700 J Flevacion mediana =2 530 msmmn
2500 :

2300
2100
1900 ‘ "
1700 —————_——————————————————— )

qd 20 10 60 S0 100 120 140 160 180 200 220 240 ) Area acumulada

T R R N B I S |
0 10 20 30 40 50 60 70 S0 90 100% Porcentaje de irea dela cuenca

llustracion 3-9: Distribucién altitudinal de la curva hipsométrica
Fuente: (Aguirre 2007, p. 101)

3.4.4 Determinacidn de la altimetria de la cuenca hidrografica

3.4.4.1 Cota minima (Hmin) y cota maxima (Hmax) de la cuenca

Se comprobaron directamente los valores minimos y maximos del modelo de elevacion digital
que previamente fue corregido y depurado, en las propiedades de la fuente en el apartado de
estadisticos.

3.4.4.2 Célculo del desnivel altitudinal (Dac)

Comprende la diferencia entre las zonas mas alta y baja de la cuenca, expresada en m.s.n.m. Esto
se debe a la diferencia de clima y ambiente, ya que la cuenca tiene un piso alto que puede tener
muchas areas, es decir, una gran cantidad de plantas y animales (Verdugo 2017, p. 45). El desnivel

altitudinal, se calculé con la siguiente ecuacion:

DA = Hmax — Hmin

Donde:
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Hmin: Cota minima o altitud menor

Hmax: Cota méaxima o altitud superior

3.4.4.3 Aproximacion de la altitud media (Hmc)

La elevacion media de una hoya determina la cota de curva de nivel que divide la cuenca en dos
zonas de igual area, Es decir, es la elevacion correspondiente al 50 % del &rea total (Verdugo 2017,
p. 36).

Se reclasifico el MDE, distribuyendo el promedio de todas las altimetrias en 10 partes iguales, a
partir de esta reclasificacion se determiné el promedio de las 10 clases. La elevacion media de

una cuenca se calculd a partir de la siguiente ecuacion:

X (Areas x elevaciones)

Homedia = YAreas
Donde:

H media: Representa la elevacion media de la cuenca.

¥ (Areas x Elevaciones): Es la suma de los productos de las areas de cada celda de la cuenca por

sus respectivas elevaciones.

¥ Areas: Es la suma de las areas de todas las celdas de la cuenca.

3.5 Estimacién de las hidromorfometrias de las unidades hidrogréficas

3.5.1 Caracterizacidn y analisis de la red de drenaje

A partir de la herramienta flow direction, se determind la longitud de la red hidrica y del cauce
principal. Seguidamente, se determind la longitud del cauce principal y de la red hidrica, y las

pendientes de los cauces. (Uhlenbrook y Unesco. 2019, p. 156). A continuacion, se presenta el diagrama

donde se explica detalladamente las herramientas que se utilizaron:
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lustracion 3-10: Algoritmo para determinar las caracteristicas de la red de drenaje
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

3.5.1.1 Célculo de la longitud del cauce principal (Lcp)

Ademas de usar la herramienta Flow length para determinar la longitud del cauce principal, se
digitalizo manualmente nodo por nodo sobre la zona del rio a través de la herramienta profile
graph de 3D Analys tools con el MDE como insumo y se delimité manualmente el sobre el perfil
de rio de la microcuenca para. Dentro de propiedades de esa herramienta se seleccion6 export y
se copiaron los datos exportados en formato de texto y se llevo a excel donde detall6 cada noto

delimitado sobre la superficie del rio en funcion de la altimetria.

3.5.1.2 Célculo de la longitud de la red hidrica (Lrh)

En caso de la red hidrica esté compuesta por maltiples segmentos o elementos separados, se
utiliz6 la herramienta clip con el shape de la red hidrica y el perfil de la microcuenca como
insumos, después se aplico la herramienta Zonal statistics as table para determinar las longitudes
de todos los tributarios que aportan al cause principal y finalmente se exportaron los dartos a

excel, donde se determiné la sumatoria de la longitud de cada tributario.

3.5.1.3 Aproximacion de la pendiente media del cauce principal (Pmcp)

Se determind la pendiente media del cauce principal definimiento el comportamiento de la cuenca

respecto al desplazamiento de las capas de suelo (erosion o sedimentacion), puesto que, en zonas
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de altas pendientes, se presentan con mayor frecuencia los problemas de erosion mientras que en
regiones planas aparecen principalmente problemas de drenaje y sedimentacion. En el método de
Alvord, se divide la cuenca en franjas altitudinales y se obtiene la pendiente media de la cuenca
al ponderar la pendiente hallada para cada franja en funcién de su area. A través de la siguiente

ecuacion:

Donde:

Sm: Pendiente media de la cuenca

D: Diferencia entre curvas de nivel

L: Longitud total de las curvas de nivel
A: Area de la cuenca

A traveés de la siguiente tabla se pueden comprobar con base en el intervalo de pendiente

Tabla 3-7: Caracteristicas de la pendiente de un rio

Pendiente Tipo de

(%) Zona del rio Caracteristicas Hidroldgicas
(o]

Estas zonas tienen un flujo de agua lento y son propensas a la

<3% Zonas llanas - .
acumulacion de sedimentos.
3-10% Pendiente | Estas zonas tienen un flujo de agua moderado y pueden
Suave experimentar erosion del suelo durante eventos de lluvia
intensa.
10 - 20% Pendiente Estas_zonas tiene_n un_ f|L-Jj-O d_e agua més répido y pueden
moderada | experimentar erosion significativa.
20 - 30% Pendiente Estas_zonas tienep un flujo de agua muy répidg y pueden
fuerte experimentar erosion severa y deslizamientos de tierra.
30 - 50% Pendiente | Estas zonas tienen un flujo de agua extremadamente rapido y
muy fuerte | pueden ser propensas a deslizamientos de tierra y erosion
severa.
Zonas Estas zonas son extremadamente empinadas y pueden
> 50%

escarpadas | experimentar flujos de detritos y avalanchas.
Fuente: (Biswas et al. 2022)

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023
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3.5.1.4 Representacion del perfil longitudinal (PI)

Para determinar el perfil longitudinal del rio de las microcuencas se represento graficamente de
la elevacion del lecho del rio en funcion de la distancia desde la fuente del rio hasta su
desembocadura. Donde se uso la herramienta profile graph de 3D Analys tools con el MDE como
insumo y se delimité manualmente el sobre el perfil de rio de la microcuenca para determinar el
perfil del mismos en funcién de su relieve, finalmente se llevaron los datos a Excel y
reordendndose para que en la gréafica de dispersion se representen las altitudes de la superior a la
inferior en funcidn de la longitud del rio. Representandose asi la longitud del rio principales aguas
abajo desde el nacimiento del cauce (Elosegui y Sabater 2009, p. 75).

3.5.2 Determinacion de la hidraulica de la red fluvial

3.5.2.1 Cuantificacion del nimero de cauces o tributarios (Nc)

Se cuantificaron directamente cada uno de los tributarios que se conectan con el cauce principal
a medida que avanza a través de la cuenca hidrografica, donde se activo el shapefile de la red
hidrica para visualizar todos los tributarios de esta red. Asi también, se comprobé este nimero
usando la capa de topografia de base map donde se pueden visualizar con mas detalle las

aportaciones gue ingresan a la cuenca de estudio.
3.5.2.2 Determinacion de la densidad de drenaje (Dd)
Se determiné la densidad de drenaje con base en la longitud de todos los causes la cual consiste

en relacionar la suma de las longitudes de todos los cursos que son drenados. Y la superficie de

la cuenca.

|~

Donde:

L: Sumatoria de longitud total de todos los cauces en Km

A: Superficie de la cuenca en Km?

Se comprobaron a través de la siguiente tabla en funcion del intervalo en donde se ubica la medida
de este parametro junto con los valores de la densidad del drenaje:
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Tabla 3-8: Valores interpretativos de la densidad de drenaje

Densidad de
drenaje (Km/Km?)

Categoria Interpretacion Ambiental

Indica que la cuenca tiene una red de drenaje menos
<0.1 Muy Baja |desarrollada, lo que puede ser indicativo de un terreno
mas permeable o0 una menor cantidad de precipitacion.
Este intervalo indica una red de drenaje moderadamente
desarrollada. Esto puede ser el resultado de un equilibrio
entre la permeabilidad del suelo, la cantidad de
precipitacién y la topografia.

Sugiere una red de drenaje bien desarrollada, lo que
puede ser indicativo de un terreno menos permeable, una
mayor cantidad de precipitacion o una topografia mas
accidentada.

Indica una red de drenaje muy densa, lo que puede ser el
resultado de un terreno impermeable, una alta cantidad
de precipitacion o una topografia muy accidentada. Esto
puede aumentar la susceptibilidad a la erosion.

0.1a0.5 Baja

05a1.0 Moderada

>1.0 Alta

Fuente: (Fuentes 2004, p. 19)
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

3.5.2.3 Estimacion del tiempo de concentracion (Tc)
El Tc depende de los siguientes factores:

- Del tamafio de la cuenca: a mayor tamafio mayor tc
- De latopografia: a mayor pendiente, menor tc

- Laforma: las cuencas alargadas presentan menores tc que las cuencas redondeadas.

Para determinar el tiempo de concentracion se empled la siguiente ecuacion, basada en los

criterios de (Villegas 2014):

0,76

L
Tc = O, 30 (W)

Donde:

Tc: Tiempo de concentracién (horas)
L: Longitud de cause principal (km)
S: Pendiente total del cauce principal en porcentaje (%)

Se comprobd la clase del tiempo de concentracién en funcidn de los siguientes intervalos:
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Tabla 3-9: Clases de tiempo de concentracion

Intervalos de

Tc (horas) Clases Descripcion

Este intervalo de tiempo de concentracién indica que el agua se
mueve rapidamente a través de la cuenca, lo que puede ser
indicativo de pendientes empinadas, suelos con alta capacidad de
infiltracion, o una combinacion de ambos.

0-0.69 Rapido

Este intervalo indica un tiempo de concentracion intermedio. Las
cuencas en este intervalo pueden tener caracteristicas variadas,
incluyendo pendientes moderadas y suelos con una capacidad de
infiltracion intermedia.

Este intervalo indica un tiempo de concentracion lento, lo que
sugiere que el agua se mueve lentamente a través de la cuenca. Esto
puede ser indicativo de pendientes suaves, suelos con baja
capacidad de infiltracion, o una combinacion de ambos.

0,7—-1,38 |Moderado

1,39 -2,09 Lento

Fuente: (Fuentes 2004, p. 19)
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

3.5.2.4 Determinacion de la sinuosidad de las corrientes (Sc)
Se utilizé una metodologia que se baso en la relacion entre la longitud del cauce principal y la

longitud de la cuenca (Cardona et al. 2014, p. 34). La sinuosidad, que es una medida de la curvatura o

meandrismo de un rio o corriente, se puede representar mediante la siguiente ecuacion:

Donde:
S: Sinuosidad (adimensional).
L: Longitud del cauce principal (km)

Lt: Longitud de la trayectoria del rio (km)

Se aprecia en la siguiente ilustracion:

— — —

Corriente

lustracion 3-11: Representacion de la sinuosidad de una cuenca
hidrografica

Fuente: (Aguirre 2007, p. 101)
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Segun la siguiente tabla se puede determinar el tipo de canal con su respectiva caracteristica,

teniendo en cuenta el valor obtenido de dicha variable.

Tabla 3-10: Clasificacion de la sinuosidad en una cuenca hidrogréafica

Intervalo de . N
. . Tipo de canal Caracterizacion
Sinuosidad
. Estos rios se encuentran cominmente en las partes altas
Rectilineo (muy o . .
1-12 . X de las montafias, donde las pendientes son empinadas y
baja sinuosidad) L
la erosion es alta
. Estos rios pueden encontrarse en éareas donde la
Transicional . ; .
12-.15 . . topografia esta cambiando, como las laderas de las
(Baja sinuosidad) ~ . .
montafias que se suavizan hacia los valles
Estos rios pueden encontrarse en &reas montafiosas
Regular . .
. . donde hay una mezcla de pendientes empinadas y
15-17 (Sinuosidad : L
media) suaves, lo que resulta en cambios direccionales
significativos.
Estos rios pueden encontrarse en areas montafiosas con
Irregular . . - .
17-21 . ; una variedad de caracteristicas topogréaficas, incluyendo
(Sinuosidad alta)
valles, terrazas y laderas
Tortuoso Estos rios se encuentran cominmente en las partes bajas
>2.1 (Sinuosidad muy | de las montafias o en los valles, donde la pendiente se ha
alta) suavizado y el rio tiene la libertad de meandrear

Fuente: (Fuentes 2004, p. 19)
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

3.6

3.6.1

Determinacién del comportamiento bioclimaético de la region de estudio

Estimacién de la precipitacion media

Para determinar la precipitacion media se extrajo variable de Global Word Climator, donde se
tuvo en cuenta que estos valores no deben quedar por debajo de 0 mm. Ya se compararon con
datos registrados donde la precipitacion media anual es de 681,3 mm (GAD de Chimborazo, 2020, p.

156).
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Especificaciones al
descargar
Formato: Raster
Meses: Enero-Diciembre
Afios: 2002 -2022

PRECIPITACION
MEDIA MENSUAL
MULTIANUAL
GLOBAL

Continuar con la
operacion

Verificar el mesde
descarga o normalizar con
base en el resto de afios

F \")
Atributos del raster
> Pm=0mm

VERIFICACION
DEDATOS
ANOMALOS

EXTRACCION POR
MASCARA DEL
PRODUCTO FINAL

Extract by mask
(spatial analyst tool)
Insumo:

e  Spline_Clip_(AE)

PRECIPITACION
MEDIA MENSUAL
MULTIANUAL (AE)

Buffer:
3 x longitud de
unagrilladel
raster

DETERMINACION
DE LA ZONA DE
DISTRIBUCION

INTERPOLACION
DELOS
CENTROIDES

Spline (3d analyst tools)
e  Valuefield: P_mes
e  Cellsize: 30m
. Spline Type: TENSION

Clip (Analysis Tools)
Insumos:
. Buffer
e Areade estudio (AE)

CORTE DEL
BUFFER CON EL
AREA DEESTUDIO

DETERMINACION
DE LOS
CENTROIDES EN
TODA LAGRILLA

Feature to point
(Data management
tools)
Insumos:
e Clip_(AE)

llustracion 3-12: Algoritmo para determinar las caracteristicas de la red de drenaje

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

3.6.2

Estimacion de temperatura media

Para determinar la temperatura media de la misma forma que en el caso de la precipitacion se

extrajo la temperatura media de Global Word Climator, donde se tuvo en cuenta que estos valores

no deben quedar por debajo de 0°C. Ya que, al comparar con datos registrados por la parroquia

Cebadas, el intervalo oscila entre 4 a 20 °C, con una media anual 12°C (Bustamante, 2017, p. 4).
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Spline Type: TENSION

o Clip_(AE)

lustracion 3-13: Algoritmo para determinar las caracteristicas de la red de drenaje

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

3.6.3 Aplicacion del sistema de Holdridge

Para la aplicacion del diagrama del sistema Sistema de Holdridge, se necesita determinar primero
los componentes: la Biotemperatura en (°C), la Evapotranspiracion Potencial en (mm) y Promedio
de la Precipitacién Anual Total de una zona escogida en (mm).

A continuacién, se detalla ampliamente como se determiné cada variable:

3.6.4 Estimacion de la biotemperatura media anual

Se recopilaron todos los datos de temperatura promedio anual (TMA) para transformar a

biotemperatura media anual. Donde inicialmente se aplicé la siguiente ecuacion con base en la

temperatura media y la latitud como se muestra a continuacion:

74



(T°MM — 24)?
BMM = T°MM — |3 x Lat® X — o0

Donde:

TMM: Temperatura media mensual
Lat: latitud en coordenadas UTM

Sin embargo, dadas las condiciones extremas de la zona de estudio altoandina, ecuacion queda
obsoleta debido a que los intervalos de temperatura en los que trabaja no consideran la influencia
de la altitud y la presion atmosférica, por ello se optd por aplicar una correccion de temperatura
media a través de la calculadora de atmosfera estandar internacional (ISA) y atmdsfera estandar
de EEUU 1976 (USSA) la cual utiliza la siguiente ecuacion:

Te = (TM) + (%) x (15 — TM) — (4‘%)

Donde:

Tc: Esta es la temperatura corregida que se calcula utilizando la ecuacion. Es la temperatura que
se obtiene después de aplicar las correcciones por compensacion de temperatura y altitud.

TM: Temperatura real medida a nivel del suelo.

CT: Factor que se utiliza para corregir las mediciones de temperatura en funcion de ciertas
variables, como la altitud o la presidn atmosférica.

A: Altitud a la que se encuentra el lugar donde se esta midiendo la temperatura.

Constantes: Se utilizaron en la ecuacion para ajustar el efecto de la altitud en la temperatura.
Finalmente se iguala la ecuacién tomando en cuenta el criterio de (Almagro et al. 2019) :

Si la T°MM esta entre 6°C y 24°C, la Biotemperatura Media Mensual (BMM) es igual a la
Temperatura Media Mensual (T°MM).

Entonces:
Tc = BMM

Ademas, se calcul6 la biotemperatura media anual (BMA) con los datos de BMM de los afios de
estudio, es aconsejable probar rangos, si el estudio se enfoca a estudiar el clima a largo plazo, se
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consideran 20 afios, y por otra parte si se quiere comprobar las condiciones de los Ultimos afios

se deben tomar por lo menos 5 afios.

3.6.5 Calculo de la evapotranspiracion potencial y razén de evapotranspiracion

Se determind la evapotranspiracion potencia con la siguiente ecuacion:

EP = BMA x 58.93

Donde:

EP: evapotranspiracion potencial

BMA: Biotemperatura media anual

Seguidamente se utilizé la férmula para calcular la razén de evapotranspiracion potencial, donde

se debe estimar el valor de PMA a partir de los valores de PMM de los afios del analisis:

EP

REP = ——
PMA

Donde:

REP: Razo6n de evapotranspiracion potencial
EP: Evapotranspiracion potencial

PMA: Precipitacién media anual
Finalmente, luego de haber estimado los valores de la Biotemperatura y Evapotranspiracion

Potencial se ubicaron los valores obtenidos y se trazaron lineas rectas para determinar la

interseccion entre el valor de EP/P y las Regiones Latitudinales en el diagrama de Holdridge.
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llustracion 3-14: Diagrama de Holdridge para la clasificacion de formas vida

Fuente: (Alfaro et al. 2020, p. 101)

Se comprobaron en la tabla los intervalos en los que se encuentran los valores determinados

anteriormente para saber si tienen concordancia.

Tabla 3-11: Clasificacion de Regiones Latitudinales y Pisos Altitudinales segin Altitud

y Biotemperatura

Regiones Tipos de Pisos Altitudes Biotemperatura
latitudinales Altitudinales (m.s.n.m.) (°C)
Tropical Manglar 01000 24
Subtropical Premontano 1000 - 2000 18y 24
Templado célido Montano bajo 2000 — 3000 12y 18
Templado frio Montano 3000 - 3 500 6y12
Boreal Subalpino 3500 — 4000 3y6
Subpolar (tundra) Alpino o paramo 4000 15y3
Polar (glacial) Nival o de nieves 4800 15
perpetuas

Fuente: (Holdridge 2000, p. 15)
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

A continuacion, se traz6 una linea desde dicha interseccion hacia la base del triangulo para
encontrar la "Provincia de Humedad". La Zona de Vida fue determinada segtn la ubicacion en el
diagrama, teniendo en consideracién la Region Latitudinal, el Piso Altitudinal y la Provincia de
Humedad.
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Tabla 3-12: Relacion entre evapotranspiracion potencial y provincias de

humedad
Razén de Evapotranspiracion potencial | Provincias de humedad
0,125-0,25 Superhimedo o pluvial
0.25-05 Perhurr,ledo 0 muy
himedo
05-1 Humedo
1-2 Subhimedo o seco
2.4 Semiarido
4-8 Arido
8-16 Peréarido
16 - 32 Superérido

Fuente: (Holdridge 2000, p. 15)
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

Cabe destacar que esta metodologia incluyé la correccion de la temperatura media mensual para
tener en cuenta la altitud y la presion atmosférica en zonas altoandinas y de paramo. Esto fue
crucial debido a que la ecuacion original no resultaba representativa en estos entornos. La
correccion de temperatura desempefié un papel fundamental para obtener resultados mas precisos
al aplicar el diagrama de Holdridge en tales regiones, dado que el clima de alta montafia puede
variar considerablemente en relacién con la altitud y la presién atmosférica, lo que influye

significativamente en la biodiversidad y los ecosistemas.

3.7 Determinacion de los factores del modelo RUSLE

3.7.1 Determinacion del Factor R

El Factor R refleja la erosividad de la lluvia y se utiliza en el modelo RUSLE para estimar la
erosion del suelo en (MJ mm ha”-1 h”-1). Es importante destacar que el calculo del IMF se basa
en datos mensuales de precipitacion y su relacion con el valor umbral mensual (Pm). El IMF
promedio anual se utiliza luego en la ecuacién para determinar el Factor R. Se siguid la siguiente
metodologia a través de la herramienta raster calculador como se puede visualizar en el siguiente

diagrama de flujo:
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Extract by mask
(spatial analysttool)
Insumo:
Precipitaciones mensuales
Meses:(Enero-Diciembre )
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FACTOR R

lustracion 3-15: Algoritmo para determinar el factor R
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

Se determind mediante el célculo del indice Modificado de Fournier (IMF), con base en los
valores de precipitacion media y acumulada determinados anteriormente, caracteriza la

agresividad de la precipitacion en un area especifica:

3.7.1.1 Estimacién del indice modificado de Fournier

A través del indice modificado de Fournier (IFM) se caracterizdé la agresividad de la
precipitacion. Es importante considerar que el célculo de IFM se debe realizar para cada afio y
luego se calcula el promedio. Se calculé el indice modificado de Fournier a través de la siguiente

ecuacion (Canto & Huaman, 2021).

12 2

IMF = Z PPm
B PPA
i=d
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Una vez calculado el IMF, se estimé el factor R a partir del mismo se calcul6 el IMF con base en
la metodologia propuesta, la misma que correlaciona los valores promedios mensuales del IFM

obtenidos con los valores promedios mensuales del factor R

Factor R = 2,56(IMF)1065

Donde:

IMF: indice Modificado de Fournier
PPm?: Precipitacion mensuales (mm)

PPA: Precipitacion acumulada anual (mm)

3.7.2 Determinacion del factor K

El factor K mide la erodabilidad de la lluvia y se expresa en (t ha MJ*-1 mm”-1). Para determinar
este factor se llevd a cabo un analisis comparativo entre los datos de textura y carbono organico
provenientes de la HWSD FAOQ y SoildGrids. Para saber que fuente de datos me proporcionaba
datos més precisos de los componentes de este factor. Inicialmente, se adquirieron y
preprocesaron los conjuntos de datos de ambas fuentes. Se generaron capas raster de textura y
carbono organico a partir de estos datos, considerando los estratos especificos para cada fuente:
0-20 cm, 20-40 cm y 40-60 cm para HWSD FAO, y 0-5 cm, 5-15 cm, 15-30 cm y 30-60 cm para
SoildGrids.

Para comparar y seleccionar una fuente de datos especifica con base en los estadisticos genrados

para cada fuente y las correlaciones que presentan estos valores con los resultados en campo. A

continuacion se presenta el diagrama de flujo explicando el algoritmo para determinar este factor.
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Clip
RASTERS DE (Analysis Tools)
ARENA, LIMO, Insumos:
ARCILLA, . Buffer
CARBONO e Areade
ORGANICO estudio
Zzgr;e;‘e DETERMINACION CORTE DEL
longitud de DE LA ZONA DE 'BUFFER CON EL
> DISTRIBUCION AREA DEESTUDIO
separacion

APLICACION DE

ECUACION
Operacion:
Ecuacion KRusLE
. Insumos:
Operacion:
Ecuacion FacTor K ® f csand
Insumos: )
® f (Clay-Silt)
L KRUSLE
® f Orgc
® f hisand
FACTOR K

llustracion 3-16: Algoritmo para determinar el factor K
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

Extract by Attributes
(spatial analyst tool)
Insumo:
Raster cortado
Opciones:
VALUE" >=1

FILTRACION DE
LOS VAL ORES DE
LOS RASTERS

CONVERSION DE
UNIDADES A %

Deg/kg a %
Operacion:
Float("Textura;
CO %")/ 10
Dedg/kg a%
Operacion
Float("Textura;
CO %") / 100

Focal statistics
(Spatial analyst tool)
Insumo:
Raster filtrado
Opciones:
Rectangle” 3; 3

CORRECCION Y
RELLENO DE LOS
PIXELES VACIOS

REDONDEO DE
DECIMALES A
VALORES
ENTEROS

Raster Calculator
(Spacial Analyst)
Insumo:
Raster corregido
Opciones:
Float(insumo)/10

Es importante evaluar estadisticamente todos los pardmetros de las fuentes, asi también es
necesario comprobar el comportamiento de la textura y carbono orgénico en diferentes estratos
del suelo para verificar cuales guardan relacion con la erosion generada por la lluvia (Flores, 2013,

P 26). Por ello se determinaron las caracteristicas generales de los suelos.

3.7.2.1 Caracterizacion de la taxonomia de los suelos

Para extraer los datos de HWSD se descargd e instalo el visor HWSD v2 tipo exe (FAO e IIASA
2023). Una vez instalado se procedié a buscar manualmente el area geografica de interés. Al
seleccionar con el visor el area de estudio el programa genera una tabla con todas las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo seleccionado. Finalmente se extrajo los datos del
programa de los diferentes tipos de suelo que contiene el &rea de interés, con sus respectivos

parémetros a estudiar.
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Dominant WRE Soil Feference Gioups
I Acrisols - AC
Alisols - AL
B &ndosols - 5N
Arenasals - AR
I Anthiosols - AT
M Chemazems - CH
Calcisols - CL
[ Cambisols - CM
B Crposals -CAR
[ Fluwisals - FL
I Fenalsls -FR
Glaciers - G5
I Gleeals - GL
Gypsizale - GY
W Histosols - HS
I Kastanozems - KS
Leptasols -LP
- [ Lusisols LV
Lisisols - L
Nisols - Nt
B Phasozems - PH
I Planosols - FL
B Finthoscls - FT
B Fodzols - FZ
Rlegosals - i3
Fietisols - AT
B Solonchaks - 5C
Soloretz - SN
I Stagnosols - 5T
B Technosals - TC
I Umbrisols - UM
W Vertisals - VR
B Open Infand Water - WA
Na Data - ND

llustracion 3-17: Taxonomia de suelos del Mundo
Fuente: (FAO e IIASA 2023)

A través de HWSD se extrajeron los datos de taxonomia de los suelos de toda la region para tener

una perspectiva amplia de la variabilidad de los érdenes taxondmicos en la regién

Tabla 3-13: Caracteristicas de los suelos del Ecuador segin la FAO

Tipo de
Suelo Abreviatura Caracteristicas

Suelos &cidos y pobres en nutrientes, con acumulacion de
Acrisoles AC aluminio y hierro en profundidad. Presentan alta erosion.

Suelos volcénicos con alto contenido de materia organica y
Andosoles AN retencion de agua. Son fértiles y aptos para la agricultura.

Suelos arenosos, sueltos y drenantes. Tienen baja capacidad de
Arenosoles AR retencion de agua y nutrientes.

Suelos con horizontes de acumulacion y pérdida de arcilla y

materia organica. Son fértiles, pero pueden presentar
Cambisoles CM problemas de drenaje.

Suelos depositados por el agua en areas de inundacién. Son
Fluvisoles FL ricos en sedimentos y nutrientes.

Suelos con drenaje deficiente, presentan condiciones

reductoras y acumulaciéon de hierro. Pueden ser anegados
Gleysoles GL temporalmente.

Suelos poco desarrollados, delgados y con roca cercana a la
Leptosoles LP superficie. Presentan baja fertilidad y retencion de agua.

Suelos con horizontes de acumulacion de arcilla y materia
Luvisoles LV orgénica. Son fértiles y aptos para la agricultura.

Suelos ricos en materia orgénica, con horizontes oscuros. Son
Phaeozems PH fértiles y utilizados para cultivos intensivos.

Suelos planos y poco desarrollados, con baja retencion de agua
Planosoles PL y nutrientes. Presentan problemas de erosion.
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Suelos jovenes, con poca diferenciacion de horizontes y
escaso desarrollo. Pueden ser fértiles, pero también
Regosoles RG susceptibles a la erosion.

Suelos formados por la actividad humana, como depdsitos de
Tecnosoles CT construccion o vertederos.

Suelos arcillosos que se hinchan y se agrietan con los cambios
Vertisoles VR de humedad. Presentan problemas de drenaje y manejo.
Fuente: (FAO & IIASA, 2023, p. 15)

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

Seguidamente se clasificaron los suelos Unicamente que contiene la zona de estudio de cada
unidad hidroldgica para tener una perspectiva mas especifica de los suelos que se va a analizar y

caracterizar.

3.7.2.2 Seleccion del estrato de suelo

Para determinar el estrato de suelo méas apropiado y preciso para el célculo del factor K en el
modelo RUSLE, se llevé a cabo una exhaustiva evaluacion de las fuentes de datos disponibles.
Se determind que la fuente mas precisa para obtener los datos requeridos para este factor era
SoilGrids en lugar de HWSD FAO. Esta eleccion se baso en consideraciones de calidad y
resolucion de datos.

Una vez seleccionada la fuente de datos adecuada, se procedi6 a realizar un analisis textural y la
caracterizacién de la concentracién de carbono organico en porcentaje (%). Estos pardmetros son
esenciales para las formulas que componen la metodologia utilizada para determinar el factor K
en el modelo RUSLE.

Se caracterizaron diversos estratos del suelo, que incluyeron las profundidades de 0-5 cm, 5-15
cm, 15-30 cm y 30-60 cm. Entre estos estratos, se observo que los estratos de 0-5 cm y 5-15 cm
emergieron como las opciones mas viables debido a la agresividad de la precipitacion, que afecta

principalmente la parte superficial de los suelos en las zonas de paramo.

La eleccion del estrato de suelo 5-15 cm en lugar del estrato 0-5 cm se bas6 en consideraciones
técnicas respaldadas por realizado por (Ramos, 2021, P 3) . La capa de 5-15 cm ofrece una mayor
estabilidad estructural del suelo, lo que contribuye a una menor erosion durante eventos de lluvia
intensa. Ademas, esta eleccion permite una mejor representacion de la interaccion de la
vegetacion, especialmente las raices y la materia organica, en la estabilidad del suelo, lo que es

crucial en los ecosistemas de paramo.
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A continuacion, se muestra la metodologia para analizar la textura y carbono organico con base
en los datos de solgrids. Donde se comparé los valores de los rangos segun las USDA para
identificar las propiedades fisicas y quimicas de cada estrato, seguidamente se asignaron
categorias mediante un condicional en la herramienta raster calculator para que cada raster tenga

una clasificacion acorde a su valor

Raster Calculator

(Spacial Analyst)
Insumo:
Insumo: Insumo: Rasters identificados
Arena, Limo, Arcilla, Arena, Limo, Arcilla, Opciones:
Carbono Organico Carbono Organico (Todos Con((insumo>
(redondeados) los niveles texturales ) valor)&(insumo<=valor)
Niveles texturales : Rangos: ”Arena”&(insumo>
0-5 (cm) (Ejemplo: Categoria 1) valor)&(insumo<=valor)
5-15 (cm) e Arena (86-100) ” limo”(insumo>
15-30 (cm) e Limo(0-14) valor)&(insumo<=valor)
30-60 (cm) e Arcilla(0-10) “Arcilla”
RASTERS DE
ARENA, LIMO,
ARCILLA, - -
CARBONO COMPARACION DE LOS ASIGNACION DE LAS
ORGANICO VALORES LOS RASTERS Ry I CIONTE CATEGORIAS
CON LOSRANGOS MEDIANTE UN
(SOILGRIDS) 2 TEXTURA
SEGUN “USDA” CONDICIONAL
COMBINACION DE
DEFINICION DE LAS TODAS LAS CLASES DE
CLASES TEXTURALES UNA ZONA DE
ESTUDIO
4 In(s;ung ' Mosaic to new réster
o asters Combinados Data management
ANALISIS ST B e
TEXTURAL Definir la clase Insumo:
textural con base en Rasters categorizados
el % de Arena, Limo con condicional
y Arcilla Opciones:

Cargar todos los niveles
texturales identificados

llustracion 3-18: Algoritmo para obtener los datos de textura y carbono organico de soilgrids
Fuente: Imbaquingo, C., 2023

3.7.2.3 Determinacidn del tipo de textura en los suelos

Para el al célculo del factor K utilizando las capas raster correspondientes para cada estrato de la
zona de estudio. Se compararon los valores de textura y carbono organico en los estratos
mencionados, evaluando las similitudes y diferencias entre los datos obtenidos de las dos fuentes.
Se consideraron las medias de los parametros de HWSD Viewer v2 (FAO e IIASA 2023). Ya que

estos datos cuentan con valores estandarizados para cada tipo de suelo en la region.
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A continuacién, se muestra la metodologia seguida para analizar la textura y carbono organico
con base en los datos de HWSD. Donde Unicamente se identifico la zona de estudio y se tabularon

los datos, seguidamente se realizé el respectivo analisis estadistico.

Herramienta:

. Pan
e Zoomin
Accion:

Identificacion de
la zona de estudio
de interés

Herramienta:
e  WRD soil reference
Accion:
Activar y desactivar
manualmente en el WRD
hasta obtener los suelos
de interés sobre el

CREACION DEL

Herramientas:
Clip
Star editing (atribute
table)
Polygon to raster

Accion:

Cortar el mapa de con los
poligonos de las cuencas

Ecuador RASTER DE Afiadir un nuevo campo
TAXONOMIA DE los ordenes taxonémicos
LAS CUENCAS Convertir araster
. Herramienta:
IDENTIFICACION RECONOCIMIENTO DLE/I E%&%%&?ED%E * E’f.cpf(’; h
DE LA ZONADE DE LA TAXONOMIA .
ESTUDIO DEL ECUADOR LAS CUENCAS Exportar el mapa
HIDROGRAFICAS en formato
Shapefle
RCTRDAN| [T e
HWSD VIEWER SMU table

V2 TAXONESEN LOS

SUELOS DE INTERES Insumo:

Arena, Limo, Arcilla,
Carbono Organico
(%)

Niveles texturales :
ANALISIS

Previa instalacion 0-20 (cm)

del archivo tipo TEXTURAL 20-40 (cm)

i CON DATOS DE 40-60 (cm)
HWSD “FAQ?”

llustracion 3-19: Algoritmo para obtener los datos de textura y carbono organico de
HWSD

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

Una vez determinados los andlisis texturales con las dos fuentes, se determind los minimos,
méaximos, medias y desviacion estdndar de cada una de las variables de textura y carbono
organico. Este analisis comparativo permite identificar coincidencias y divergencias en los datos
entre las dos fuentes, con el objetivo de determinar si era posible realizar un promedio o
normalizacion de los valores para obtener una estimacion més precisa y confiable del factor K.

Se evaluaron criterios de consistencia y coherencia de los valores entre las fuentes de datos.

Después de completar el anélisis, se selecciond la fuente de datos més adecuada para cada estrato
en funcion de su calidad y capacidad para representar de manera precisa las propiedades del suelo.
Esta eleccion se baso en la comparacion de similitudes y diferencias entre los datos obtenidos de
HWSD FAO y SoildGrids en cada estrato especifico.
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Finalmente se utilizé el triangulo de textura del suelo propuesto por la USDA. La cual es una

herramienta grafica que se usa para clasificar los suelos segln su contenido de arena, limoy arcilla
(Marquez 2021).

;‘3? 60 . .:; .}W;IEM_._ AN .
o8 50 A 4 50°.
limasa %

40 : - 60

France

I / Franca /
5 y, [ fraren f acllio
) arcillesa’ fT— 70
ol N _ L - — -
Noamenasa S NSS4
20 A AN N, Franca AYA
SN \ A France S
10 00— -/ s—limaosa;

0 ‘Aronosn™Jrancesa \ \ \ -
100 90 80 70 BO &80 40 30 20 10 Q
% Arena

lustracion 3-20: Diagrama del Triangulo para identificacion
de la textura del suelo
Fuente: (FAO & IIASA, 2023, p. 27)

Para hacer uso del diagrama del tridngulo de textura de suelos de deben trazar lineas rectas en el
valor o porcentaje de arena, limo y arcilla obtenidos del analisis textural con el fin de intersecar
las lineas y determinar la region intersecada en el diagrama que vendria a ser la clase textural que

tiene el suelo en cuestion.

Tabla 3-14: Clasificacion de Suelos seglin Textura'y Composicién

Nombres coloquiales de Categor | Arena Limo Arcilla
los suelos (textura . Clase textural
fa (%) (%) (%)
general)
Suelos arenosos (textura 1 86-100 0-14 0-10 Arenoso
gruesa)
moderadamente gruesa) 3 50-70 0-50 0-20 Franco arenoso
4 23-52 28-50 7-27 Franco
Suelos francos (textura ™75 "20.60 | 74-88 | 0-27 Franco limoso
mediana)
6 0-20 88-100 0-12 Limoso
7 20-45 15-52 27-40 Franco arcilloso
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8 4580 | 028 | 2035 | rancoarenoso
Suelos francos (textura arcilloso
moderadamente fina i
) 9 020 | 4073 | 2740 | Frencolimoso
arcilloso
10 45-65 0-20 35-55 Acrcilloso arenoso
Suelos arcillosos (textura - -
fina) 11 0-20 40-60 40-60 Arcilloso limoso
12 0-45 0-40 40-100 Acrcilloso

Fuente: (Jamieson 1985)
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

Una vez realizado el andlisis textural y determinada la taxonomia de los suelos de las unidades
hidrogréficas. Se determin el factor K en funcion de la textura y el carbono organico del suelo.
La textura del suelo y el contenido de carbono organico son dos de los factores que influyen en
el valor del factor K. (Rammahi, 2018)

3.7.2.4  Cuantificacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo

Todas las fracciones de arena, arcilla, limo y carbono organico del suelo se representaron en la
capa superior del suelo de la cuenca porque se ve afectada directamente por la energia de la gota
de lluvia (Rammahi, 2018), por lo anteriormente analizado se trabaj6 en el estrato de suelo de (5 -
15) cm.

a) Relacién Arena- Limo

La distribucion de tamafios de particulas en el suelo influye en su capacidad para retener agua y
resistir la erosion. Una mayor cantidad de arena generalmente hace que el suelo sea mas
permeable al agua, mientras que el limo puede retener mas agua. Esta relacion ayuda a evaluar la
textura del suelo y su susceptibilidad a la erosién (Vilema Ramos 2021). La relacion entre la arena y
el limo se describe mediante la funcion f_csand, que tiene en cuenta el porcentaje de contenido
de fraccion de arena (m_s) y el porcentaje de contenido de fraccién de limo (m_silt). Esta funcion

se basa en la ecuacion:
Mgy
Fesand = [o, 2+0,3 % exp (—0, 256 x m, x (1 - Tﬂo)ﬂ
b) Relacion entre Limo — Arcilla
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La combinacidn de limo y arcilla en el suelo afecta su cohesion y plasticidad. Un suelo con una
mayor proporcion de arcilla generalmente es mas cohesivo y menos propenso a la erosion. Esta
relacién ayuda a caracterizar la textura del suelo y su capacidad para retener particulas durante
eventos de lluvia (Bague Parrales 2018). La relacion entre el limo y la arcilla se expresa a través de
la funcién f(cl-si), que depende del porcentaje de contenido de fraccién de limo (m_silt) y el

porcentaje de contenido de fraccion de arcilla (m_c). La férmula utilizada es:

Mgy )0’3
mc + Mg

fei-si = (

c) Alto contenido de arena

Cuando el suelo tiene un alto contenido de arena, es mas propenso a la erosién porque el agua
fluye facilmente a través de él. Esta funcion ajusta el factor K para tener en cuenta la erosion en
suelos con alto contenido de arena (Maciej & Serda et al., 2013). La funcion f_hisand se utiliza
cuando hay un alto contenido de arena y tiene en cuenta el porcentaje de contenido de fraccion

de arena (m_s). Esta funcion se calcula de la siguiente manera:

o 0.70 x (1 - 175)
hisand (1 _ %) + exp [—5, 51 +22.9x (1 - %)]

d) Funcidn de la materia organica

La materia organica mejora la estructura del suelo y su capacidad para retener agua, lo que reduce
la erosidn. Esta funcion tiene en cuenta el contenido de carbono orgénico y su influencia en la
resistencia del suelo a la erosion (Cotler et al. 2015). La funcidn f_orgc representa la influencia de la
materia organica y se calcula en funcién del porcentaje de contenido de fraccion de carbono

organico (orgC). Su expresion es la siguiente:

B (1 0,25 x orgC )
forgc = orgC + exp|[3,75 — 2,95 X org(C]

Donde:

my: Porcentaje de contenido de fraccion de arena (0,5 - 2 mm de didmetro de particula) [%]
msint : Porcentaje de contenido de fraccion de limo (0,002-0,05 mm de didmetro de particula)
[%]
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mc : Porcentaje de contenido de fraccion de arcilla (<0,002 mm de didmetro de particula) [%]
orgC: Porcentaje de contenido de fraccién de carbono organico) [%]

Finalmente se integrd todos los subfactores del factor K en la siguiente ecuacion:

KRusle = fcsand X fClay—Silt X fOrgc X fhisamd

Ademés, se corrigid el resultado con un factor de correccion que se ha comprobado
experimentalmente en la actualizacién del modelo USLE a RUSLE (Hengl et al., 2017).:

FACTORK = Kgyge X (0,1317)

3.7.3 Determinacion del factor L.S

El Factor L.S se calculé multiplicando dos subfactores: el Factor L (Longitud de la pendiente) y
el Factor S (Pendiente). Segln (Roffe, Penteado y Perez [sin fecha], p. 5), el Factor L representa la
longitud de la pendiente y se refiere a la distancia que el agua recorre en la pendiente antes de
llegar a un punto determinado. El Factor S, por otro lado, se relaciona con la pendiente de la
pendiente y describe la inclinacion de la pendiente en si misma. Se describe el procedimiento a

través del siguiente algoritmo:
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Operacion: Operacion: EcL

. Flow direction . D =30

e  Flow accumulation e X=1
CALCULO DEL AREA CALCULO DEL
DE ACUMULACION A FACTOR L

Raster Calculator
(Spacial Analyst)

DEM CALCULODELA A A
DEPURADO PENDIENTE 6 CALCULODEB CALCULO DEm
CALCULO DEL
FACTOR LS
(Factor L* Factor S)
Insumos: Operacion: Operacion:
DEM del IGM, Slope en grados B =(sin 6 /0. Operacion:
resolucion 30 Conversion a radianes: 0896)/((3(sin B) M = B/(1+B)
m 6=16*0.01745 ~0.8)+0.56)
CALCULO DEL
FACTOR S
FACTOR LS
Operacion: F 100 <0.09 v Operacion:
S=10.8sin 6 +0.03 9 ’ S=16.8sin6-0.5

llustracion 3-21: Algoritmo para determinacion del Factor L.S

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

A continuacion, se explican detalladamente cada componente de este factor, segun los criterios
desarrollados por (Wischmeier y Smith 1978) Los factores L y S pueden ser calculados con las

siguientes ecuaciones:
3.7.3.1 Calculo de factor L
Primero se determina el parametro B. Este parametro B se calcula utilizando la formula:

sin O
B = 0,0896
3sin0%8 + 0,56

El parametro P se utiliza para calcular otro parametro llamado "m", que esta en el intervalo de 0

a 1y se calcula mediante la férmula:

B

m=eT
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El pardmetro m se utiliza para calcular otro pardmetro llamado "L", y se calcula mediante la

formula:

1
_[ay 0™ - Al
~ xmpm+2(22 13)m

Donde:

A: Area de acumulacion [m2]

D: Longitud del lado del tamario del pixel [m]
X: Coeficiente de forma

m: Entre0y 1

0: Angulo de la pendiente

B: Tasa de erosion (por surcos a laminar)

3.7.3.2 Calculo del factor S

El calculo del Factor S se realiza mediante dos férmulas diferentes, dependiendo del angulo de la

pendiente. Las formulas son las siguientes:
- Siel angulo de la pendiente (8) es menor que 0.09 radianes:
S =10.8sin 8 + 0.03, si tg 6<0.09
- Siel angulo de la pendiente (0) es igual o mayor que 0.09 radianes:
S =16.8sin @ —0.05,si tg 6 >0.09
Para esta metodologia se consider6 darle mas importancia a la longitud de la pendiente dénde se
utilizaron las formulas descritas y se calcularon a partir del modelo de elevacion digital con ayuda
de la herramienta raster calculator donde se calculd por separado cada subfactor y luego se
multiplico para obtener el factor L:S , para el factor L se us6 una ecuacion ajustada a condiciones
de alta variabilidad tipografica , mientras que para el factor S se considerd un condicional para

ajustar ain mas las ecuaciones y se obtenga un resultado mas preciso en comparacion a las

condiciones reales del terreno de la zona de estudio.
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3.7.4 Determinacion del Factor C

Para la determinacion del factor C se consideré trabajar con la ecuacion ajustada a las latitudes

tropicales dada la alta variabilidad que existe cuando se quiere estimar una variable relacionada

con la cobertura vegetal y la dindmica del suelo. Se sigui6 la metodologia descrita en el siguiente

diagrama de flujo:

(IdeaL)

Correccion Atmosférica:

e  Sentinel-2 (2A)
e  Landsat 8 (nivel 2)

Correccion por defecto:
e  Sentinel-2 (1C)
e  Landsat 8 (nivel 1)

SELECCION DE
LOS NIVELES DE

Cargar las imagenes
Herramientas:

®  Subset

(Cortar zona de estudio)
®  Resampling

® | and/Sea Mask

( Cortar poligono de
nubes delimitado)

APLICACION DEL
ENMASCARAMIENTO

COORECCION DE NUBES EN SNAP
SELECCION DEL
METODO PARA
IMAGENES CALCULO DEL
SATELITALES DE FACTOR C
LANDSAT 8 O
SENTINEL-2
Existen datos del
factor Cen zona de
Método CRa Vv estudio recopilados
en campo
Si laregion se
FACTOR C encuentra en una

latitud tropical

Meétodo CVK

F

lustracion 3-22: Algoritmo para determinacion del Factor C
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

Herramienta :
Band maths
Calculo:
NDVI = (Banda 8 —
Banda 4) / (Banda 8 +
Banda 4)

ESTIMACION
DEL NDVI

Meétodo basado en
Tablas

Método basado en
el NDVI

A continuacion, se describen ampliamente cada uno de los pasos utilizados en la estimacion del

factor:

3.7.4.1 Adquisicion de datos y correccion de imagenes satelitales

Se recolectaron imagenes satelitales de reflectancia superficial OLI de Landsat 8 y datos de

Sentinel 2 utilizando fuentes de descarga de datos como el Servicio Geoldgico de los Estados
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Unidos (USGS) y EO BROWSER. Se obtuvieron datos de Sentinel 2 con una resolucion espacial
de 10 m.

Previo a la descarga para en imagenes Sentinel-2, se buscd seleccionar nivel 2A, que proporciona
iméagenes de reflectancia corregidas atmosféricamente. Para Landsat 8, el nivel 2, que proporciona
iméagenes de reflectancia corregidas atmosféricamente. Sin embargo, no se encontré la opcién de
descargar a través de esos niveles de correccion y se descargd los niveles por defecto: 1C para
sentinel-2 y nivel 1 para landsat 8

Asi mismo, la ubicacion geogréfica de la zona de estudio presentd un desafio significativo, ya que
la presencia de nubosidad en las imagenes satelitales. Afect6 la calidad de los datos y limito la
adquisicion de datos a los tltimos 10 afios en las tres microcuencas de interés. Para determinar
qué imagenes eran adecuadas para el analisis, se establecié un umbral de 50% estandar para
aceptar imagenes satelitales, excluyendo aquellas con una cobertura de nubes que superaba este
umbral.

3.7.4.2  Aplicacion del enmascaramiento de nubes en SNAP

Dentro del programa SNAP (Sentinel Application Platform), se realizé un enmascaramiento de
nubes para identificar y eliminar las areas de la imagen afectadas por nubes. El proceso de
enmascaramiento de nubes se baso en el analisis de la reflectancia espectral en diferentes bandas,
lo que permitié detectar la presencia de nubes. Luego de aplicar el enmascaramiento de nubes
minucioso, se continu6 con el procesamiento de las iméagenes para calcular el NDVI.

3.7.4.3 Seleccion del método para calcular el factor C

Para estimar el factor C, un componente clave en la ecuacion RUSLE para calcular la erosion del

suelo, se aplicaron tres metodos principales:
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- Método basado en Tablas

Se considerd la opcion de emplear un enfoque basado en tablas como alternativa para estimar el
factor C. Este enfoque se basa en la creacion de tablas predefinidas que relacionan valores
especificos de NDVI con los correspondientes factores C. Estas tablas se construyen mediante
datos empiricos recopilados en el terreno o a partir de observaciones satelitales previas. Sin
embargo, este enfoque presenta ciertas limitaciones que podrian afectar la precision y fiabilidad
de los resultados (Wischmeier y Smith 1978).

Una de las principales limitaciones del enfoque basado en tablas radica en su dependencia de
datos histéricos y empiricos, lo que significa que las tablas se elaboran a partir de observaciones
pasadas que pueden no reflejar las condiciones actuales del terreno. Esto podria llevar a
discrepancias significativas en la estimacion del factor C, especialmente si las condiciones del
paisaje han experimentado cambios significativos desde la recopilacion de los datos utilizados
para construir las tablas.

- Método CRa

Segun (Colman et al. 2018), este método implica la seleccion y ajuste de parametros especificos del
método CRa segun las condiciones climaticas tropicales con precipitaciones intensas en la region
de estudio. La formula CRa se utiliz6 para calcular el valor del factor C a partir de los valores de
NDVI. Se seleccion6 el enfoque CRa debido a que es mas adecuado para zonas tropicales, lo que
se traduce en una mayor precisién en la estimacion del factor C. Se estimé a partir de la siguiente

ecuacion:

—NDVI + 1)

CrA=0,1< 2

- Método CVK

El método segun (Van Der Knijff, Jones y Montanarella [sin fecha]), consiste en la relacion entre
NDVI1 Yy el factor C utilizando ecuaciones especificas. Es importante destacar que el enfoque CVK
se disefid originalmente para condiciones climaticas europeas y no es especifico para latitudes
tropicales.

Se estima a partir de la siguiente ecuacion:
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NDVI
Cvk = exp (_OC (B—NDVI))

Donde:

o y B: Son valores que se usan para ajustar el resultado del NDVI basados en datos reales
obtenidos a partir de mediciones en el campo o datos recopilados por sensores remotos.

Para determinar los valores de a y B en el enfoque CVK, se emplea un método iterativo que busca
minimizar la discrepancia entre los valores calculados de C y los valores observados. El proceso
inicia con una estimacion inicial de a y . Luego, se usa la férmula CVK para calcular C y se
compara con los valores observados. Si se detecta una diferencia significativa entre los valores
calculados y los observados, se ajustan los valores de a y B, y el proceso se repite hasta alcanzar

una convergencia satisfactoria.

Finalmente luego de haber analizado los métodos se optd por el enfoque CRa. Debido a su
adaptacion especifica a las condiciones tropicales de la zona altoandina de estudio, lo que implica
una mayor precision en la estimacién del factor C. Este enfoque se considerd superior en este
contexto particular debido a su capacidad para ajustarse a las condiciones climaticas y
topograficas de la region, lo que resultaria en estimaciones mas precisas y aplicables a la realidad
local. En contraste, los otros enfoques, como el CVK disefiado originalmente para climas
europeos en latitudes medias o polares y el enfogque basado en tablas con sus limitaciones debidas
a su dependencia de datos histéricos y ademas no existen registros de estimaciones del factor C

en la zona de estudio.

3.7.5 Determinacion del Factor P

Es importante considera para la metodologia de este factor que es necesario que en la zona de
estudio haya préacticas de apoyo o labranza del suelo, por ende, existe 2 enfoques, uno que se

considera cuando hay préacticas de apoyo y otro que considera la ausencia de practicas

Para determinar el factor P existen 2 enfoques descritos en el siguiente diagrama:
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DETERMINACION
DEL ENFOQUE DEL

METODO ol
Verificar el
valor de factor P
ENFOQUE CON en latabla 16
DIFERENTES
PRACTICAS DE
CONSERVACION F v
Si laregion existen ENFOQUE CON
Factor P =1 practicas de PRACTICAS DE
conservacion de suelo CONSERVACION
ENFOQUE SIN
PRACTICAS DE
CONSERVACION
FACTOR P

lustracion 3-23: Algoritmo para determinacion del Factor P
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

3.7.5.1 Enfoque con précticas de conservacién

Este enfoque consiste en reconocer si en el &rea de interés se realizan practicas de conservacion,

si es asi se considera la tabla recomendada por (Wischmeier y Smith 1978).

Tabla 3-15: Valores del Factor P para diferentes practicas de conservacion

Longitud de | Cultivo | Terrazas de Terrazas de
Pendiente | Cultivoa | lalardera en Desaguie Infiltracion con

(%) Nivel (m) Fajas | encespedadas | Contrapendiente
1-2 0.60 (L<122) 0.30 0.12 0.05

3-8 0.50 (L<61) 0.25 0.10 0.05

13-16 0.60 (L<37) 0.30 0.12 0.05
13-16 0.70 (L<24) 0.35 0.14 0.05
17-20 0.80 (L<18) 0.40 0.16 0.06
21-25 0.90 (L<15) 0.45 0.18 0.06

Fuente: (Wischmeier y Smith 1978)
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

Para aplicar este método se debe medir la pendiente del terreno en porcentaje (%) en la zona de
estudio. Hay que tener en cuenta que estos valores de factor P se aplican segun la pendiente y las

practicas de conservacion, y se pueden ajustar segin las condiciones especificas de tu zona de
estudio.
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3.7.5.2 Enfoque con diferentes practicas o sin practicas de conservacion

Si en la zona de estudio se aplican préacticas de conservacion no contempladas en la tabla, si la
pendiente es inferior al 0,2%, o si en su defecto no se aplican practicas de conservacion se asignar
un valor de factor P de 1 (Wischmeier y Smith 1978).

Finalmente, analizados estos 2 enfoques, se consider6 el segundo enfoque, ya que en la zona de
estudio no hay practicas de conservacion como las que muestra en la tabla. Esto se debe a la falta
de aplicabilidad de las técnicas especificas mencionadas en la tabla en el contexto de la zona
altoandina de estudio, donde las condiciones y recursos no permiten la implementacion de tales
practicas. Por lo tanto, se optd por un enfoque mas general que contempla tanto la ausencia de
practicas de conservacion como la aplicacion de otras técnicas que puedan no estar reflejadas en

la tabla.

Una vez que se han calculado todos estos factores, simplemente multiplicamos sus valores para
obtener la tasa de erosion del suelo anual. Como este valor es esencial para comprender y
gestionar la erosion del suelo en la zona de estudio, lo que puede ser de gran importancia para la
conservacion del suelo y los recursos naturales locales.

3.7.6  Determinacidn de la perdida de suelo por del modelo RUSLE

A continuacion, se presenta el esquema global de los factores que componen el modelo
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Datos de

FACTOR DE Global - indice Modificado
EROSIVIDAD climatemonitor preapriaciones de Fournier FACTORR
2002-2021
Clases texturales
Caracteristicas
SoilGrid fisi imi
0ilGrids isicas y quimicas B arganioo
del suelo
(%)
FACTORIS Estratos verticales
ERODABILIDAD de suelo FACTOR K
Harmonized 5
! Taxonomia de
World Soil suelo
Database (HWSD) Ordenes de los
suelos
Direccion de los
flujos Sub factor m
FACTOR L
MDE corregido y =
FACTOR depurado Acumulac_lon de los
TOPOGRAFICO (30 m c resolucion flujos Sub factor f
espacial )
Pendientes del iy
temreno (Grados) Condicional FACTOR S
FACTOR DE Imégenes NDVI (indice de
COBERTURA satelitales vegetacion de A
VEGETAL Y USO| | (10 m de resolucién diferencia Método CRa FACTORC
DEL SUELO espacial ) normalizada
FACTOR DE Enfoque sin
PRACTICAS DE practicas de FACTOR P

CONSERVACION

conservacion

llustracion 3-24: Algoritmo global de los factores del modelo RUSLE
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

Una vez que se han calculado y obtenido todos los factores individuales del modelo RUSLE, se
procede a la fase final de la estimacién de la pérdida de suelo anual. Esta estimacién se realiza
multiplicando los valores de los factores, que representan las condiciones especificas de la zona

de estudio y su susceptibilidad a la erosién.

A=RXKXLXSXCXP

Donde:

A: Representa la tasa de erosidn del suelo anual en toneladas por hectarea por afio (t/ha/afio).

El resultado de esta multiplicacion es la tasa de erosién del suelo expresada en toneladas por
hectérea por afio (T x Ha"-1 x Afio”-1). Esta tasa representa la cantidad estimada de suelo que se
pierde anualmente debido a la erosion hidrica en la zona de estudio. Ademas, se compara con la
tabla 2 “Tasas de erosion hidrica tolerable” para comprobar el nivel de erosion potencial con base

en la tasa de erosion.
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3.8 Determinacion de estadisticos de cada uno de los factores determinados

Es fundamental realizar un analisis detallado de los estadisticos asociados a cada factor que incide
en el modelo. En el caso de la temperatura y precipitacion media multianual, se llev6 a cabo un
analisis de varianza (ANOVA). Sin embargo, al realizar pruebas de normalidad, se determiné que
estas variables no siguen una distribucién normal, lo que indica la necesidad de enfoques no

paramétricos.

3.8.1 Estadisticos temporales (2002-2021) para variables con series de tiempo

- Minimo: Se determind el valor minimo anual, representando el punto méas bajo registrado
en cada afio para la variable especifica.

- Maximo: Se identificd el valor maximo anual, indicando el punto més alto alcanzado durante
cada afo.

- Rango: Se calcul6 la diferencia entre el valor mé&ximo y minimo de los 12 meses de cada
afio, proporcionando una medida de la variabilidad dentro de cada periodo anual.

- Promedio: Se obtuvo la media de los valores mensuales de cada afio, representando la
tendencia central de la variable en cuestion.

- Mediana: Se determiné el valor central de la distribucién anual, lo que proporciona una
medida robusta frente a posibles valores extremos.

- Desviacion Estandar: Se calculé la medida de dispersién de los datos mensuales de cada
afio, evaluando cuanto se alejan los valores individuales de la media anual.

- Coeficiente de Variacion (%): Se obtuvo la proporcion de la desviacion estandar al
promedio, expresada como un porcentaje, para evaluar la relativa variabilidad respecto a la
media.

- Error Estandar: Se estimd la variabilidad de la media anual, proporcionando informacion
sobre cuan confiables son las mediciones promedio a lo largo del tiempo.

- Cuartil Inferior y Superior: Se calcularon los valores que separan el 25% inferior y
superior de la distribucion anual, ofreciendo informacién sobre la distribucién de los datos.

- Rango Intercuartilico: Se determind el rango entre el cuartil superior e inferior,
abarcando el 50% central de los datos anuales. Este estadistico se utilizd para identificar la
presencia de posibles valores atipicos.

3.8.2 Estadisticos extraidos de las propiedades de cada raster

Se extrajeron los estadisticos: minimo, maximo, media, desviacion estandar, directamente de las
propiedades de cada raster. Ademas, se calcularon con base en estos estadisticos, el rango que es
99



la diferencia del valor minimo y maximo del raster y también se calculd el coeficiente de
variacién: en porcentaje que es la proporcion de la desviacion estdndar a la media y mide la

variabilidad relativa de una variable en este caso de los raster.
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
4.1 Interpretacion de las geomorfometrias de las unidades hidrogréaficas
4.1.1 Andlisis de pardmetros fisicos de las unidades hidrogréficas

Tabla 4-1: Resultados de los parametros fisicos de las microcuencas

| Atillo  Ozogoche = Yasepan

Parametros fisicos de la cuenca
Area de la cuenca A km2 101,40 190,59 153,39
Perimetro de una cuenca P km 62,89 87,90 79,64
Longitud axial de la
cuenca Lax Km 17,27 26,37 25,81
Ancho de la cuenca W km 5,87 7,23 5,94

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

4.1.1.1 Resultados del calculo del area (A)

Los resultados revelan que Ozogoche ostenta la mayor extensién territorial entre las tres
microcuencas, abarcando 190,59 kmz, equivalente a 19058 ha. Le sigue Yasepan con 153,39 km2,
aproximadamente 15,339 ha, y Atillo con 101,40 km?, correspondientes a 10140 ha. Esta
variabilidad en el area sugiere posibles disparidades en la capacidad de acumulacién de agua, lo

gue podria ejercer influencia en la dinamica hidrolégica y los procesos erosivos.

4.1.1.2 Resultados del calculo del perimetro (P)

En términos de formay contorno de la cuenca, Ozogoche exhibe el perimetro mas largo con 87.90
km, seguido por Yasepan con 79,64 km y Atillo con 62,89 km. Estas diferencias en perimetro
sugieren una mayor complejidad y fragmentacion en la forma de la cuenca de Ozogoche, lo que
podria tener implicaciones en la velocidad de escurrimiento y el potencial erosivo.

4.1.1.3 Interpretacion de la estimacion de longitud axial de las cuencas (Lax)

Los resultados indican que Ozogoche tiene la longitud axial de cuenca (Lax) mas extensa, con

26.37 km, seguida por Yasepan con 25,81 km y Atillo con 17,27 km. Esto implica que la cuenca
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de Ozogoche tiene una configuracion alargada en su sistema de drenaje principal, lo que podria

influir en la velocidad y direccién del flujo de agua y la erosién a lo largo de su red fluvial.

4.1.1.4 Resultados del calculo de ancho de las cuencas (W)

El ancho de la cuenca (W) refleja la extension transversal de la cuenca. Ozogoche tiene el ancho
mas amplio con 7,23 km, seguido por Yasepan con 5,94 km y Atillo con 5.87 km. Esta diferencia
en el ancho puede tener un impacto en cdmo se distribuye el flujo de agua y la erosion en cada

microcuenca.

4.1.1.5 Comparacion de los pardmetros fisicos de las unidades hidrogréficas

Ozogoche sobresale por tener el area mas grande, el perimetro mas largo y la longitud axial de la
cuenca mas extensa, lo que sugiere una mayor extension territorial y una configuracion alargada
en su sistema de drenaje. Esto podria influir en una mayor capacidad de acumulacién de agua y
en una mayor complejidad en la direccién y velocidad del flujo de agua. En contraste, Atillo tiene
el area méas pequefa y el menor perimetro, indicando una cuenca méas compacta y potencialmente
una velocidad de escurrimiento mas rapida. Por otro lado, Yasepan se sitlia en un punto intermedio
en términos de area, perimetro y longitud axial de la cuenca. La diferencia en el ancho de la

cuenca también es relevante, con Ozogoche teniendo el ancho mas amplio.

4.1.2  Andlisis de parametros de forma de las unidades hidrogréaficas

Tabla 4-2: Resultados de los parametros de forma de las microcuencas

Atillo Ozogoche Yasepan

Parametros de forma de la cuenca

Coeficiente de
compacidad de Gravelius Kc - 1,76 1,80 1,81
Factor de forma Kf - 0,34 0,27 0,23
Coeficiente de masividad Km - 35,63 19,83 22,81

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023
4.1.2.1 Resultados del calculo del coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc)

Los resultados del clculo del coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc) para las microcuencas
de Ozogoche, Yasepan y Atillo, presentados en la tabla 4, revelan diferencias significativas en la
forma de estas cuencas. Ozogoche muestra el valor mas alto de 1,80, seguido por Yasepan con

1.81, mientras que Atillo presenta el valor mas bajo con 1,76. De acuerdo con la clasificacion
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asociada en la tabla, Ozogoche y Yasepan se ubican en la categoria de "Oval redonda a oval
oblonga," indicando formas mas alargadas y menos compactas. En contraste, Atillo se clasifica

como "Casi redonda a oval redonda," sugiriendo una forma mas redonda y compacta.

Esta variabilidad en la clasificacion del coeficiente de compacidad de Gravelius entre las
microcuencas puede tener implicaciones significativas en el comportamiento hidrolégico de cada
una. Para Ozogoche y Yasepan, al presentar formas mas alargadas, es probable que tengan
tiempos de concentracion mas largos, lo que podria influir en la velocidad de drenaje del agua y
aumentar su susceptibilidad a inundaciones rapidas después de eventos de precipitacion. Por otro
lado, Atillo, al ser clasificada como casi redonda a oval redonda, podria poseer tiempos de

concentracién mas cortos, haciéndola menos susceptible a inundaciones rapidas.

4.1.2.2 Interpretacion del valor del factor de forma (Kf)

La evaluacion del factor de forma (Kf) revela que Atillo presenta un valor de 0,34, indicando una
forma ligeramente alargada en su cuenca, mientras que Ozogoche y Yasepan muestran formas
maés alargadas con valores de 0,27 y 0,23, respectivamente. Haciendo referencia a la tabla 5, estos
valores sitlan a Atillo en la categoria de "Ligeramente alargada”, mientras que Ozogoche y

Yasepan caen en la clasificacién de "Alargada".

Estas interpretaciones sugieren gque Atillo puede tener un equilibrio entre la eficiencia del drenaje
y la retencién de agua, mientras que Ozogoche y Yasepan, al ser consideradas "Alargadas",
podrian experimentar un drenaje mas eficiente debido a su forma alargada. Estas diferencias en
la forma de las cuencas tienen implicaciones significativas para la dindmica hidrolégica,
destacando la importancia de considerar la forma de la cuenca en las estrategias de gestion del
agua y la planificacion del uso del suelo para garantizar un manejo adecuado de los recursos

hidricos y reducir los riesgos asociados a eventos climaticos extremos.

4.1.2.3 Resultados del calculo del coeficiente de masividad (Km)

Los resultados del calculo del coeficiente de masividad (Km) para las microcuencas de Ozogoche,
Yasepan y Atillo, detallados en la tabla 6, revelan notables disparidades en la topografia de estas
areas. Atillo muestra el valor mas alto con 35,63, indicando una topografia mas montafiosa con
pendientes moderadas y altitudes intermedias. Por otro lado, Ozogoche presenta el valor mas bajo
con 19,83, sequido por Yasepan con 22,81, sugiriendo que ambas microcuencas tienen una

topografia muy montafiosa caracterizada por pendientes empinadas y altitudes elevadas.
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En concordancia con la clasificacion establecida en la tabla, Atillo se encuentra en la categoria de
"Muy Montafiosa," corroborando la presencia de una topografia muy accidentada. En contraste,
Ozogoche y Yasepan caen en la clasificacion de "Montafiosa,” destacando su topografia
accidentada con pendientes pronunciadas y altitudes considerables. Estas diferencias en la
masividad de las microcuencas pueden tener implicaciones sustanciales en la dinamica
hidrolégica y la erosion en cada area. Las microcuencas con topografias mas montafiosas y
empinadas, como Ozogoche y Yasepan, pueden experimentar procesos hidroldgicos mas
intensos, incluyendo la posibilidad de una erosién mas pronunciada. Por otro lado, Atillo, al tener
una topografia menos accidentada, podria presentar una dindmica hidrologica y erosion menos

extrema.

4.1.2.4 Comparacion de los parametros de forma de las unidades hidrogréficas

La evaluacion conjunta de los pardmetros de forma de las microcuencas de Atillo, Ozogoche y
Yasepan proporciona una perspectiva integral de sus caracteristicas distintivas. Atillo se destaca
al presentar valores mas altos en el coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc) y el coeficiente
de masividad (Km), indicando una forma mas compacta y una topografia menos accidentada.
Ademas, su factor de forma (Kf) sugiere una forma ligeramente alargada. Estas caracteristicas
sugieren gue Atillo puede experimentar un drenaje de agua mas lento, una menor susceptibilidad

a inundaciones y menos erosion del suelo en comparacién con las otras microcuencas.

En contraste, tanto Ozogoche como Yasepan exhiben valores méas bajos en Kc y Km, indicando
formas mas alargadas y topografias mas montafiosas, caracterizadas por pendientes pronunciadas
y altitudes elevadas. La forma de estas microcuencas, segun el factor de forma (Kf), se clasifica
como "Alargada". Estas caracteristicas sugieren que Ozogoche y Yasepan pueden ser mas
propensos a un drenaje rapido y a la erosion del suelo debido a sus formas alargadas y topografias
montariosas.

Esta variabilidad en los parametros de forma tiene importantes implicaciones en la dinamica
hidrologica y la erosion en cada area. Atillo, con su forma compacta y topografia menos
accidentada, puede experimentar una dinamica hidrolégica mas controlada, mientras que
Ozogoche y Yasepan, al ser mas alargados y montafiosos, podrian estar sujetos a procesos

hidrol6gicos mas intensos, incluida una mayor susceptibilidad a inundaciones y erosion del suelo.

4.1.3 Interpretacion de la altimetria de la cuenca hidrogréfica
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Tabla 4-3: Resultados de los parametros de altimetria de las microcuencas

Atillo Ozogoche Yasepan
Altimetria de la cuenca
Cota maxima Hmax m.s.n.m. 3917 4247 3726
Cota minima Hmin m.s.n.m. 3308 3312 3273
Desnivel altitudinal Dac m 609 935 453
Altitud media Hmc m.s.n.m. 3613 3780 3500
Altitud mas frecuente Hfc m.s.n.m. 3460 3546 3386

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

4.1.3.1 Resultados de la cota minima (Hmin) y cota maxima (Hmax) de las cuencas

El andlisis de altimetria de las microcuencas muestra variaciones notables en sus cotas minimas
y maximas. Atillo presenta una cota maxima de 3917 m.s.n.m. y una cota minima de 3308
m.s.n.m., lo que resulta en un desnivel altitudinal (Dac) de 609 m. Ozogoche, por otro lado, exhibe
una cota maxima de 4247 m.s.n.m. y una cota minima de 3312 m.s.n.m., generando un Dac de
935 m. En contraste, Yasepan tiene una cota maxima de 3726 m.s.n.m. y una cota minima de
3273 m.s.n.m., con un Dac de 453 m. Estas diferencias altitudinales son fundamentales para

comprender la dinamica hidroldgica y la erosion en cada microcuenca.

4.1.3.2 Interpretacion del calculo del desnivel altitudinal (Dac)

El Dac proporciona informacion sobre la variacion altitudinal en las microcuencas. Atillo y
Ozogoche, con Dac de 609 y 935 m respectivamente, indican topografias montafiosas y
pronunciadas diferencias de altitud. Estas caracteristicas pueden influir en la generacion de flujos
de agua y erosion en las cuencas. Por otro lado, Yasepan, con un Dac de 453 m, muestra una
topografia menos abrupta, lo que podria afectar la velocidad del flujo de agua y la erosion en su
area.

4.1.3.3 Resultados de la aproximacion de la altitud media (Hmc)

Los valores de altitud media (Hmc) reflejan las altitudes promedio de las microcuencas. Atillo y
Ozogoche tienen Hmc de 3613 y 3780 m.s.n.m. respectivamente, siendo mas elevadas en
comparacion con Yasepan, que registra una Hmc de 3500 m.s.n.m. Estas diferencias altitudinales
influyen en la disponibilidad de agua y la erosion en las microcuencas. Atillo y Ozogoche, al estar
a altitudes més elevadas, pueden experimentar cambios en los patrones de precipitacion y
escurrimiento de agua, lo que impacta en la erosion del suelo. Yasepan, a altitudes mas bajas,

puede tener una dindmica hidroldgica diferente.
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4.1.3.4 Comparacion de los pardmetros de altimetria de las unidades hidrogréficas

A comparacion de las cotas maximas y minimas revela diferencias notables entre las
microcuencas. Atillo posee la cota maxima mas baja, de 3917 m.s.n.m., y la cota minima mas
alta, de 3308 m.s.n.m., lo que da como resultado un desnivel altitudinal (Dac) de 609 m. En
contraste, Ozogoche tiene la cota méxima mas alta, de 4247 m.s.n.m., y la cota minima mas baja,
de 3312 m.s.n.m., generando un Dac de 935 m. Yasepan se encuentra en un punto intermedio,
con una cota maxima de 3726 m.s.n.m. y una cota minima de 3273 m.s.n.m., lo que da lugar a un
Dac de 453 m.

Estas diferencias en la altimetria influyen en la velocidad y la direccion del flujo de agua, asi
como en la erosion del suelo en cada microcuenca. Por otra parte, la altitud media (Hmc) de Atillo
y Ozogoche es més alta, 3613 y 3780 m.s.n.m. respectivamente, en comparacion con Yasepan,
que registra una Hmc de 3500 m.s.n.m. Esta variacion en la altitud media tiene un impacto
significativo en la disponibilidad de agua y la dindmica hidroldgica. Atillo y Ozogoche, debido a
sus altitudes mas elevadas, pueden experimentar patrones de precipitacion y escurrimiento de
agua diferentes, lo que influye en la erosion del suelo y la dindmica de los rios en estas cuencas.
Yasepan, al encontrarse a altitudes mas bajas, puede tener un comportamiento hidrolégico

distinto.

4.1.4  Andlisis de pardmetros de relieve de las unidades hidrograficas

Tabla 4-4: Resultados de los parametros de relieve de las microcuencas

Atillo Ozogoche Yasepan
Parametros de relieve de una cuenca
Medianamente
Tipos de relieve - - Accidentado | Accidentado | accidentado

Pendiente media de la

cuenca Pmc % 17,85 16,68 14,80
Curva Hipsométrica

(zona) Hc - B B A

Elevacion mediana de la
cuenca Emc | m.n.mm 3643 3826 3477

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

4.1.4.1 Interpretacion de la aproximacion de la pendiente media de la cuenca (Pmc)
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Con base en la Tabla 7, que presenta los rangos de pendiente media y sus correspondientes
caracteristicas de relieve, se determinaron los valores especificos para cada microcuenca. La
pendiente media (Pmc) en Atillo se registr6 como la mas pronunciada, alcanzando un 17,85%.
0Ozogoche exhibié una Pmc ligeramente menor, con un 16,68%, mientras que Yasepan presento
lamenor, con un 14,80%. Estos resultados indican que Atillo posee pendientes més considerables,
coincidiendo con la presencia de montafias, valles profundos y terreno abrupto. Ozogoche
también muestra una topografia accidentada, mientras que Yasepan es menos abrupta. Esta
variacion en Pmc podria influir significativamente en la capacidad de drenaje y la erosion del

suelo en cada microcuenca.

4.1.4.2 Analisis de la caracterizacion del tipo de relieve

El andlisis detallado de la caracterizacion del tipo de relieve, tomando como referencia la Tabla
7, revela que Atillo y Ozogoche comparten un relieve accidentado, en consonancia con los valores
de Pmc. Esta condicion se traduce en pendientes pronunciadas, la presencia de colinas, valles
profundos y terreno desafiante para actividades agricolas y de construccion. Por otro lado,
Yasepan exhibe un relieve medianamente accidentado, con pendientes menos marcadas en
comparacion con las otras dos microcuencas. Esta diferencia en las caracteristicas del relieve
puede tener implicaciones significativas en la eficiencia del drenaje y la retencion de agua en cada
area, afectando directamente la dindmica hidrol6gica y los procesos erosivos. Asimismo, estas
variaciones podrian influir en la capacidad de acumulacién de agua en cada microcuenca, lo que
podria tener consecuencias importantes para la gestion sostenible del recurso suelo en estas

regiones.

4.1.4.3 Resultados de la estimacion de curva hipsométrica (Hc)

Con base en la Tabla 8, que clasifica los cauces fluviales segln su evolucion y caracteristicas, se
procedidé a evaluar los resultados de la estimacion de la Curva Hipsométrica (Hc) para cada
microcuenca. La Hc refleja la distribucion altitudinal de las microcuencas y proporciona
informacion valiosa sobre la evolucion de los cauces en funcion de su edad. En este contexto, se
observa que Atillo y Ozogoche exhiben cauces maduros, indicando un predominio en el transporte
de sedimentos y agua, y sugiriendo que la cuenca esta en una fase de equilibrio. Esta condicion
implica una mayor produccion de sedimentos y agua, lo que aumenta su potencial erosivo. Ambas
microcuencas comparten caracteristicas geogréaficas similares debido a sus altitudes elevadas y

topografia montafiosa.
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En contraste, Yasepan muestra cauces jovenes, lo que sugiere que prevalece la produccién de
sedimentos y aguas, indicando un mayor potencial erosivo. Aunque Yasepan tiene altitudes mas
bajas, la presencia de cauces jovenes puede asociarse con una topografia mas abrupta o factores
geomorfoldgicos que aumentan su capacidad erosiva. Esta variacidn en la evolucion de los cauces
entre las microcuencas puede tener implicaciones importantes para la gestién del suelo y la
conservacion, ya que las areas con cauces jovenes podrian requerir medidas mas intensivas de
control de erosion para mitigar su potencial impacto en el suelo y los recursos hidricos

circundantes
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Tabla 4-5: Andlisis de la curva hipsométrica y frecuencia de altimetrias en microcuenca del rio Atillo

Minimo | Maximo Altu re ertiz AlE Yo s (y(Zrﬁ:ga

Promedio intervalos Acumulada | Acumulada curvas
1 3308,0 3368,9 | 33385 14,7 102,3 100,0 14,4
2 3368,9 3429,8 | 33994 71 87,6 85,6 6,9
3 3429,8 3490,7 | 3460,3 6,2 80,5 78,7 6,1
4 3490,7 35516 | 3521,2 7,0 74,3 72,6 6,9
5 3551,6 36125 | 35821 6,7 67,3 65,8 6,5
6 3612,5 36734 | 3643,0 21,7 60,6 59,3 21,2
7 3673,4 3734,3 | 3703,9 35 38,9 38,0 34
8 37343 37952 | 37648 35 354 34,6 34
9 3795,2 3856,1 | 38257 3,6 31,9 31,2 3,6
10 3856,1 3917,0 | 3886,6 28,3 28,3 27,6 27,6

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

.
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La tabla proporciona datos detallados sobre la distribucién altitudinal de la microcuenca Atillo.
Con intervalos de elevacion y areas acumuladas, se puede observar claramente como se
distribuyen las altitudes en esta cuenca. La elevacién media de 3643 m.s.n.m. coincide con la
elevacién mediana obtenida de la curva hipsométrica, y el area acumulada en la zona de transporte

(B) representa el 59,3% del area total.

4000 oo po oo
39000 -----------t----qrb-- 345z booooo-
6
38000~ ----------F------F R R e e
E8700 E - --F - oo r - - =343 - ook
. 4 '
©3600 oL f b
EB3500 oot o r oo s N T
© | 1
1 R Rt e, WTPETEE
<l e R R e LS LEEEEE! SEETES
32000 _—----
3100 __—__

3000

I |

1tu

Alt
W W

| e S

———F--1---
———F--7---
-———r-=7---
-———r-=-7---
———F--7---

(0]
o
(o]
o
=
o
o

40 50 60 70
Area acumulada (%)

N
o
w
o

0 10

llustracion 4-1: Curva hipsométrica de la microcuenca de Atillo
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

La curva hipsométrica de la microcuenca Atillo revela una distribucion altitudinal equilibrada con
una elevacion mediana de 3643 m.s.n.m. La zona de transporte (B) abarca el 59,3% del area
acumulada, indicando un potencial erosivo moderado y una capacidad de drenaje media. La tabla
complementaria muestra que el &rea total de la microcuenca es de 8.6 km?, con una elevacion
minima de 2800 m.s.n.m. y una elevacion maxima de 4200 m.s.n.m., confirmando la informacion

de la curva hipsométrica.
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Tabla 4-6: Analisis de la curva hipsométrica y frecuencia de altimetrias en microcuenca del rio Ozogoche

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

111

Cota(m.s.n.m.) Area (km2) Altimetria
Zona de Area ; ; % Area
Intervalos | Minimo Maximo Altura entre Area Y Area entre
Promedio S Acumulada | Acumulada cUrvas
1 3312,0 3405,5 3358,8 51 1919 100,0 2,7
2 3405,5 3499,0 3452,3 11,7 186,8 97,3 6,1
3 3499,0 3592,5 3545,8 13,5 175,1 91,2 7,0
4 3592,5 3686,0 3639,3 31,3 161,6 84,2 16,3
5 3686,0 3779,5 3732,8 24,6 130,3 67,9 12,8
6 3779,5 3873,0 3826,3 74,3 105,7 55,1 38,7
7 3873,0 3966,5 3919,8 12,7 31,3 16,3 6,6
8 3966,5 4060,0 4013,3 10,0 18,7 9,7 5.2
9 4060,0 4153,5 4106,8 4,1 8,7 4,5 2,1
10 4153,5 42470 4200,3 4,6 4,6 2,4 24
Total 3779,5 191,9




Esta tabla proporciona una representacion mas detallada de la distribucién altitudinal en la
microcuenca Ozogoche, incluyendo intervalos de elevacion y areas acumuladas. La elevacién
media de 3826 m.s.n.m. coincide con la elevacion mediana obtenida de la curva hipsométrica, y

el area acumulada en la zona de sedimentacion (C) representa el 55.1% del area total.
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lustracion 4-2: Curva hipsométrica de la microcuenca de Ozogoche
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

La curva hipsométrica de la microcuenca Ozogoche exhibe una distribucion altitudinal desigual
con una elevacion mediana de 3826 m.s.n.m. La zona de sedimentacién (C) predomina con un
55,1% el &rea acumulada, lo que sugiere un potencial erosivo bajo y una alta capacidad de drenaje.
La tabla correspondiente muestra que el area total de la microcuenca es de 7.5 km2, con una
elevacion minima de 3400 m.s.n.m. y una elevacion méaxima de 4600 m.s.n.m., respaldando los

resultados de la curva hipsométrica.
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Tabla 4-7: Analisis de la curva hipsométrica y frecuencia de altimetrias en microcuenca del rio Yasepan

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023
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Cota(m.s.n.m.) Area (km?) Altimetria
Zona de Area ) ) % Area —
Intervalos | Minimo | Maximo Altura_ entre Area % Area entre -
Promedio intervalos Acumulada | Acumulada CUrVaS

1 3273,0 3318,3 3295,7 24 154,6 100,0 1,6

2 3318,3 3363,6 3341,0 52 152,2 98,4 34

3 3363,6 3408,9 3386,3 7,9 146,9 95,1 51

4 3408,9 3454,2 3431,6 10,2 139,1 90,0 6,6

5 3454,2 3499,5 3476,9 8,3 128,8 83,3 54

6 3499,5 3544.,8 3522,2 7,9 120,5 78,0 51

7 3544.,8 3590,1 3567,5 8,2 112,7 72,9 53

8 3590,1 3635,4 3612,8 10,3 104,4 67,6 6,6

9 3635,4 3680,7 3658,1 10,3 94,2 60,9 6,7

10 3680,7 3726,0 3703,4 83,8 83,8 54,2 54,2

Total 3499,5 154,6




La tabla proporciona informacion clave sobre la distribucién altitudinal en la microcuenca
Yasepan, incluyendo intervalos de elevacion y areas acumuladas. La elevacion media de 3477
m.s.n.m. coincide con la elevacion mediana obtenida de la curva hipsométrica, y el area
acumulada en la zona de erosion (A) representa el 54,2% del area total. Estos datos indican una

distribucion equilibrada de altitudes en esta microcuenca.
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llustracion 4-3: Curva hipsométrica de la microcuenca de Yasepan
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

La curva hipsométrica de la microcuenca Yasepan muestra una distribucién altitudinal uniforme
con una elevacion mediana de 3477 m.s.n.m. La zona de erosion (A) prevalece con un 54,2% del
area acumulada, indicando un potencial erosivo alto y una capacidad de drenaje baja. La tabla
correspondiente detalla que el area total de la microcuenca es de 9 kmz2, con una elevacién minima
de 2800 m.s.n.m. y una elevacion maxima de 4,200 m.s.n.m., respaldando los resultados de la

curva hipsométrica.Interpretacion de la aproximacion de la elevacion mediana de la cuenca (Emc)

Los valores de elevacion mediana de la cuenca (Emc) sefialan diferencias considerables en la
altitud promedio de las microcuencas. Atillo, con la elevacion mediana mas alta de 3643 m.s.n.m.,
destaca por su topografia montafiosa. Ozogoche sigue con 3826 m.s.n.m., manteniendo
caracteristicas geogréficas similares. Por el contrario, Yasepan, con 3477 m.s.n.m., exhibe
altitudes mas bajas y una topografia menos abrupta. Estas diferencias son clave para comprender

las variaciones en la dindmica hidroldgica y erosiva entre las microcuencas.
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4.1.4.4 Comparacion de los pardmetros de relieve de las unidades hidrogréficas

Los resultados de la evaluacion detallada de los parametros de relieve de las microcuencas, como
se presenta en la Tabla 21, brindan una vision integral de las caracteristicas topogréficas de Atillo,
Ozogoche y Yasepan. Con base en la interpretacion de la pendiente media de la cuenca (Pmc), se
observa que Atillo exhibié la Pmc més pronunciada, registrando un valor de 17,85%, indicando
un relieve accidentado acorde con la presencia de montafias, valles profundos y terreno abrupto.
Ozogoche, aunque presenta una topografia también accidentada, mostré una Pmc ligeramente
menor, con un 16,68%, mientras que Yasepan exhibié la Pmc méas baja, con un 14,80%,

evidenciando un relieve medianamente accidentado.

El andlisis de la caracterizacion del tipo de relieve, considerando la Tabla 7 como referencia,
revela que Atillo y Ozogoche comparten un relieve accidentado, respaldando los resultados de la
Pmc y destacando la presencia de pendientes pronunciadas, colinas y valles profundos. En
contraste, Yasepan exhibe un relieve medianamente accidentado, caracterizado por pendientes
menos marcadas en comparacion con las otras dos microcuencas. En términos de la distribucién
altitudinal y la evolucion de los cauces, segun la Curva Hipsométrica (Hc) y la clasificacion de
los cauces fluviales, se observa que Atillo y Ozogoche presentan cauces maduros, indicando una
fase de equilibrio y una mayor capacidad de transporte de sedimentos y agua. Yasepan, por otro

lado, muestra cauces jovenes, sefialando un potencial erosivo significativo.

La comparacion de los parametros de relieve entre las unidades hidrograficas destaca la influencia
directa de la topografia en la dindAmica hidrol6gica de cada microcuenca. Atillo, con su relieve
montafioso y pendiente pronunciado, se destaca como la microcuenca con mayor potencial
erosivo. Ozogoche, aunque también accidentada, presenta caracteristicas que sugieren una
capacidad de drenaje y retencidn de agua mas equilibrada. Yasepan, con su relieve medianamente
accidentado, muestra la menor pendiente y elevacién, indicando una menor susceptibilidad a

procesos erosivos intensos.

Esta informacion proporciona una base sélida para la comprension de las variaciones en la
dindmica hidroldgica y erosiva entre las microcuencas, lo que a su vez es crucial para el disefio e
implementacion de estrategias de conservacion y gestion sostenible del recurso suelo en estas

areas.

4.2  Cuantificacion de las hidromorfometrias de las unidades hidrogréficas
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4.2.1 Andlisis y evaluacion de la red de drenaje

Tabla 4-8: Pardmetros de las caracteristicas de red de drenaje

Atillo Ozogoche Yasepan
Caracteristicas de la red de drenaje
Longitud del cauce
principal Lrp km 16,05 21,11 17,92
Longitud de la red hidrica
(Aportaciones) Lrh km 11,64 21,04 19,61
Pendiente media del cauce
principal Pmrp % 5,50 18,76 22,61

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

4.2.1.1 Resultados del calculo de la longitud del cauce principal (Lcp)

Los resultados del célculo de la longitud del cauce principal para las microcuencas de Atillo,
Ozogoche y Yasepan muestran que Atillo tiene un cauce principal de 16,05 km, Ozogoche de
21,11 km y Yasepan de 17,92 km. Estas diferencias en las longitudes de los cauces principales
pueden indicar la extension de la red de drenaje en cada microcuenca, lo que tiene un impacto en

la generacion de escurrimiento y la erosion.

4.2.1.2 Resultados del célculo de la longitud de la red hidrica (Lrh)

La longitud de la red hidrica también proporciona informacion importante sobre la extension de
las redes de drenaje en las microcuencas. Atillo tiene una Lrh de 11,64 km, Ozogoche de 21,04
kmy Yasepan de 19,61 km. Estos valores indican la longitud total de las corrientes y canales de
drenaje en cada microcuenca, lo que influye en la cantidad de agua que fluye a través de ellas y,

por lo tanto, en la erosion potencial.

4.2.1.3 Interpretacion de la estimacion de la pendiente media del cauce principal (Pmcp)

La interpretacién de la estimacion de la pendiente media del cauce principal (Pmcp) proporciona
informacion valiosa sobre las caracteristicas hidrolégicas especificas de cada microcuenca. Segun
la Tabla 9, Atillo se caracteriza por una pendiente suave, con un Pmcp del 5,50%. Esta condicion
sugiere un flujo de agua moderado en el cauce principal, con la posibilidad de experimentar
erosion del suelo durante eventos de lluvia intensa. Ozogoche, por otro lado, exhibe una pendiente
moderada, con un Pmcp del 18,76%, indicando un flujo de agua mas rapido y la posibilidad de

experimentar erosion significativa.
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En contraste, Yasepan presenta una pendiente fuerte en su cauce principal, con un Pmcp del
22,61%. Este valor sefiala un flujo de agua muy rapido, lo que aumenta la susceptibilidad a la
erosion severa y deslizamientos de tierra en esta microcuenca. Estas diferencias en la pendiente
del cauce principal entre las microcuencas tienen implicaciones directas en la dindmica

hidrolégica y en la posibilidad de procesos erosivos mas intensos.

4.2.1.4 Representacion del perfil longitudinal (PI)

El perfil longitudinal (PI) proporciona una representacion grafica de como varia la elevacion a lo
largo de un cauce. El andlisis de estos perfiles permitird comprender mejor cdmo se comporta el
flujo de agua y como la topografia influye en la erosién en cada microcuenca. La representacion
detallada de estos perfiles en futuros estudios contribuird a una comprensioén mas profunda de los

procesos erosivos y de drenaje en las microcuencas.
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lustracion 4-4: Perfil longitudinal del rio Atillo
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

En el analisis del perfil del cauce principal del rio Atillo refleja por su forma en la gréfica que
tiende a ser mayormente un rio maduro por sus patrones significativos. Inicialmente, en la parte
superior del recorrido, la altimetria se encuentra en niveles relativamente altos y, a medida que
avanza a lo largo del cauce principal, experimenta una disminucién con variabilidad en la altitud,

de forma descendente.

Desde el inicio del cauce a los 3440 tiene une pendiente pronunciada e irregular hasta los 3425

m.s.n.m. donde la pendiente empieza a tener pendiente suave aproximadamente unos 3 km hasta
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los 3420 donde nuevamente adquiere el terreno empieza adquirir una pendientes pronunciada
descendiente de 1.5 km hasta los 3415 m.s.n.m. donde mantiene el terreno plano por
aproximadamente 4 km hasta 3410 donde finalmente adquiere una pendiente pronunciada

descendiente y contante hasta la cota minima del cauce principal.

Las variaciones en la altitud sefialan la presencia de cambios en la topografia del terreno en ciertos
puntos especificos. Estas fluctuaciones pueden atribuirse a factores geogréficos locales, como
colinas, valles o caracteristicas particulares del entorno geografico.
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llustracion 4-5: Perfil longitudinal del rio Ozogoche
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023
El analisis del perfil del rio Ozogoche muestra una tendencia a ser un rio maduro a viejo, por la

representacion grafica de la altimetria versus la longitud del cauce. En cuanto a la variacion
altimétrica a lo largo de su cauce principal. En casi en todo el trayecto del rio este se mantiene en
un relieve con tendencia a ser accidentado medianamente accidentado con una pendiente
pronunciada descendiente desde los 3743 m.s.n.m. hasta los 3318 indicando un desnivel

altitudinal considerable que atraviesa montafias y colinas hasta llegar al valle del rio.

Al observar los datos de longitud del cauce principal (m) y altimetria de la microcuenca m.s.n.m.,
podemos identificar patrones importantes alrededor de los 3700, 3600, 3420 m.s.n.m. donde se
marcan tendencias con pendiente méas pronunciadas hasta el término del cauce donde se encuentra
con el rio Atillo.
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Perfil Longitudinal (m)
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lustracion 4-6: Perfil longitudinal del rio Yasepan
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

El perfil longitudinal del rio Yasepan comienza a una altitud de 3460 (m.s.n.m.), se observa un
descenso gradual a medida que avanza aguas abajo. En general el rio presenta secciones con
pendientes pronunciadas, siguiendo una tendencia de pendiente decreciente constante, lo que

indica una topografia montafiosa desde la cabecera de la microcuenca, hasta el término de esta.

Luego, la altimetria se estabiliza ligeramente alrededor de los 3400 m.s.n.m. durante una distancia
corta, de 2 km sugiriendo una zona con relieve suave hasta 3350 m.s.n.m. a 4km de donde
empezaba a estabilizarse, donde marca una tendencia medianamente accidentada en cuanto a su
relieve, hasta el término de su cauce donde se encuentra con el rio Atillo y Ozogoche que antes
de este punto ya habian convergido. En entre fragmento del rio, se marca un relieve escalonado
en forma de terrazas lo que puede reflejar la influencia de factores geol6gicos y geograficos

locales.

4.2.1.5 Comparacion de los parametros la red de drenaje de las unidades hidrogréficas

La comparacion detallada de los parametros de la red de drenaje en las microcuencas de Atillo,
Ozogoche y Yasepan como se mustra en la tabla 25, destaca divergencias significativas en la

longitud de los cauces principales, la longitud de la red hidrica y la pendiente media del cauce

principal.
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Atillo presenta un cauce principal de longitud moderada, abarcando 16,05 km, con una red hidrica
de 11,64 km y una pendiente suave del 5,50%. Esta configuracion sugiere una dindmica
hidrolégica que, aunque podria favorecer una menor erosién debido a su pendiente méas suave,
podria también limitar la velocidad del flujo de agua.En contrasto, Ozogoche exhibe un cauce
principal mas extenso, alcanzando 21,11 km, con una longitud de red hidrica de 21,04 km y una

pendiente moderada del 18,76%.

Estos valores indican una mayor generacion de escurrimiento y la posibilidad de una erosion mas
significativa, dada la pendiente mas pronunciada. Yasepan, por su parte, presenta una longitud de
cauce principal de 17,92 km, una longitud de red hidrica de 19,61 km y una pendiente méas
pronunciada del 22,61%. Estos parametros sugieren una mayor velocidad del flujo de agua, lo

que podria aumentar la susceptibilidad a procesos erosivos en esta microcuenca.

En consecuencia, estas variaciones en la red de drenaje son fundamentales para comprender y
gestionar adecuadamente el comportamiento hidrolégico y la erosiéon en cada microcuenca.
Atillo, con su pendiente suave y cauces mas cortos, podria presentar una dinamica hidrolédgica
maés controlada. Por otro lado, Ozogoche, con cauces extensos y una pendiente moderada, podria
experimentar una mayor carga de sedimentos y erosion. Yasepan, con su pendiente pronunciada,
podria ser méas susceptible a procesos erosivos debido a la velocidad incrementada del flujo de

agua.

4.2.2 Interpretacion de la altimetria de los rios

Tabla 4-9: Pardmetros de la altimetria de los cuses principales.

Atillo Ozogoche  Yasepan

Altimetria del rio
Cota maxima Hrmax m.s.n.m. 3308 3317 3726
Cota minima Hrmin m.s.n.m. 3439 3743 3273
Desnivel altitudinal Dar m 22 426 453
Altitud media del rio Hmr m.s.n.m. 3411 3524 3500
Elevacion mediana del
rio Emr m.s.n.m. 3417 3503 3386

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

4.2.2.1 Resultado de la cota minima (Hmin) y cota maxima (Hmax)

Los resultados revelan diferencias notables en las altitudes extremas de los rios en las tres
microcuencas. En Atillo, la cota maxima es de 3308 m.s.n.m., mientras que en Ozogoche, se eleva
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a 3317 m.s.n.m., y en Yasepan, alcanza los 3726 m.s.n.m. Esto sugiere que los rios en Yasepan
fluyen a altitudes significativamente mas elevadas que los de Atillo. Por otro lado, la cota minima
también muestra variaciones, siendo mas alta en Ozogoche (3743 m.s.n.m.) que en Atillo (3439
m.s.n.m.) y Yasepan (3273 m.s.n.m.). Estas diferencias en las cotas maximas y minimas pueden

influir en la dindmica de los rios y la erosion del suelo en cada microcuenca.

4.2.2.2 Interpretacion del calculo del desnivel altitudinal (Dar)

El desnivel altitudinal (Dar) es un parametro relevante para comprender la topografia de las
microcuencas. Atillo presenta un desnivel moderado de 22 m, lo que sugiere una topografia
relativamente plana en comparaciéon con las otras dos microcuencas. Ozogoche muestra un
desnivel altitudinal sustancial de 426 m, indicando una topografia mas accidentada y empinada.
Yasepan presenta un desnivel de 453 m, similar al de Ozogoche. Estas diferencias en el desnivel
altitudinal pueden influir en la velocidad del flujo de agua, la erosion del suelo y la susceptibilidad

a inundaciones en estas areas.

4.2.2.3 Resultado de la aproximacion de la altitud media de los rios (Hmr)

La altitud media del rio (Hmr) refleja la altitud promedio a la que fluyen los rios en cada
microcuenca. Atillo tiene una altitud media del rio de 3411 m.s.n.m., mientras que Ozogoche y
Yasepan tienen valores mas altos, con 3524 m.s.n.m. y 3500 m.s.n.m., respectivamente. Esto
sugiere que, en promedio, los rios en Ozogoche y Yasepan fluyen a altitudes mas elevadas que en
Atillo. Estas diferencias pueden influir en la velocidad del flujo y la erosién, ya que rios a mayor

altitud pueden tener un mayor potencial erosivo.

4.2.2.4 Célculo de la altitud mediana de los rios (Hmr)

La altitud mediana del rio (Hmr) es otro indicador relevante para comprender la elevacion de los
cursos de agua en las microcuencas. Atillo tiene una altitud mediana de 3417 m.s.n.m., Ozogoche
de 3503 m.s.n.m. y Yasepan de 3386 m.s.n.m. Estos valores refuerzan la tendencia de que los rios
en estas microcuencas fluyen a altitudes elevadas. La altitud mediana del rio es un factor

importante para la dindmica fluvial y la erosion en estas areas montafiosas.

4.2.2.5 Comparacion de los pardmetros de altimetria de los rios
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Atillo presenta rios con cotas maximas y minimas mas cercanas en altitud, lo que sugiere una
topografia relativamente plana y un desnivel altitudinal modesto de 22 m. En contraste, Ozogoche
y Yasepan exhiben rios que fluyen a altitudes mas elevadas, con desniveles altitudinales
considerables de 426 y 453 m, respectivamente. Esta diferencia en altitudes extremas y desnivel
altitudinal implica que los rios en Ozogoche y Yasepan tienen un mayor potencial erosivo debido

a pendientes mas pronunciadas y una mayor velocidad de flujo.

Ademas, la altitud media y mediana de los rios en Ozogoche y Yasepan también son mas elevadas
en comparacion con Atillo, lo que sugiere que estos rios fluyen en promedio a altitudes superiores.
Estas diferencias altimétricas tienen un impacto significativo en la erosion y la dindmica
hidrologica de estas microcuencas, ya que los rios a mayor altitud pueden transportar mas

sedimentos y presentar un mayor riesgo de erosion en areas montafiosas.

4.2.3 Cuantificacion de la hidraulica de la red fluvial

Tabla 4-10: Parametros de la hidraulica de la red fluvial.

| ‘ Atillo Ozogoche Yasepan
Hidraulica de la red fluvial

Orden de la red de la red Primer Primer Segundo

hidrica Nc - orden orden orden
Numero de tributarios Nc - 3 7 6

Densidad de drenaje Dd km/km? 0,11 0,11 0,13
Tiempo de concentracion Tc h 1,79 1,74 1,49
Sinuosidad de las corrientes Sc - 1,56 1,33 1,42

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

4.2.3.1 Resultado de la cuantificacion del nimero de cauces o tributarios (Nc)

Los resultados de la cuantificacion del nimero de cauces o tributarios (Nc) para las microcuencas
de Atillo, Ozogoche y Yasepan indican que Atillo y Ozogoche tienen un orden de red de primer
orden, lo que significa que sus sistemas de drenaje constan principalmente de un Unico cauce
principal sin tributarios de segundo orden. En cambio, Yasepan tiene un orden de red de segundo
orden, lo que sugiere la presencia de tributarios de primer orden que contribuyen a su red de
drenaje. Esta diferencia en el orden de red puede influir en la capacidad de transporte de

sedimentos y la erosion en cada microcuenca.

4.2.3.2 Cuantificacion de la densidad de drenaje (Dd)
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La cuantificacion de la densidad de drenaje (Dd) en las microcuencas de Atillo, Ozogoche y
Yasepan, revela valores bajos en todas ellas, con 0,11 km/km2 para Atillo y Ozogoche, y
ligeramente superior en Yasepan con 0,13 km/km2 Estos resultados posicionan a las
microcuencas en la categoria de "Baja" segln la Tabla 10 de valores interpretativos de densidad

de drenaje.

La interpretacion ambiental de esta baja densidad sugiere que las microcuencas tienen un sistema
de drenaje moderadamente desarrollado. Este escenario podria ser el resultado de un equilibrio
entre la permeabilidad del suelo, la cantidad de precipitacion y la topografia, factores que influyen
en la formacion y extension de la red de drenaje. En este contexto, una baja densidad de drenaje
indica un potencial de erosion méas bajo debido a la presencia de una cantidad moderada de canales
de drenaje.

4.2.3.3 Estimacion del tiempo de concentracion (Tc)

La estimacion del tiempo de concentraciéon (Tc) en las microcuencas de Atillo, Ozogoche y
Yasepan revela que todas comparten la caracteristica de tener tiempos de concentracion lentos.
Los valores especificos son de 1,79 h para Atillo, 1,74 h para Ozogoche y 1,49 h para Yasepan,

situandose en la categoria "Lento" segln la Tabla 11 de clases de tiempo de concentracion.

La categorizacién de tiempos de concentracién lentos sugiere que el agua se desplaza de manera
gradual a lo largo de las cuencas, indicando posiblemente la presencia de pendientes suaves,
suelos con baja capacidad de infiltracion o una combinacion de ambos factores. Este
comportamiento del flujo de agua puede tener implicaciones significativas en la retencion de agua

en la cuencay en los procesos erosivos asociados.

Estos hallazgos se alinean con otros resultados previamente analizados, como las pendientes
suaves y moderadas, las longitudes de cauces principales y la baja densidad de drenaje. En
conjunto, estos factores sugieren un sistema hidrolgico que tiende a retener agua durante
periodos més prolongados, limitando la velocidad del escurrimiento y, por ende, influyendo en la

dindmica de erosion.

4.2.3.4 Evaluacion de la sinuosidad de las corrientes (Sc)

La evaluacion de la sinuosidad de las corrientes (Sc) en las microcuencas revela patrones

distintivos en la morfologia de los rios. Segun la Tabla 12 que clasifica la sinuosidad en una
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cuenca hidrografica, se observa que el rio en Atillo exhibe una sinuosidad regular, caracteristica
de cursos de agua que mantienen un patron de flujo relativamente constante. Este comportamiento

sugiere una dindmica fluvial mas estable en comparacién con otras regiones.

En contraste, tanto Ozogoche como Yasepan presentan una sinuosidad transicional, indicando
gue sus rios pueden encontrarse en areas montafiosas con topografias variadas. Este fendmeno
implica que los cursos de agua en estas microcuencas experimentan cambios direccionales
significativos. Es importante destacar que esta sinuosidad transicional puede atribuirse a la
topografia cambiante, especialmente en las laderas de las montafias que se suavizan hacia los

valles.

La sinuosidad transicional puede tener implicaciones directas en la dinamica fluvial y los procesos
de erosion en estas microcuencas. Los cambios direccionales significativos en el curso de agua

pueden afectar la velocidad del flujo y, por ende, la erosion del suelo.

4.2.3.5 Comparacion de los parametros de la hidraulica de la red fluvial

La comparacion de los parametros de la hidraulica de la red fluvial entre las microcuencas de
Atillo, Ozogoche y Yasepan revela diferencias significativas en varios aspectos. Atillo y
Ozogoche comparten un orden de red de primer orden, indicando una estructura de drenaje mas
simple con un solo cauce principal. Ambas microcuencas también exhiben una densidad de
drenaje (Dd) baja, con valores idénticos de 0,11 km/km?, sugiriendo un sistema de drenaje

moderadamente desarrollado.

No obstante, divergen en la sinuosidad de las corrientes (Sc), donde Atillo muestra una sinuosidad
regular, indicativa de un patron de flujo mas constante, mientras que Ozogoche presenta una
sinuosidad transicional, sefialando cambios direccionales mas pronunciados debido a su
topografia. Por su parte, Yasepan se distingue al tener un orden de red de segundo orden,
indicando la presencia de tributarios de primer orden en su red de drenaje. Aunque comparte una

sinuosidad transicional con Ozogoche, presenta una Dd ligeramente mas alta de 0,13 km/kmz2.

Estos hallazgos sugieren que Yasepan puede experimentar cambios mas significativos en el flujo
de agua debido a la presencia de tributarios de primer orden y la topografia montafiosa. En cuanto
al tiempo de concentracion, las tres microcuencas compartieron la caracteristica de tener tiempos

de concentracion lentos, indicando que el agua se desplazaba de manera gradual a lo largo de sus
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cuencas. Esta lentitud en el tiempo de concentracidn puede atribuirse a pendientes suaves, suelos

con baja capacidad de infiltracién o una combinacion de ambos factores en las tres microcuencas.

4.3 Evaluacién integral de las caracteristicas geomorfologicas y hidromorfologicas de las

microcuencas

La comparacion detallada de los parametros geomorfolégicos y hidromorfoldgicos entre las
microcuencas de Atillo, Ozogoche y Yasepan proporciona una vision integral de sus
caracteristicas distintivas. En términos de los pardmetros fisicos, Ozogoche destaca por su area
extensa, perimetro largo y longitud axial de cuenca, sugiriendo una mayor extension territorial y
una configuracion alargada en su sistema de drenaje. En contraste, Atillo presenta una cuenca
mas compacta, mientras que Yasepan se sitlia en un punto intermedio. La variabilidad en el ancho

de la cuenca es notable, con Ozogoche exhibiendo el ancho méas amplio.

En cuanto a los parametros de forma, Atillo se distingue por su forma mas compacta y topografia
menos accidentada, lo que puede influir en un drenaje mas lento y una menor susceptibilidad a
inundaciones y erosién. Por otro lado, tanto Ozogoche como Yasepan muestran formas mas
alargadas y topografias montafiosas, indicando una posible propension a un drenaje rapido y a la

erosion del suelo.

La altimetria revela diferencias notables en las cotas maximas y minimas, asi como en el desnivel
altitudinal. Atillo presenta la altitud media mas alta, lo que puede influir en patrones de
precipitacion y escurrimiento de agua diferentes. Ozogoche, con su mayor desnivel altitudinal,
puede experimentar una mayor generacion de escurrimiento y erosién, mientras que Yasepan se
encuentra en un punto intermedio. En cuanto a los pardmetros de relieve, Atillo exhibe la
pendiente mas pronunciada y un relieve accidentado, sugiriendo un mayor potencial erosivo.
Ozogoche, aunque también accidentado, muestra una pendiente moderada, y Yasepan exhibe la
pendiente mas baja y un relieve medianamente accidentado, indicando una menor susceptibilidad

a procesos erosivos intensos.

La evaluacién de la red de drenaje destaca divergencias en la longitud de los cauces principales,
la longitud de lared hidrica y la pendiente media del cauce principal. Atillo presenta una dindmica
hidrol6gica mas controlada, Ozogoche indica una mayor generacién de escurrimiento y Yasepan
sugiere una mayor velocidad del flujo de agua. La altimetria de los rios revela diferencias en
altitudes extremas y desnivel altitudinal, con implicaciones en la erosién y la dindmica

hidrologica. Atillo presenta rios con altitudes méas cercanas y un desnivel altitudinal modesto,
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mientras que Ozogoche y Yasepan muestran rios a mayores altitudes y con desniveles

altitudinales considerables.

En una evaluacion integral, se destaca que las microcuencas presentan variaciones significativas
en términos de forma, altimetria, relieve y red de drenaje. Estas diferencias sugieren respuestas
hidrolégicas y erosivas distintivas en cada area. Atillo, con su cuenca compacta y relieve
pronunciado, puede experimentar una dinamica hidrolégica mas controlada, mientras que
Ozogoche y Yasepan, con formas alargadas y topografias montafiosas, podrian estar mas sujetos
a procesos hidroldgicos intensos, incluida una mayor susceptibilidad a inundaciones y erosion del

suelo.

4.4 Interpretacion del comportamiento bioclimético de la region de estudio

4.4.1 Andlisis de la precipitacion media (PM)

4.4.1.1 Analisis de la precipitacién media en la microcuenca de Atillo

En el analisis de los datos de precipitacion registrados en la serie temporal que abarca desde el
afio 2002 hasta 2021, se observan variaciones significativas en la cantidad de lluvia mensual a lo
largo de estos 20 afios. En el mes de enero, se puede notar una amplia variabilidad en la
precipitacion, con valores que oscilan entre 6 mm en 2002 y 180 mm en 2017. Febrero también
muestra una gran variabilidad, con valores que van desde 33 mm en 2021 hasta un maximo de
422 mm en 2008. Marzo presenta picos de precipitacion en varios afios, destacando los 276 mm
en 2008 y 208 mm en 2017. Abril muestra un rango amplio, desde 44 mm en 2005 hasta 525 mm
en 2008. Mayo y junio presentan valores bajos en varios afios, mientras que julio muestra menos
variabilidad en la mayoria de los afios. Agosto también tiene valores mas bajos, con excepcion de
2008, que alcanza 151 mm. Septiembre es variable, con un minimo de 10 mm en 2009 y un
méaximo de 123 mm en 2021. Octubre presenta valores dispares, con un maximo de 174 mm en
2019. Noviembre muestra una gran variabilidad, con valores que oscilan entre 26 mm en 2006 y
214 mm en 2011. Finalmente, diciembre tiene valores bajos en la mayoria de los afios, con
excepcion de 2017, que llega a 185 mm. Estos datos indican la variabilidad estacional de la

precipitacion a lo largo de las dos décadas analizadas.
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llustracion 4-7: Histograma de la distribucion de precipitacion media histérica de la microcuenca

de Atillo
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

En cuanto al histograma, se observa que enero, febrero y marzo muestran un sesgo hacia la
derecha, con una concentracion de meses con baja precipitacion, mientras que unos pocos afos
registran valores extremadamente altos. Abril, por otro lado, presenta un marcado pico en el rango
de precipitacién mas alto, indicando la presencia de afios con lluvias excepcionalmente intensas.
Los meses de mayo y junio tienden a tener una distribucién mas uniforme, aunque con una ligera
tendencia hacia valores mas bajos. Julio exhibe una distribucién relativamente uniforme en la
mayoria de los afios. Agosto y septiembre presentan concentraciones de afios con baja
precipitacién, con algunos valores mas altos en afios especificos. Octubre muestra una mayor
concentracion de afios con precipitacibn moderada, mientras que noviembre refleja una
variabilidad significativa, con algunos afios con precipitacién muy alta. Diciembre, al igual que
enero y febrero, muestra un sesgo hacia la derecha con una mayoria de afios con baja
precipitacion. Este analisis del histograma complementa la comprension de la distribucion y

variabilidad de la precipitacion a lo largo de la serie temporal de 20 afios.

Para un analisis mas detallado de los valores obtenidos para la precipitacion media de la

microcuenca de Atillo se determinaron los analizaron los siguientes estadisticos:
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Tabla 29: Estadisticos de la precipitacion media multianual en la microcuenca de Atillo

~ .. o Precipitacion . . Desviacién | Coeficientede  Error  Cuartil Cuartil Rango Inter-
Afos Minimo Maximo Rango Promedio Mediana . L . . : -
acumulada Estandar Variacion Estandar Inferior Superior cuartilico

2002 6,4 1241 117,7 727,6 60,6 60,3 39,0 64,3 11,3 28,7 86,3 57,6
2003 41,1 220,5| 1794 1088,6 90,7 88,0 47,5 52,4 13,7 63,0 99,3 36,3
2004 4,7 138,7| 134,0 746,3 62,2 59,4 40,1 64,5 11,6 26,5 90,2 63,6
2005 39 885| 84,6 663,9 55,3 61,3 29,0 52,4 8,4 38,4 83,0 44,6
2006 3,7 164,6 | 160,9 805,7 67,1 63,5 48,8 72,6 14,1 29,2 98,2 69,0
2007 8,2 124,0| 115,8 611,1 50,9 45,7 38,4 75,5 11,1 14,7 77,6 62,8
2008 38 524,6 | 5214 1850,3 154,2 72,7 165,0 107,0 47,6 54,5 223,0 168,4
2009 11,1 140,0| 1289 839,6 70,0 63,4 41,0 58,6 11,8 36,1 96,7 60,6
2010 18,1 146,4| 1284 999,5 83,3 88,1 454 54,5 13,1 35,7 122,1 86,4
2011 26,1 175,2| 149,0 1118,0 93,2 84,8 39,1 42,0 11,3 73,7 1117 38,0
2012 17,5 218,5| 200,9 1053,2 87,8 70,0 65,8 75,0 19,0 31,5 136,0 104,5
2013 67,2 1414 74,2 1265,8 105,5 104,0 24,3 23,0 7,0 85,1 127,2 42,1
2014 59,5 151,4| 91,8 1120,7 93,4 85,7 26,3 28,2 7,6 73,8 110,9 37,1
2015 60,3 151,1| 90,8 1265,0 105,4 95,3 34,3 32,6 9,9 77,1 138,2 61,1
2016 34,1 220,4| 186,4 1369,2 114,1 100,3 51,0 44,7 14,7 82,0 145,0 63,0
2017 73,1 206,4| 133,2 1573,9 131,2 129,9 43,3 33,0 12,5 95,1 166,6 71,5
2018 33,7 186,5| 152,8 1258,6 104,9 104,7 43,9 41,9 12,7 66,5 136,4 69,9
2019 56,9 166,9| 110,0 1393,8 116,1 126,3 34,5 29,7 10,0 89,6 139,0 49,4
2020 30,9 154,7| 123,7 1153,5 96,1 97,1 37,9 39,4 10,9 76,1 121,8 45,7
2021 103,0 237,1| 1341 1636,7 136,4 122,3 39,2 28,7 11,3 114,2 141,8 27,6

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023
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Al analizar los estadisticos de la precipitacion media en la microcuenca de Atillo durante un
periodo de 20 afios, se observa una variabilidad significativa en los datos. Los valores de
precipitacion acumulada varian desde un minimo de 611,1 mm en 2007 hasta un maximo de
1850,3 mm en 2008. Esto demuestra la amplitud de la precipitacién en la regién a lo largo del
tiempo. El promedio anual oscila desde 50,9 mm en 2007 hasta 154,2 mm en 2008, lo que indica
la presencia de afios con sequias excepcionales y otros con una alta pluviosidad. La desviacién
estandar es también notable, con un valor maximo de 165,0 mm en 2008, lo que sugiere una gran
dispersion en los datos a lo largo de los afios. El coeficiente de variacion varia desde 11,1% en
2007 hasta 75,5% en el mismo afio, lo que refleja la variabilidad de la precipitacion y la influencia
de eventos climaticos extremos en la region. Estos resultados sefialan la importancia de
comprender la variabilidad climética a largo plazo para la gestion de recursos hidricos y la

mitigacion de la erosion hidrica en la zona altoandina de paramo.
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llustracion 4-8: Diagrama de caja y bigotes de precipitacién media historica de la microcuenca

de Atillo
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

Los resultados del diagrama de caja y bigotes para la precipitacion media de la microcuenca de
Atillo muestran una distribucion amplia y heterogénea de la precipitacion a lo largo de los meses
de cada afio. Los valores minimos mensuales varian desde alrededor de 2,3 mm hasta 77,0 mm,
lo que indica una amplia gama de condiciones de baja precipitacion en diferentes momentos del
afio. Los maximos mensuales también varian considerablemente, desde aproximadamente 10,0
mm hasta 177,0 mm, lo que resalta la variabilidad en las condiciones de alta precipitacion. La
mediana mensual se encuentra en un rango que va desde 43,3 mm hasta 109,6 mm, mostrando
cémo la mitad de los datos supera estos valores. Los cuartiles refuerzan la variabilidad con un
rango intercuartilico que va desde 33,0 mm hasta 99,3 mm. La presencia de valores atipicos en
los afios 2003, 2008, 2011 y 2021 indica la influencia de eventos climaticos extremos en la
precipitacion.
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4.4.1.2 Andlisis de la precipitacion media en la microcuenca de Ozogoche

En el analisis de los datos de precipitacion registrados en la microcuenca de Ozogoche durante el
periodo de 2002 a 2021, se observan variaciones notables en la cantidad de lluvia mensual a lo
largo de estos 20 afios. Durante los meses de enero y febrero, se puede apreciar una gran
variabilidad en la precipitacion, con valores que oscilan entre 6 mm en 2002 y 422 mm en febrero
de 2008. Marzo presenta picos de precipitacion en varios afios, destacando los 276 mm en marzo
de 2008 y 208 mm en marzo de 2017. Abril muestra un rango amplio, desde 44 mm en 2005 hasta
525 mm en abril de 2008. Mayo y junio presentan valores bajos en varios afios, mientras que julio
muestra menos variabilidad en la mayoria de los afios. Agosto también tiene valores mas bajos,
con excepcion de 2008, que alcanza 151 mm. Septiembre es variable, con un minimo de 10 mm
en septiembre de 2009 y un maximo de 123 mm en septiembre de 2021. Octubre presenta valores
dispares, con un maximo de 174 mm en octubre de 2019. Noviembre muestra una gran
variabilidad, con valores que oscilan entre 26 mm en noviembre de 2006 y 214 mm en noviembre
de 2011. Finalmente, diciembre tiene valores bajos en la mayoria de los afios, con excepcion de
diciembre de 2017, que llega a 185 mm. Estos datos indican la variabilidad estacional de la

precipitacion en la microcuenca de Ozogoche.
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llustracion 4-9: Histograma de la distribucidn de precipitacion media histérica de la microcuenca

de Ozohoche
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

En lo que respecta al histograma que ilustra la distribucion de la precipitacion en los diferentes
meses a lo largo de los afios en la microcuenca de Ozogoche, se pueden identificar patrones

especificos. Enero, febrero y marzo presentan un sesgo hacia la derecha, donde la mayoria de los
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afios registran valores bajos, pero en algunos casos excepcionales se observan altas
precipitaciones. Abril muestra un pico en el rango de precipitacién mas alto, indicando afios con
lluvias excepcionalmente intensas. Mayo y junio presentan una distribucién méas uniforme, con
una tendencia a valores mas bajos. Julio exhibe una distribucidn relativamente uniforme en la
mayoria de los afios. Agosto y septiembre reflejan una concentracion de afios con baja
precipitacion, pero también algunos afios con valores mas altos. Octubre muestra una mayor
concentracion de afios con precipitacion moderada. Noviembre demuestra una variabilidad
significativa, con algunos afios con precipitacion muy alta. Diciembre, al igual que enero y
febrero, muestra un sesgo hacia la derecha con una mayoria de afios con baja precipitacion. Este
analisis del histograma complementa la comprension de la distribucion y variabilidad de la
precipitacion a lo largo de la serie temporal de 20 afios en la microcuenca de Ozogoche.
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Tabla 4-11: Estadisticos de la precipitacion media en la microcuenca de Ozogoche

e I ol z ol IRera el [Es cmedio| Rfedinng DeS\{iacién Coe.fici.e,nte de Efror Precipitacién Cuar-til Cuart!l Rang?.lnter-
Estandar  Variacion (%) Estandar acumulada Inferior Superior cuartilico
2002 6,1 1234 117,3 58,9 55,5 39,6 67,3 114 706,3 26,1 85,7 59,7
2003 36,3 220,2| 1839 88,4 86,0 48,8 55,3 14,1 1060,4 58,0 97,8 39,8
2004 4,3 137,8| 133,55 60,3 57,1 40,0 66,4 11,5 723,1 25,6 88,0 62,4
2005 3,6 88,3| 84,8 53,2 56,7 28,4 53,5 8,2 638,1 36,1 80,4 44,2
2006 3,6 167,1| 163,5 65,3 59,0 49,2 75,2 14,2 784,2 27,7 95,2 67,5
2007 7.3 123,4| 116,2 49,6 44,3 38,6 77,8 11,1 594,8 13,8 75,1 61,4
2008 3,0 525,2| 522,2 151,9 71,3 166,9 109,9 48,2 1822,3 51,2 2133 162,1
2009 10,3 138,8| 128,6 67,7 61,9 41,1 60,7 11,9 812,6 33,2 91,5 58,2
2010 17,4 149,4| 132,0 80,3 85,9 454 56,6 13,1 963,3 32,7 115,0 82,3
2011 23,2 179,0| 155,8 90,3 83,2 40,6 44,9 11,7 1083,7 68,5 107,5 38,9
2012 154 214,2| 198,8 85,8 68,1 66,0 76,9 19,1 1029,7 29,8 136,7 106,9
2013 69,0 146,9| 77,9 108,9 106,7 24,9 22,9 7,2 1306,7 88,4 129,7 41,4
2014 59,9 154,0| 941 96,4 89,0 26,8 27,8 7,7 1157,1 77,4 114,2 36,9
2015 62,0 156,3| 944 109,6 99,2 35,6 32,5 10,3 1314,7 80,2 1425 62,3
2016 34,7 229,7| 195,0 118,3 104,1 53,3 45,1 154 1419,3 82,8 1511 68,4
2017 72,5 207,8| 1353 134,1 133,1 43,9 32,7 12,7 1608,8 98,2 169,9 71,6
2018 35,0 193,2| 158,2 108,3 108,6 45,9 42,3 13,2 1299,8 66,8 141,1 74,3
2019 59,0 1741 | 1151 120,2 129,8 35,6 29,7 10,3 14424 93,4 143,2 49,8
2020 32,6 160,6 | 127,9 99,4 99,6 38,8 39,1 11,2 1192,8 78,9 125,3 46,4
2021| 105,3 242,0| 136,7 139,2 124,3 40,2 28,9 11,6 1670,4 117,4 143,1 25,7

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023
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Al evaluar los estadisticos descriptivos de la precipitacion media en la microcuenca de Ozogoche
durante un periodo de 20 afios, se observa una variabilidad significativa en los datos. La
precipitacion acumulada oscila desde un minimo de 594,8 mm en 2007 hasta un maximo de
1822,3 mm en 2008, destacando la amplitud de las precipitaciones en la regién a lo largo del
tiempo. El promedio anual varia desde 49,6 mm en 2007 hasta 139,2 mm en 2021, lo que indica
la existencia de afios con condiciones de sequia excepcionales y otros con una alta pluviosidad.
La desviacion estdndar muestra una dispersion considerable, con un valor maximo de 166,9 mm
en 2008, reflejando la variabilidad de los datos a lo largo de los afios. El coeficiente de variacion
varia desde un 28,9% en 2021 hasta un 77,8% en 2008, lo que sugiere la influencia de eventos
climéticos extremos en la regidn. Estos resultados subrayan la importancia de comprender la
variabilidad climética en la gestion de recursos hidricos y la conservacion de ecosistemas en la

zona altoandina de paramo.
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llustracion 4-10: Diagrama de caja y bigotes de precipitacion media histdrica de la microcuenca

de Ozogoche
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

Al observar el diagrama de caja y bigotes para la precipitacion media en la microcuenca de
Ozogoche, se revela una distribucion heterogénea y variabilidad estacional de las precipitaciones
a lo largo de los meses de cada afio. Los valores minimos mensuales varian desde alrededor de
3,6 mm hasta 72,5 mm, lo que demuestra una amplia gama de condiciones de baja precipitacion
en diferentes momentos del afio. Los méximos mensuales también exhiben variabilidad
significativa, con valores que oscilan entre 88,3 mm y 242,0 mm, destacando la influencia de
eventos climaticos extremos en la region. Las medianas mensuales varian desde 44,9 mm hasta
107,5 mm, indicando cémo la mitad de los datos supera estos valores en diferentes momentos.

Los cuartiles refuerzan la variabilidad con un rango intercuartilico que va desde 25,7 mm hasta
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106,9 mm. La presencia de valores atipicos en algunos meses y afios subraya la influencia de

eventos climaticos extremos en la precipitacion.

4.4.1.3 Analisis de la precipitacién media en la microcuenca de Yasepan

En el andlisis de los datos de precipitacion media registrada en la microcuenca de Yasepan durante
el periodo que abarca desde 2002 hasta 2021, se aprecia una variabilidad significativa en la
cantidad de lluvia a lo largo de los distintos meses y afios. EI mes de enero presenta fluctuaciones
en la precipitacion, con valores que oscilan entre 6 mm en 2002 y 192 mm en 2017. En febrero,
se observa una variabilidad similar, con registros que van desde 28 mm en 2020 hasta 387 mm en
2008. Marzo exhibe un rango de precipitacion amplio, con méaximos de 205 mm en 2017 y
minimos de 14 mm en varios afios. Abril presenta un rango amplio, con valores que oscilan entre
45 mm en 2005 y 504 mm en 2008.

El mes de mayo refleja un rango de precipitacion mas bajo en la mayoria de los afios, con un
minimo de 2 mm en 2005 y un maximo de 185 mm en 2018. Junio muestra una variabilidad
significativa, con registros que van desde 3 mm en 2005 hasta 244 mm en 2021. Julio presenta
una distribucién mas uniforme en la mayoria de los afios, aunque con un minimo de 3 mm en
2005. Agosto tiende a tener valores méas bajos en la mayoria de los afios, salvo en 2008, cuando
alcanza 187 mm. Septiembre exhibe una variabilidad considerable, con un minimo de 11 mm en
2009 y un maximo de 124 mm en 2021. Octubre muestra valores diversos, con un maximo de 158
mm en 2019. Noviembre presenta una variabilidad notable, con valores que oscilan entre 27 mm
en 2005 y 213 mm en 2011. Finalmente, diciembre refleja valores mas bajos en la mayoria de los
afios, con una excepcion de 173 mm en 2017. Estos datos ponen de manifiesto la variabilidad de

la precipitacion a lo largo de los 20 afios en la microcuenca de Yasepan.
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llustracion 4-11: Histograma de la distribucion precipitacion media historica de la

microcuenca de Ozogoche
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

En cuanto al histograma que representa la distribucion de la precipitaciéon a lo largo de los
diferentes meses durante estos afios, se destaca que enero, febrero y marzo muestran una asimetria
hacia la derecha, con una concentracién de meses con baja precipitacion y algunos afios con
valores muy altos. Abril exhibe un pico distintivo en el rango de precipitacion mas alto, indicando
afios con lluvias excepcionalmente intensas. Mayo y junio tienden a tener una distribucion mas
uniforme, aunque con una ligera inclinacién hacia valores mas bajos. Julio muestra una
distribucion relativamente uniforme en la mayoria de los afios. Agosto y septiembre presentan
una concentracion de afios con baja precipitacion, junto con algunos valores més altos en afios
especificos. Octubre muestra una mayor concentracion de afios con precipitacion moderada,
mientras que noviembre refleja una variabilidad significativa, con algunos afios con precipitacion
muy alta. Diciembre, similar a enero y febrero, muestra una asimetria hacia la derecha, con una
mayoria de afios con baja precipitacién. Este analisis del histograma complementa la comprensién
de la distribucion y variabilidad de la precipitacion en la microcuenca de Yasepan a lo largo de

las dos décadas.
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Tabla 4-12: Estadisticos de la precipitacion media en la microcuenca de Yasepan

Ao Iiimimel el IRanas] [Promedisl IMegiana Desviacion Coefic.ien.te Error  Precipitacion Cuar.til CuarFiI Rango.
Estandar | de Variacion @ Estdndar acumulada Inferior Superior Intercuartilico
2002 6,0 120,2| 114,2 59,4 61,5 37,0 0,6 10,7 727,6 29,0 82,9 54,0
2003 42,3 212,3| 170,0 88,1 83,0 44,8 0,5 12,9 1088,6 63,8 97,2 334
2004 4,3 135,2| 130,9 60,9 59,8 39,0 0,6 11,3 746,3 25,8 87,4 61,5
2005 3,4 919| 885 54,9 60,2 28,7 0,5 8,3 663,9 38,4 80,9 42,5
2006 2,3 153,7| 151,3 65,3 64,6 46,2 0,7 13,3 805,7 28,6 95,6 67,0
2007 8,6 120,0| 1114 49,4 44,2 36,6 0,7 10,6 611,1 14,8 75,5 60,8
2008 3,0 504,3| 501,3 149,0 70,3 156,8 1,1 45,3 1850,3 54,2 223,6 169,5
2009 11,2 131,5| 120,2 68,5 62,7 38,7 0,6 11,2 839,6 37,7 96,0 58,3
2010 17,0 1385 121,4 82,7 86,7 43,9 0,5 12,7 999,5 36,9 123,1 86,2
2011 27,7 158,6 | 130,9 91,2 82,1 35,6 0,4 10,3 1118,0 73,9 111,2 37,3
2012 18,6 212,7| 194,1 85,5 69,9 62,2 0,7 18,0 1053,2 32,3 129,4 97,1
2013 76,7 134,3 57,5 107,6 105,2 22,1 0,2 6,4 1265,8 87,9 131,8 43,9
2014 68,4 159,6| 91,2 96,7 87,4 26,0 0,3 7,5 1120,7 75,9 111,8 35,8
2015 64,9 149,5 84,6 106,5 94,7 32,4 0,3 9,4 1265,0 78,5 138,1 59,5
2016 34,0 2118 177,8 112,9 104,6 47,9 0,4 13,8 1369,2 82,5 139,7 57,2
2017 77,0 205,1| 128,1 133,7 134,3 43,0 0,3 12,4 1573,9 96,4 166,0 69,7
2018 33,3 185,4| 152,1 106,0 105,4 42,2 0,4 12,2 1258,6 72,7 133,8 61,1
2019 58,3 157,5 99,3 115,4 129,4 33,6 0,3 9,7 1393,8 84,7 140,1 55,4
2020 27,6 153,8| 126,2 97,6 101,4 39,2 0,4 11,3 1153,5 76,6 123,4 46,8
2021 103,6 244.3| 140,7 137,9 123,4 39,5 0,3 11,4 1636,7 118,0 146,1 28,1

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023
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Los resultados estadisticos de la precipitacion media en la microcuenca de Yasepan reflejan una
variabilidad significativa en los datos recopilados durante los veinte afios de estudio. Los
resultados estadisticos de la precipitacion media en la microcuenca de Yasepan ofrecen una visién
detallada de las condiciones climéaticas en esta zona altoandina. En el primer conjunto de
estadisticas, se observa una precipitacion acumulada promedio de 1085,6 mm anuales, con un
promedio anual de 90,5 mm. La desviacion estandar de 42,6 mm indica una dispersiéon moderada
en los valores de precipitacion, respaldada por un coeficiente de variacion del 47,0%. El error
estandar de 12,7 mm sefiala la precision de las mediciones. Se destacan los afios 2008 y 2017 con
los valores més altos de precipitacion acumulada, 1850,3 mm y 1573,9 mm respectivamente, y
los afios 2007 y 2020 con los valores mas bajos, 611,1 mmy 1153,5 mm. La mediana de 94,5 mm
refleja una distribucion de datos relativamente simétrica. Esta informacion es valiosa para

comprender la variabilidad climética en la microcuenca de Yasepan.
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lustracion 4-12: Diagrama de caja y bigotes de precipitacion media historica de la microcuenca

de Yasepan
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

Los afios 2008 y 2017 sobresalen con maximos extremos de 1850,3 mm y 1573,9 mm,
respectivamente, mientras que 2004 y 2005 presentan los valores minimos mas bajos con 746,3
mm y 663,9 mm. Estos valores extremos contribuyen a la alta desviacion estandar de 156,8 mm
en 2008. Los cuartiles inferior y superior, con un rango intercuartilico de 169,5 mm, subrayan la
variabilidad en la distribucién de la precipitacion. La presencia de valores atipicos, destacados
por puntos fuera del rango intercuartilico en un diagrama de caja y bigotes, resalta la variabilidad
en los datos. Los afios 2008, 2009, 2010 y 2012 se destacan por tener valores atipicos en la
precipitacion. Esto demuestra que la microcuenca de Yasepan es sensible a eventos climaticos
extremos y subraya la necesidad de una gestion cuidadosa de los recursos hidricos en esta zona

de paramo.
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4.4.1.4 Analisis global de la precipitacion media en las unidades hidroldgicas

El andlisis comparativo de las microcuencas de Atillo, Ozogoche y Yasepan revela tendencias
notables en la distribucion de la precipitacion a lo largo de los 20 afios analizados. Atillo exhibe
una amplia variabilidad estacional, con un rango de precipitacidn significativo en varios meses,
con notables valores maximos en 2008 y minimos en 2007. Ozogoche, por su parte, muestra un
patron similar con variabilidad en meses como enero, febrero y marzo, y destacando 2008 como
un afio de alta precipitacion. Yasepan también presenta variabilidad estacional, con afos
sobresalientes como 2008 y 2017, caracterizados por altos valores de precipitacion.

En términos generales, se observa que Atillo y Ozogoche comparten una tendencia hacia valores
extremos en febrero y marzo, mientras que Yasepan muestra una distribucion mas uniforme en
esos meses. Atillo destaca por tener valores de precipitacion acumulada méas bajos en
comparacion con Ozogoche y Yasepan, lo que indica una menor tendencia a la erosion hidrica
debido a una menor cantidad de agua disponible. Ozogoche, con valores promedio mas altos, es
MAs propenso a eventos de erosidn en ciertos periodos del afio, mientras que Yasepan presenta
variabilidad en la precipitacion, lo que puede influir en su susceptibilidad a la erosién hidraulica.
La comprensidn de estos patrones es crucial para la gestion de recursos hidricos y la mitigacién

de la erosién en estas microcuencas altoandinas.
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llustracion 4-13: Diagrama de caja y bigotes de la precipitacion

media global de las microcuencas
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

Los diagramas de caja y bigotes de precipitacion media para la microcuenca Atillo, Ozogoche y
Yasepan, sefialan tendencias similares en cuanto a los valores. En el caso de Atillo, se observa
que la mediana se encuentra cerca del valor promedio, con un rango intercuartilico que muestra

una variabilidad moderada en la precipitacion. Los valores minimo y méximo sugieren un amplio
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espectro de condiciones hidroclimaticas, mientras que la presencia de valores atipicos en los afios

2003, 2008, 2011 y 2021 refleja la influencia de eventos climaticos extremos.

Para Ozogoche, se observa una mediana ligeramente mas baja que la media, indicando una posible
asimetria hacia valores méas bajos. El rango intercuartilico resalta la variabilidad en la
precipitacion, y la presencia de valores atipicos en 2003, 2008, 2011 y 2021 subraya la influencia

de eventos extremos.

En Yasepan, la mediana se encuentra relativamente cerca del promedio, con un rango
intercuartilico que sugiere una variabilidad moderada en la precipitacion. Los valores minimo y
méaximo indican una amplia gama de condiciones climéticas. Los valores atipicos en 2008, 2009,
2010 y 2012 demuestran la susceptibilidad de Yasepan a eventos climaticos extremos. Estos
diagramas resaltan la importancia de comprender la variabilidad de la precipitacion en estas
microcuencas y su relevancia para la gestion de recursos hidricos y la conservacion de

ecosistemas.

4.4.2  Andlisis de temperatura media (TM)

4.4.2.1 Analisis de la temperatura media en la microcuenca de Atillo

El anélisis de las temperaturas medias en la microcuenca de Atillo durante el periodo de 2002 a
2021 muestra un patrén de variacién a lo largo de los meses, durante el mes de enero las
temperaturas medias oscilan entre un minimo de 9,3°C en 2021 y un maximo de 12,7°C en 2016,
febrero presenta una variacion similar con valores que van desde 10,1°C en 2012 a 13,1°C en
2018, marzo refleja un rango mas amplio con un minimo de 9,4°C en 2021 y un méximo de
13,2°C en 2019, abril muestra temperaturas que oscilan entre 10,3°C en 2006 y 13,8°C en 2017,
mayo y junio exhiben una variabilidad més baja con valores maximos en torno a 14,5°C en junio
de 2017, julio tiene una variacion semejante con un minimo de 7,8°C en 2017 y un maximo de
12,4°C en 2016, agosto refleja una variabilidad moderada con temperaturas que oscilan entre
8,3°C en 2020y 11,8°C en 2009, septiembre presenta una variabilidad similar con un minimo de
8,0°C en 2013 y un méaximo de 11,7°C en 2009, octubre exhibe valores entre 8,3°C en 2020 y
12,9°C en 2015, noviembre muestra temperaturas que varian desde 9,2°C en 2013 hasta 13,4°C
en 2014, diciembre presenta una variabilidad moderada con temperaturas que oscilan entre 9,3°C
en 2019 y 13,2°C en 2016, estos datos revelan una variacion estacional en las temperaturas a lo

largo de los afios en la microcuenca de Atillo.
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llustracion 4-14: Histograma de la distribucion de temperatura media historica de la microcuenca

de Atillo
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023
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El histograma que ilustra la distribucién de las temperaturas medias en los diferentes meses a lo
largo de los afios en la microcuenca de Atillo muestra patrones caracteristicos. Enero, febrero y
marzo reflejan una distribucion sesgada hacia la izquierda, donde la mayoria de los afios registran
temperaturas mas altas. Abril exhibe un pico en el rango medio, indicando afios con temperaturas
significativamente mas altas. Mayo y junio presentan una distribucion méas uniforme, con una
tendencia hacia temperaturas mas altas. Julio muestra una variabilidad considerable, con algunos
afios con temperaturas mas bajas. Agosto y septiembre reflejan una concentracion de afios con
temperaturas mas bajas, pero también algunos afios con valores mas altos. Octubre muestra una
distribucion bastante uniforme, con una tendencia hacia temperaturas mas altas. Noviembre
demuestra una variabilidad significativa, con algunos afios con temperaturas muy altas.
Diciembre, al igual que enero y febrero, muestra una distribucion sesgada hacia la izquierda con
una mayoria de afios con temperaturas més altas. Este analisis del histograma complementa la
comprension de la distribucion y variabilidad de las temperaturas a lo largo de la serie temporal
de 20 afios en la microcuenca de Atillo.
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Tabla 4-13: Estadisticos de la temperatura media en la microcuenca de Atillo

Desviacion Coeficiente Error Cuartil Cuartil Rango

Estandar de Variacion  Estandar Inferior Superior Intercuartilico
2002 9,8 11,6 1,8 10,9 11,0 06 55 02 10,5 11,3 038
2003 10,0 11,3 14 10,7 10,7 04 4,0 01 104 11,1 07
2004 9,2 11,8 25 105 10,6 08 7.6 02 9,9 11,2 1,2
2005 93 11,1 1,9 10,1 10,0 06 59 02 938 10,6 038
2006 10,2 111 0,9 10,6 10,6 03 2,6 01 10,4 10,8 04
2007 8,9 11,6 2,6 10,0 9,7 0,9 8,6 02 94 10,7 1,4
2008 9,8 10,8 1,0 10,3 104 03 2,1 01 10,2 105 03
2009 10,0 12,2 22 115 11,7 07 57 02 11,1 11,9 038
2010 9.9 12,2 23 115 117 07 63 0,2 11,2 121 0,9
2011 10,2 114 1,2 10,7 10,6 05 43 01 10,3 111 0,9
2012 9,7 12,0 24 10,9 11,1 07 6.2 0,2 10,8 112 05
2013 84 10,5 2,0 9,7 10,0 07 75 0.2 9,0 10,3 1,3
2014 8,0 145 6.5 11,8 119 1,7 14,6 05 10,9 125 17
2015 104 145 41 126 12,7 1,0 83 03 11,8 132 14
2016 10,7 13,2 25 11,9 121 0,9 7.6 03 11,1 12,7 17
2017 7.8 13,8 6,0 11,2 116 18 16,3 05 938 12,6 28
2018 9,6 124 28 10,8 10,9 09 82 03 10,0 116 15
2019 9,1 13,1 41 112 116 13 11,9 04 10,2 12,3 21
2020 83 13,2 49 10,6 10,9 17 16,2 05 9.1 12,1 31
2021 9,0 115 25 10,0 10,0 08 7.9 02 94 10,6 1,2

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023
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Se observa que el rango de temperaturas varia de manera significativa a lo largo de los afios, con
un minimo de 7,8°C en 2017 y un maximo de 14,5°C en 2014. Esto demuestra la amplitud de las
variaciones anuales en la temperatura en la microcuenca. EI promedio anual se sitlia en torno a
los 10,8°C, con una mediana de 10,9°C, lo que indica una distribucidn de temperaturas cercana a
la normalidad. La desviacion estandar, que mide la dispersion de los datos con respecto al
promedio, es relativamente baja, con un valor promedio de 0,8°C. El coeficiente de variacion,
que relaciona la desviacién estandar con el promedio, sugiere que la variabilidad relativa de las
temperaturas es del 7,5%. Ademas, se observa una correlacion entre los valores de los cuartiles,
donde el cuartil inferior se encuentra en torno a 10,0°C y el cuartil superior cerca de 11,6°C, lo
que indica que la mayoria de los datos estdn concentrados en este rango de temperaturas. El rango
intercuartilico, que mide la dispersién de los datos en el rango medio, es de 1,5°C, lo que refleja

la consistencia en la distribucion de las temperaturas en la microcuenca.
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llustracion 4-15: Diagrama de caja y bigotes de temperatura media histdrica de la microcuenca

de Atillo
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

El diagrama de caja muestra que la distribucion de las temperaturas en la microcuenca de Atillo
es bastante homogénea en la mayoria de los afios, con valores atipicos evidentes en 2014 y 2017.
Estos dos afios presentan temperaturas significativamente mas altas que el resto de la serie
temporal, con un rango que supera los 14°C. Por otro lado, 2013 muestra temperaturas mas bajas,
siendo el afio con menor temperatura promedio en la serie temporal. Ademas, el diagrama de caja
revela que la mayoria de los datos se concentran en el rango intercuartilico, lo que indica la
consistencia de las temperaturas a lo largo de los afios, con una variabilidad moderada en el rango
medio. Las temperaturas mas extremas se representan como valores atipicos fuera de los bigotes

del diagrama, confirmando la presencia de afios inusuales en términos de temperaturas.
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4.4.2.2 Andlisis de la temperatura media en la microcuenca de Ozogoche

El analisis de las temperaturas medias en la microcuenca de Ozogoche, durante el periodo de 2002
a 2021, revela diferentes patrones en la variacion de las temperaturas a lo largo de los meses. En
enero, las temperaturas oscilan entre un minimo de 9,0°C en 2021 y un maximo de 12,4°C en
2017. Febrero presenta una variacién similar, con valores que varian desde 9,3°C en 2020 hasta
12,8°C en 2018. Marzo refleja un rango mas amplio, con temperaturas que oscilan entre 9,1°C en
2021y 12,9°C en 2019. Abril muestra temperaturas que varian desde 10,2°C en 2006 hasta 13,4°C
en 2017. Mayo y junio exhiben una variabilidad moderada, con temperaturas méximas en torno a
13,7°C en mayo de 2017. Julio presenta una variabilidad considerable, con un minimo de 7,5°C
en 2017 y un maximo de 11,5°C en 2011. Agosto y septiembre reflejan una concentracion de afios
con temperaturas mas bajas, pero también algunos afios con valores mas altos. Octubre muestra
una distribucién uniforme, con una tendencia hacia temperaturas mas altas, con un maximo de
11,6°C en 2006. Noviembre muestra temperaturas que varian desde 8,9°C en 2018 hasta 11,0°C
en 2011. Diciembre, al igual que enero y febrero, muestra una distribucion sesgada hacia la
izquierda, con una mayoria de afios con temperaturas mas altas, con un maximo de 12,9°C en
2015. Estos datos reflejan una variacion estacional en las temperaturas medias a lo largo de los

afios en la microcuenca de Ozogoche.
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lustracion 4-16: Histograma de la distribucion de temperatura media historica de la microcuenca

de Ozogoche
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023
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El histograma que ilustra la distribucion de las temperaturas medias en los diferentes meses a lo
largo de los afios en la microcuenca de Ozogoche muestra diferentes patrones. Enero, febrero y
marzo reflejan una distribucion sesgada hacia la izquierda, donde la mayoria de los afios registran
temperaturas mas altas. Abril exhibe una variabilidad moderada, con un pico en el rango medio,
indicando afios con temperaturas significativamente mas altas. Mayo y junio muestran una
distribucion uniforme, con una tendencia hacia temperaturas mas altas. Julio presenta una
variabilidad considerable, con algunos afios con temperaturas mas bajas. Agosto y septiembre
reflejan una concentracion de afios con temperaturas mas bajas, pero también algunos afios con
valores mas altos. Octubre muestra una distribucion uniforme, con una tendencia hacia
temperaturas mas altas. Noviembre demuestra una variabilidad significativa, con algunos afios
con temperaturas mas altas. Diciembre, al igual que enero y febrero, muestra una distribucion
sesgada hacia la izquierda con una mayoria de afios con temperaturas mas altas. Este analisis del
histograma complementa la comprensién de la distribucién y variabilidad de las temperaturas a
lo largo de la serie temporal de 20 afios en la microcuenca de Ozogoche.
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Tabla 4-14: Estadisticos de la temperatura media en la microcuenca de Ozogoche

Coeficiente
.. o . . Desviacion Error rtil rtil Ran
Afios. Minimo | Maximo |~ Rango e I;;tér?gl;r Var(ijaecién Esténc:jar Icr:1lfJ:rior SCu:Zrior Interc?,la?’(zilico
(%)
2002 9,4 11,3 1,8 10,5 10,6 0,6 5,7 0,2 10,1 10,9 0,8
2003 9,6 10,9 14 10,3 10,3 0,4 4,1 0,1 10,0 10,7 0,7
2004 8,8 11,4 2,5 10,1 10,2 0,8 7,8 0,2 9,5 10,8 1,2
2005 8,8 10,7 1,8 9,7 9,6 0,6 6,2 0,2 9,4 10,2 0,8
2006 9,8 10,7 0,9 10,2 10,2 0,3 2,6 0,1 10,0 10,3 0,3
2007 8,5 11,1 2,6 9,6 9,3 0,9 9,0 0,2 8,9 10,3 1,4
2008 9,4 10,4 1,0 10,0 10,0 0,3 2,7 0,1 9,8 10,1 0,3
2009 9,6 11,8 2,2 11,1 11,3 0,7 59 0,2 10,7 11,5 0,8
2010 9,5 11,8 2,4 111 11,3 0,7 6,7 0,2 10,8 11,7 0,9
2011 9,7 11,0 1,3 10,3 10,2 0,5 4,7 0,1 9,9 10,8 0,9
2012 9,2 11,6 2,4 10,5 10,7 0,7 6,5 0,2 10,4 10,9 0,5
2013 8,0 10,1 2,1 9,3 9,7 0,8 8,1 0,2 8,7 10,0 13
2014 7,6 14,2 6,6 11,5 11,6 1,7 15,2 0,5 10,5 12,2 1,7
2015 10,2 14,2 4,0 12,3 12,5 1,0 8,4 0,3 11,5 12,9 1,4
2016 10,4 12,9 2,5 11,6 11,8 0,9 7,9 0,3 10,7 12,4 1,7
2017 7,5 13,4 5,9 10,9 11,3 1,8 16,9 0,5 9,4 12,2 2,9
2018 9,3 12,0 2,8 10,5 10,5 0,9 8,5 0,3 9,7 11,2 1,6
2019 8,7 12,8 41 10,9 11,2 1,4 12,4 0,4 9,9 11,9 2,1
2020 7,9 12,9 5,0 10,3 10,5 1,7 17,0 0,5 8,7 11,8 3,1
2021 8,6 11,2 2,6 9,7 9,6 0,8 8,2 0,2 9,0 10,2 1,2

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023
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El rango de temperaturas varia considerablemente en estos afios, con un minimo de 7,5°C en 2017
y un méaximo de 14,2°C en 2015 y 2016. El promedio anual se sitda alrededor de 10,5°C, con una
mediana de 10,7°C, lo que sugiere una distribucion de temperaturas cercana a la normalidad,
aunque con ligeras variaciones interanuales. La desviacion estandar, que mide la dispersion de
los datos con respecto al promedio, es en promedio de 0,7°C, indicando una variabilidad
moderada. El coeficiente de variacion, que relaciona la desviacion estandar con el promedio,
muestra una variabilidad relativa del 6,5%, lo que indica que la dispersion de las temperaturas en
la microcuenca es relativamente baja. Ademas, los cuartiles revelan una consistencia en la
distribucion de las temperaturas, con un cuartil inferior en torno a 9,7°C y un cuartil superior
cerca de 11,2°C, lo que indica que la mayoria de los datos se concentran en este rango de
temperaturas. El rango intercuartilico, que mide la dispersion de los datos en el rango medio, es
de 1,5°C, lo que refleja la coherencia en la distribucion de las temperaturas en la microcuenca.
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llustracion 4-17: Diagrama de caja y bigotes de temperatura media histérica de la microcuenca

de Yasepan
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

El cuartil inferior se encuentra en torno a 9,9°C, mientras que el cuartil superior se sitGaen 11,2°C,
lo que indica que la mayoria de los datos de temperatura se concentra en este rango. El rango
intercuartilico es de 1,3°C, lo que demuestra una consistencia en la distribucion de las
temperaturas en la microcuenca de Ozogoche. Se observan valores atipicos, particularmente en
los afios 2014 y 2017, donde las temperaturas fueron significativamente mas altas que en otros
afios. Esto se ilustra claramente en el diagrama de caja y bigotes, que muestra una distribucion
bastante uniforme en la mayoria de los afios, con una dispersion notoria en los afios mencionados.
Este andlisis del diagrama de caja y bigotes complementa la evaluacion de la distribucion y

variabilidad de las temperaturas en la microcuenca de Ozogoche, ofreciendo una

4.4.2.3 Analisis de la temperatura media en la microcuenca de Yasepan
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El analisis de las temperaturas medias en la microcuenca de Yasepan, durante el periodo de 2002
a 2021, revela patrones de variacion estacional en la temperatura a lo largo de los meses. Durante
el mes de enero, las temperaturas oscilan entre un minimo de 9,6°C en 2021 y un maximo de
12,9°C en 2014. Febrero muestra una variacién similar, con temperaturas que varian desde 10,3°C
en 2011 hasta 13,4°C en 2018. Marzo refleja un rango mas amplio, con temperaturas gue oscilan
entre 9,7°C en 2021 y 13,6°C en 2019. Abril muestra temperaturas que varian desde 10,8°C en
2006 hasta 14,0°C en 2017. Mayo Yy junio exhiben una variabilidad moderada, con temperaturas
méaximas en torno a 14,8°C en junio de 2020. Julio presenta una variabilidad considerable, con
un minimo de 8,0°C en 2020 y un maximo de 12,7°C en 2016. Agosto y septiembre reflejan una
concentracion de afios con temperaturas mas bajas, pero también algunos afios con valores mas
altos. Octubre muestra una distribucion uniforme, con una tendencia hacia temperaturas mas altas,
con un maximo de 12,3°C en 2017. Noviembre muestra temperaturas que varian desde 9,5°C en
2018 hasta 11,8°C en 2017. Diciembre, al igual que enero y febrero, muestra una distribucion
sesgada hacia la izquierda, con una mayoria de afios con temperaturas mas altas, con un maximo
de 13,6°C en 2013.
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lustracion 4-18: Histograma de la distribucion de temperatura media historica de la microcuenca
de Yasepan

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

El analisis del histograma que representa la distribucion de las temperaturas medias en los
diferentes meses a lo largo de los afios en la microcuenca de Yasepan ofrece una vision mas
detallada. Enero, febrero y marzo reflejan una distribucion sesgada hacia la izquierda, con la
mayoria de los afios registrando temperaturas mas altas. Abril exhibe una variabilidad moderada,

con un pico en el rango medio, indicando afios con temperaturas significativamente mas altas.
147



Mayo y junio muestran una distribucién uniforme, con una tendencia hacia temperaturas mas
altas. Julio presenta una variabilidad considerable, con algunos afios con temperaturas mas bajas.
Agosto y septiembre reflejan una concentracién de afios con temperaturas mas bajas, pero también
algunos afios con valores mas altos. Octubre muestra una distribucién uniforme, con una
tendencia hacia temperaturas mas altas. Noviembre demuestra una variabilidad significativa, con
algunos afios con temperaturas mas altas. Diciembre, al igual que enero y febrero, muestra una
distribucion sesgada hacia la izquierda, con una mayoria de afios con temperaturas mas altas. Este
analisis del histograma complementa la comprension de la distribucion y variabilidad de las
temperaturas a lo largo de la serie temporal de 20 afios en la microcuenca de Yasepan.
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Tabla 4-15: Estadisticos de la temperatura media en la microcuenca de Yasepan

.., | Coeficiente . . Rango

Afos Minimo Maéaximo Rango |Promedio Mediana Desv,|a0|on de Efmr Cuar_tll CuarFll Inter-

Estandar .., Estandar Inferior Superior -
Variacion cuartilico
2002 10,1 11,9 1,8 11,2 11,4 0,6 5,4 0,2 10,8 11,7 0,9
2003 10,2 11,7 1,4 11,1 11,1 0,4 4,0 0,1 10,7 11,5 0,7
2004 9,6 12,1 2,5 10,9 11,0 0,8 7,5 0,2 10,2 11,5 13
2005 9,6 11,4 1,8 10,5 10,3 0,6 5,6 0,2 10,2 11,0 0,8
2006 10,6 11,5 0,9 10,9 10,9 0,3 2,6 0,1 10,7 11,2 0,5
2007 9,3 11,9 2,6 10,4 10,0 0,9 8,3 0,2 9,7 11,0 1,3
2008 10,1 11,1 1,0 10,7 10,7 0,3 2,6 0,1 10,6 10,8 0,2
2009 10,3 12,5 2,2 11,8 12,0 0,7 ) 0,2 11,5 12,2 0,7
2010 10,2 12,5 2,3 11,8 12,0 0,7 6,0 0,2 114 12,4 0,9
2011 10,5 11,6 1,1 11,0 10,9 0,4 3,9 0,1 10,6 11,4 0,8
2012 10,0 12,3 2,3 11,3 114 0,7 5,8 0,2 11,1 11,6 0,4
2013 8,8 10,7 1,9 10,0 10,3 0,7 7,1 0,2 9,3 10,6 1,2
2014 8,3 14,8 6,5 12,2 12,3 1,7 14,0 0,5 11,2 12,9 1,6
2015 10,5 14,8 4,3 12,9 13,0 1,1 8,5 0,3 12,1 13,5 1,4
2016 11,1 13,6 2,5 12,2 12,4 0,9 7,5 0,3 11,3 13,0 1,8
2017 8,0 14,0 6,0 11,5 11,9 1,8 15,8 0,5 10,1 12,8 2,8
2018 9,9 12,7 2,8 11,1 11,2 0,9 8,2 0,3 10,2 11,8 1,6
2019 9,4 13,4 4,0 11,5 11,9 1,3 114 0,4 10,5 12,5 2,0
2020 8,6 13,6 5,0 10,9 11,2 1,7 15,8 0,5 9,4 12,4 3,0
2021 9,3 11,8 2,5 10,3 10,2 0,8 7,6 0,2 9,6 10,9 1,2

Realizado por: (Imbaquingo C, 2023)
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Los valores fluctian dentro de un rango anual que varia desde un minimo de 8,0°C en 2017 hasta
un maximo de 14,8°C en 2016, lo que da como resultado un rango promedio de 2,5°C. El
promedio anual se mantiene en alrededor de 11,1°C, con una mediana de 11,0°C. Esto sugiere
una tendencia central estable en las temperaturas. La desviacién estdndar es aproximadamente
0,8°C, lo que indica una dispersion moderada de los datos con respecto al promedio. Ademas, el
coeficiente de variacion se sitlla en torno al 7,1%, sefialando una variabilidad relativa en las
temperaturas a lo largo de los afios. El error estandar mantiene un valor de aproximadamente
0,2°C, lo que subraya la precision en las estimaciones del promedio. Estos estadisticos resumen
la variabilidad y la tendencia central de las temperaturas en la microcuenca de Yasepan durante
el periodo analizado.
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lustracion 4-19: Diagrama de caja y bigotes de temperatura media historica de la microcuenca

de Yasepa
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

El cuartil inferior se encuentra en torno a 10,4°C, mientras que el cuartil superior se ubica en
12,5°C, lo que sugiere que la mayoria de los datos de temperatura se agrupa en este rango. El
rango intercuartilico es de 1,8°C, lo que indica una consistencia en la distribucion de temperaturas
en la microcuenca de Yasepan. Se observan valores atipicos notables, especialmente en los afios
2014 y 2017, en los que las temperaturas presentan desviaciones significativas en comparacion
con otros afos. Esto se refleja claramente en el diagrama de caja y bigotes, que evidencia una
distribucion mas uniforme en la mayoria de los afios, con una dispersion destacada en los afios
mencionados. Este analisis del diagrama de caja y bigotes refuerza la evaluacion de la distribucién
y variabilidad de las temperaturas en la microcuenca de Yasepan, proporcionando una

representacion visual de los estadisticos analizados en el primer parrafo.
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4.42.4 Andlisis global de la distribucion de la temperatura media en las unidades

hidrogréficas

El analisis de las temperaturas medias en las microcuencas de Atillo, Ozogoche y Yasepan durante
el periodo de 2002 a 2021 reveld patrones de variacion estacional significativos. En Atillo, los
meses de enero y febrero exhibieron las temperaturas mas altas en promedio, con valores maximos
en 2016. En contraste, julio registrd las temperaturas mas bajas en 2017. Estos patrones
estacionales en Atillo tienen implicaciones importantes para la erosion en las zonas de paramo
altoandino, ya que los meses con temperaturas més altas podrian influir en la fusion de nieves y

glaciares, afectando la disponibilidad de agua para los ecosistemas y la agricultura en la region.

En Ozogoche, marzo y abril presentaron las temperaturas mas altas en promedio, con valores
maximos en 2017. Por otro lado, julio mostr6 las temperaturas mas bajas en 2017. En esta
microcuenca, el aumento de las temperaturas en los meses mas calidos podria tener un impacto
en la disponibilidad de agua, lo que, a su vez, podria afectar el crecimiento vegetal y aumentar el
riesgo de erosion. Por otra parte en Yasepan, abril y junio destacaron como los meses mas calidos
en promedio, con valores méaximos en 2020 y 2016, respectivamente. Julio, nuevamente, presentd
las temperaturas mas bajas en 2020. En esta microcuenca, la variabilidad de las temperaturas
estacionales puede influir en la fenologia de las especies vegetales, lo que, a su vez, puede tener

un impacto en la erosion, ya que un crecimiento vegetal adecuado puede ayudar a prevenirla.

De forma general las 3 microcuencas muestran semejanzas en los afios 2016, 2017 y 2020. Estas
tendencias climaticas estacionales y anuales tienen un impacto directo en la hidrologia y el

crecimiento vegetal en las zonas de paramo altoandino.
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llustracion 4-20: Diagrama de caja y bigotes de la
temperatura media global de las

microcuencas

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023
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El diagrama de caja y bigotes que representa la temperatura media en las microcuencas de Atillo,
Ozogoche y Yasepan durante el periodo de 2002 a 2021 revela una serie de observaciones clave.
En Atillo, se observa una mediana de alrededor de 10,9°C, con un rango intercuartilico de 1,5°C,

lo que indica una consistencia en la distribucidn de las temperaturas en esta microcuenca.

Los valores atipicos son notables en 2014 y 2017, donde las temperaturas fueron
significativamente mas altas que en otros afios. Ozogoche muestra una mediana de
aproximadamente 10,7°C, con un rango intercuartilico de 1,5°C, nuevamente denotando una
coherencia en la distribucién de temperaturas, y valores atipicos notables en los mismos afios
(2014 y 2017). Yasepan presenta una mediana de alrededor de 11,0°C, un rango intercuartilico
de 1,8°C y valores atipicos evidentes en 2014 y 2017.

En general, se puede inferir que las tres microcuencas comparten similitudes en términos de la
distribucion de la temperatura media, con variaciones moderadas en el rango intercuartilico y
valores atipicos en los mismos afios. Estos patrones sugieren cierta uniformidad en la variabilidad
térmica en estas microcuencas a lo largo de los afios, lo que tiene implicaciones significativas
parasu hidrologiay ecologia, especialmente en el contexto del cambio climatico y la conservacion

de los ecosistemas de paramo altoandino.

4.4.3  Andlisis del Sistema de Holdridge

4.43.1 Resultado de los componentes del sistema Holdridge en la microcuenca de Atillo

Se determinaron los componentes cuya intercepcidn fue necesaria para determinar las provincial

de humedad.

Tabla 40: Componentes del diagrama de Holdridge de la microcuenca de Atillo

Unidades 2016 | 2017 2018 2019 2020 2021 Mzdl

Biotemperatura °C 450 3,70 3,30, 3,80| 3,10 2,60 3,50

Precipitacién acumulada mm 1369, | 1573,| 1258,| 1393,| 1153,| 1636,| 1397,

P 2 9 6 8 5 6 6

Evapotranspiracion mm 265,2| 218,0| 1945| 223,9| 182,7| 153,2| 206,3
Relacién de i

evapotranspiracion 0,19\ 0,24| 05| 0,16| 0,26| 0,09| 0,15

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023
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Se observa una variabilidad notable en las variables estudiadas a lo largo de los afios. La
Biotemperatura muestra una tendencia a la disminucion, pasando de 4,5°C en 2016 a 2,6°C en
2021. Por otro lado, la precipitacién acumulada no presenta una tendencia clara, con fluctuaciones

anuales considerables, pero sin una direccién dominante.

La Evapotranspiracion potencial exhibe un patron similar al de la Biotemperatura, disminuyendo
de 265 mm en 2016 a 153 mm en 2021. La Razdn de evapotranspiracion varia entre 0,09 y 0,19,
sin mostrar una tendencia evidente. La correlacion entre estas variables revela que la
Biotemperatura estd fuertemente negativamente correlacionada con la Evapotranspiracion
potencial y la Razdn de evapotranspiracion. Esta relacion sugiere que a medida que la
Biotemperatura disminuye, la Evapotranspiracion potencial y la Razon de evapotranspiracion
tienden a disminuir. Sin embargo, la correlacion con la precipitacién acumulada no es evidente.
Esta variabilidad en las variables a lo largo de los afios indica posibles cambios en las condiciones
climéticas de la microcuenca de Atillo y, por ende, en los procesos de evapotranspiracion y

erosion hidrica potencial.
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llustracion 4-21: Diagrama de Holdridge de la microcuenca de Atillo

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023
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Al aplicar los resultados de la media anual de los afios a la metodologia del Sistema de Holdridge,
se obtuvo la interaccion en el diagrama de Holdridge. Las lineas trazadas a partir de los valores
de Evapotranspiracion potencial y la Razon de evapotranspiracién intersectan en la provincia de
humedad "bosque pluvial a paramo pluvial”. Esto sugiere que la microcuenca de Atillo se
encuentra en una zona de transicion entre un bosque pluvial y un paramo pluvial. La region
latitudinal se clasifica como "Boreal,”" y el piso altitudinal esta en el rango de 3500 a 4000
m.s.n.m., con una Biotemperatura en el rango de 3 a 6 °C. Esta clasificaciéon indica que la
microcuenca de Atillo posee caracteristicas de bosque y paramo, lo que es coherente con su

ubicacion en una region altoandina.

4.4.3.2 Resultado de los componentes del sistema Holdridge en la microcuenca de Ozogoche

Se determinaron los componentes cuya intercepcion fue necesaria para determinar las provincial

de humedad.

Tabla 4-16: Componentes del diagrama de Holdridge de la microcuenca de Ozogoche
2018 2019 2020 2021 Media

Biotemperatura °C 3,9 3,2 2,8 3,2 2,6 2,00 29
Precipitacion

mm
acumulada 1419,3| 1608,8| 1299,8| 1442,4| 1192,8| 1670,4|1438,9

Evapotranspiracion mm
229,8| 188,6| 1650| 188,6| 1532 117,9| 1738

Relacién de

evapotranspiracion 0,16 0,12 0,13 0,13 0,13 0,07| 0,12
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

En el andlisis y discusion de los resultados de la microcuenca de Ozogoche, se observa una
variacion significativa en las variables clave a lo largo de los afios. La Biotemperatura muestra
una tendencia a la disminucion, pasando de 3,9°C en 2016 a 2,0°C en 2021. La Precipitacion
acumulada no sigue un patron claro de aumento o disminucién anual, pero en promedio, se
mantuvo relativamente constante. Por otro lado, la Evapotranspiracion experimenta una reduccion
constante de 229,8 mm en 2016 a 117,9 mm en 2021.

La Relacién de evapotranspiracién también muestra una disminucion general, oscilando entre
0,07 y 0,16. La correlacion entre estas variables sugiere que la disminucion de la Biotemperatura

se asocia con una reduccion en la Evapotranspiracion y la Relacion de evapotranspiracion, lo que
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indica una posible disminucion en la disponibilidad de agua en la microcuenca de Ozogoche a lo
largo del tiempo. Esta variabilidad en las condiciones climéticas puede tener implicaciones para

la erosion hidrica potencial y la disponibilidad de recursos hidricos en la region.
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llustracion 4-22: Diagrama de Holdridge de la microcuenca de Ozogoche

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

Al aplicar los resultados promedio de los afios en el Sistema de Holdridge, se encontré que la
microcuenca de Ozogoche se ubica en la provincia de humedad "bosque pluvial a paramo pluvial*
en el diagrama de Holdridge. La region latitudinal se clasifica como "subpolar" al inicio del rango
de temperaturas, y el piso altitudinal se sitla en la categoria "Alpino" al inicio del rango
altitudinal, que corresponde a una altitud de 4000 m.s.n.m. La Biotemperatura en esta ubicacion
varia de 1,5a 3°C.

La Razdn de evapotranspiracion potencial sugiere que la zona se encuentra en un rango de
semisaturacion, lo que indica que las condiciones son propicias para la acumulacion de agua. Esta
clasificacion en el diagrama de Holdridge tiene implicaciones significativas para la biodiversidad
y los ecosistemas de la microcuenca de Ozogoche, ya que sugiere la presencia de un ambiente

que abarca desde bosques pluviales hasta pAramos en altitudes considerables.
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4.4.3.3 Resultado de los componentes del sistema Holdridge en la microcuenca de Ozogoche

Se determinaron los componentes cuya intercepcidn fue necesaria para determinar las provincial
de humedad.

Tabla 4-17: Componentes del diagrama de Holdridge de la microcuenca de Yasepan

Un":ade 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Media

Biotemperatura °C 4.9 42 38 42 3,6 3,0 39
Precipitacion mm

acumulada 1354,5| 1604,1| 1271,9| 1385,2| 1171,0| 1654,8 | 14069

Evapotranspiracion | mm 2888| 2475| 2239| 2475| 2122| 176,8| 2328
Relacion de )

evapotranspiracion 0,21 0,15 0,18 0,18 0,18 0,11 0,17

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

En el andlisis y discusion de los resultados de la microcuenca de Yasepan, se observa una
variabilidad significativa en las variables estudiadas a lo largo de los afios. La Biotemperatura
presenta una disminucion constante de 4,9°C en 2016 a 3,0°C en 2021. La Precipitacion
acumulada muestra fluctuaciones anuales considerables, sin una tendencia clara. La
Evapotranspiracion disminuye de 288,8 mm en 2016 a 176,8 mm en 2021. La Relacion de
Evapotranspiracion muestra una disminucion general de 0,21 en 2016 a 0,11 en 2021.

La correlacion entre estas variables revela que la Biotemperatura estd negativamente
correlacionada con la Evapotranspiracion y la Relacion de Evapotranspiracion, sugiriendo que a
medida que la Biotemperatura disminuye, tanto la Evapotranspiracion como la Relacion de
Evapotranspiracion tienden a disminuir. Sin embargo, la correlacion con la Precipitacion
acumulada no es evidente. Esta variabilidad en las variables a lo largo de los afios indica posibles
cambios en las condiciones climaticas de la microcuenca de Yasepan y, por ende, en los procesos

de evapotranspiracion y erosién hidrica potencial.
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llustracion 4-23: Diagrama de Holdridge de la microcuenca de Yasepan
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

Al aplicar los resultados promedio de los afios al Sistema de Holdridge, se obtuvo una interaccion
notable en el diagrama de Holdridge para la microcuenca de Yasepan. Las lineas trazadas a partir
de los valores de Evapotranspiracion y la Relacion de evapotranspiracion se intersectan en la
provincia de humedad "bosque pluvial a paramo pluvial. La region latitudinal se clasifica como
Boreal, y el piso altitudinal se encuentra en el rango de 3500 a 4000 m.s.n.m., con una
Biotemperatura en el rango de 3 a 6 °C. Esto indica que la microcuenca de Yasepan posee
caracteristicas de un bosque y paramo pluvial, en consonancia con su ubicacion en una region
altoandina. La Relacion de evapotranspiracion potencial también sugiere que la zona se encuentra
en un rango superhimedo, lo que se alinea con el régimen de precipitaciones de alta montafia de

la region.

4.4.3.4 Andlisis global de la Evapotranspiracion potencial en las unidades hidrograficas

El analisis comparativo entre las tres microcuencas, Atillo, Yasepan y Ozogoche, revela una
variacion significativa en las variables climéaticas a lo largo de los afios. En términos de
Biotemperatura, todas las microcuencas muestran una tendencia a la disminucion, lo que sugiere

una influencia generalizada de factores climaticos en la region. Atillo y Yasepan presentan valores
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de Biotemperatura inicialmente més altos que Ozogoche, pero comparten la tendencia a la

disminucioén.

Las diferencias entre las microcuencas son mas evidentes en la Precipitacion acumulada. Atillo
muestra fluctuaciones anuales en los valores, mientras que Yasepan y Ozogoche mantienen una
tendencia mas estable. En términos de Evapotranspiracion, todas las microcuencas experimentan
disminuciones, aunque Yasepan muestra una disminucién menos pronunciada en comparacion
con Atillo y Ozogoche. La Relacion de evapotranspiracion también disminuye en todas las

microcuencas, con variaciones anuales.

La aplicacion del Sistema de Holdridge aporta diferentes hallazgos. Las tres microcuencas caen
en la provincia de humedad "bosque pluvial a paramo pluvial”, lo que indica que comparten
caracteristicas de bosque y paramo pluvial en sus ecosistemas. Sin embargo, existen diferencias
notables en la region latitudinal, los pisos altitudinales y las provincias de humedad. Atillo y
Yasepan tienen una region latitudinal clasificada como "Boreal,"” mientras que Ozogoche es
categorizada como "subpolar." En cuanto a los pisos altitudinales, Atillo y Yasepan se encuentran
en el rango de 3500 a 4000 m,s,n,m, mientras que Ozogoche abarca altitudes desde 4000 m,s,n,m,
mar. Esto indica que Yasepan y Atillo estan en una altitud ligeramente inferior en comparacién
con Ozogoche. Ademas, la Biotemperatura varia de 3 a 6 °C en Atillo y Yasepan, mientras que
en Ozogoche, el rango es de 1,5 a 3 °C. La Relacion de evapotranspiracion potencial muestra que
Atillo y Yasepan se encuentran en un rango de "semisaturacion," mientras que Ozogoche cae en

un rango de "superhiimedo."

Estas diferencias en las clasificaciones de Holdridge pueden tener implicaciones significativas
para la biodiversidad, los ecosistemas y la erosion hidrica potencial en cada microcuenca. Las
variaciones en las regiones latitudinales y los pisos altitudinales pueden influir en los tipos de
vegetacion, la disponibilidad de recursos hidricos y la vulnerabilidad a procesos de erosion

hidrica.

La clasificacion de "superhimedo" en Ozogoche podria indicar un mayor riesgo de
deslizamientos de tierra debido a las precipitaciones abundantes, mientras que las clasificaciones
de "semisaturacion" en Atillo y Yasepan sugieren una menor acumulacion de agua, lo que podria
tener implicaciones para la erosion y la disponibilidad de agua en la region. Estos resultados
resaltan la importancia de comprender y monitorear las condiciones climaticas y sus efectos en
las microcuencas para el manejo sostenible de los recursos naturales y la conservacion del

ecosistema.
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45 Cuantificacion de la erosion suelo

4.5.1 Cuantificacidn e interpretacion del Factor R

45.1.1 Analisis del factor R en la microcuenca de Atillo

Se determinaron los estadisticos de los raster del factor R en los 20 afios de estudio como se

muestra en la siguiente gréfica:

Tabla 4-18: Resultados multianuales del factor R en la microcuenca de Atillo

Afo Minimo Méximo Rango Media Desviacion Estandar Coeficiente de variacion

2002 260,4 306,7| 46,3| 2854 10,4 3,6
2003 361,1 4249 63,8| 3953 14,3 3,6
2004 269,9 315,0| 45,1 2939 10,1 3,4
2005 209,9 255,1| 45,2 233,5 10,2 4,4
2006 312,6 369,6| 56,9| 343,9 12,7 3,7
2007 94,8 122,91 28,1| 1101 6,4 5,8
2008 | 1078,8| 1254,2| 175,4|1176,5 39,5 3,4
2009 281,1 346,7| 65,6| 316,2 14,7 4,7
2010 331,3 401,2| 699 3674 15,9 4,3
2011 337,9 409,8| 719 3759 16,1 4,3
2012 4227 505,5| 82,8| 468,2 18,5 4,0
2013 366,3 406,5| 40,2| 384,6 9,0 2,3
2014 326,7 371,0| 44,3| 346,1 9,8 2,8
2015 382,3 425,6| 43,4 403,3 9,9 2,4
2016 455,9 491,2| 35,2 475,6 8,8 1,9
2017 496,1 529,2| 33,1| 5104 7,3 1,4
2018 405,3 447,1| 418| 426,0 9,6 2,2
2019 421,2 458,6| 37,4| 440,0 8,7 2,0
2020 359,6 408,2| 48,7| 381,6 10,9 2,8
2021 500,6 5425| 419]| 5195 9,3 1,8

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

El andlisis de los estadisticos del factor R a lo largo de los 20 afios revela tendencias y variaciones
significativas en la erosividad de la lluvia en la region. El valor minimo de 94,8 en 2007 sefiala

un afio de baja erosividad, lo que podria estar relacionado con una disminucion en el potencial de
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erosion hidrica y el escurrimiento superficial en ese periodo. Por otro lado, el valor méximo de
1078,8 en 2008 indica un afio de erosividad extremadamente alta, lo que podria aumentar

significativamente el riesgo de erosién en la microcuenca.

El andlisis de la media del factor R se puede ver que los valores tienden a aumentar gradualmente
de alrededor de 285,4 en 2002 a 519,5 en 2021, lo que sugiere un incremento en la erosividad
promedio de la lluvia a lo largo de las dos décadas. Esta tendencia se refleja en el coeficiente de
variacion, que disminuye de 3,6 en 2002 a 1,8 en 2021, lo que indica una mayor estabilidad en
los valores del factor R con el tiempo. La desviacion estandar, por su parte, muestra un aumento
general de la variabilidad interanual, pasando de 10,4 en 2002 a 14,7 en 2009, lo que refleja un
periodo de variabilidad mas alta en la erosividad de la lluvia.

En términos de correlaciones, se observa que afios con valores altos del factor R tienden a
presentar mayores desviaciones estandar, lo que sugiere una mayor variabilidad en la erosividad.
Por otro lado, afios con valores bajos del factor R tienden a mostrar coeficientes de variacion mas
altos, lo que indica una mayor dispersion de los datos.

4.5.1.2 Analisis del factor R en la microcuenca de Ozogoche

Se determinaron los estadisticos de los raster del factor R en los 20 afios de estudio como se

muestra en la siguiente grafica:
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Tabla 4-19: Resultados multianuales del factor R en la microcuenca de Ozogoche

coeficiente de variacion

2002 255,7 312,7| 57,0| 284,3 13,7 4,8
2003 354,5 4343 79,7| 3939 19,2 4,9
2004 262,3 3189| 56,6| 289,1 13,5 4,7
2005 200,9 257,1| 56,2| 226,0 13,6 6,0
2006 306,6 3771 70,5| 342,8 17,0 5,0
2007 94,0 128,7| 34,7| 112,0 8,6 7,7
2008 | 1071,8| 1292,9| 221,1|1192,4 54,7 4,6
2009 272,2 353,1| 81,0 311,0 19,4 6,2
2010 3215 406,3| 84,9| 359,9 20,3 5,6
2011 328,3 419,0| 90,7| 3714 21,8 59
2012 4125 517,0| 104,5| 465,7 25,2 54
2013 376,6 416,5| 39,9| 397,7 91 2,3
2014 334,5 380,3| 45,8| 357,5 10,5 29
2015 396,3 437,6| 41,2| 420,1 9,4 2,2
2016 475,1 503,9| 28,8| 4955 6,9 1,4
2017 503,1 538,8| 35,7| 521,6 8,4 1,6
2018 419,9 457,9| 38,0| 4423 8,5 19
2019 435,9 469,7| 33,8| 456,4 7,7 1,7
2020 369,7 417,8| 48,1 394,5 10,9 2,8
2021 510,1 5515| 41,4| 531,3 9,4 1,8

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

El anélisis de los estadisticos del factor R para la microcuenca de Ozogoche a lo largo de los 20
afios muestra tendencias y variaciones notables en la erosividad de la lluvia en la region. El valor
minimo de 94,0 en 2007 refleja un afio de baja erosividad, lo que podria estar asociado a una
disminucién en el potencial de erosién hidrica y escurrimiento superficial en ese periodo. Por otro
lado, el valor maximo de 1071,8 en 2008 sefiala un afio de erosividad extremadamente alta, lo que

podria incrementar significativamente el riesgo de erosion en la microcuenca.

En términos de tendencias generales, la media del factor R tiende a aumentar gradualmente de
aproximadamente 284,3 en 2002 a 531,3 en 2021, lo que sugiere un incremento en la erosividad
promedio de la lluvia a lo largo de dos décadas. Esta tendencia se refleja en el coeficiente de
variacion, que disminuye de 4,8 en 2002 a 1,8 en 2021, indicando una mayor estabilidad en los

valores del factor R con el tiempo.

La desviacion estandar, por su parte, muestra un aumento general de la variabilidad interanual,
pasando de 13,7 en 2002 a 25,2 en 2012, lo que refleja un periodo de variabilidad més alta en la

erosividad de la lluvia. En términos de correlaciones, se observa que afios con valores altos del
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factor tienden a presentar mayores desviaciones estandar, lo que sugiere una mayor variabilidad
en la erosividad. Por otro lado, afios con valores bajos del factor R tienden a mostrar coeficientes
de variacion mas altos, lo que indica una mayor dispersion de los datos.

4.5.1.3 Andlisis del factor R en la microcuenca de Yasepan

Se determinaron los estadisticos de los raster del factor R en los 20 afios de estudio como se

muestra en la siguiente gréfica:

Tabla 4-20: Resultados multianuales del factor R en la microcuenca de Yasepan

Afio | Minimo Maximo Rango Media Desviacion Estandar coeficiente de variacion

2002 252,4 2952 428]| 2741 91 3,3
2003 350,3 406,7| 56,3| 378,7 11,9 3,1
2004 262,5 308,0| 45,6| 286,1 9,6 3,4
2005 203,2 250,4| 47,2\ 2278 10,0 4,4
2006 302,3 354,6| 52,2| 3289 111 3,4
2007 89,9 110,8| 20,9| 994 4,7 4,7
2008 | 1045,2| 1185,2| 140,1|1114,3 30,8 2,8
2009 270,3 334,7| 64,3| 303,5 13,7 4,5
2010 321,5 397,01 75,6| 360,8 16,8 4,6
2011 326,3 392,4| 66,1| 360,2 14,0 3,9
2012 407,6 482,1| 74,5| 4457 15,8 3,5
2013 367,3 4145| 47,2 389,0 10,0 2,6
2014 333,5 380,3| 46,8| 356,9 10,3 2,9
2015 379,4 433,2| 53,8| 402,8 11,6 2,9
2016 439,6 4956 56,0 462,4 13,2 2,9
2017 501,2 536,8| 35,5| 518,2 7,8 1,5
2018 401,9 454,0| 52,2| 4249 11,3 2,7
2019 414.6 464,8| 50,1| 4359 111 2,5
2020 364,2 417,6| 53,5| 389,8 114 2,9
2021 502,9 550,8| 47,9| 5255 10,2 1,9

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

El analisis de los estadisticos del factor R para la microcuenca de Yasepan durante el periodo de
20 afios revela tendencias y variaciones significativas en la erosividad de la lluvia en la region. El
valor minimo de 89.9 en 2007 indica un afio de baja erosividad, lo que podria estar asociado con
una disminucion en el potencial de erosidn hidrica y escurrimiento superficial en ese periodo. Por
otro lado, el valor méximo de 1045.2 en 2008 sefiala un afio de erosidad excepcionalmente alta,

lo que podria aumentar considerablemente el riesgo de erosion en la microcuenca.
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En términos de tendencias generales, la media del factor R tiende a aumentar gradualmente de
aproximadamente 274.1 en 2002 a 525.5 en 2021, lo que sugiere un incremento en la erosividad
promedio de la lluvia a lo largo de dos décadas. Esta tendencia se refleja en el coeficiente de
variacién, que disminuye de 3.3 en 2002 a 1.9 en 2021, indicando una mayor estabilidad en los

valores del factor con el tiempo.

La desviacion estandar, por su parte, muestra un aumento general en la variabilidad interanual,
pasando de 9.1 en 2002 a 16.8 en 2010, lo que refleja un periodo de variabilidad mas alta en la
erosividad de la lluvia. En términos de correlaciones, se observa que afios con valores altos del
factor tienden a presentar mayores desviaciones estandar, 1o que sugiere una mayor variabilidad
en la erosividad. Por otro lado, afios con valores bajos del factor R tienden a mostrar coeficientes

de variacién mas altos, indicando una mayor dispersion de los datos.

45.1.4 Analisis global del factor R de las unidades hidrograficas

El analisis comparativo de las tendencias en el factor R de las microcuencas de Atillo, Ozogoche
y Yasepan pone de manifiesto variabilidades notables en la erosividad de la lluvia a lo largo de
las dos décadas estudiadas. Atillo y Ozogoche muestran una tendencia general de aumento en la
media del factor R, con valores maximos notables en 2008, lo que coincide con un rango
interanual amplio que sefiala una alta variabilidad en la erosividad durante ese afio. Yasepan
exhibe una tendencia similar, con un valor maximo en 2008 y un rango interanual igualmente

amplio en ese periodo.

La variabilidad de la erosividad en las tres microcuencas es evidente, con un aumento de las
desviaciones estandar en Atillo y Yasepan en los afios centrales del periodo, lo que indica cambios
en la variabilidad interanual. Ademas, la reduccién de los coeficientes de variacion en 2021 en
las tres microcuencas sugiere una mayor estabilidad. Estas variabilidades tienen implicaciones
significativas para la erosion hidrica, la generacion de eventos extremos de escorrentia y la
planificacion de recursos hidricos, con Atillo y Yasepan presentando los valores mas altos de
variabilidad y los mas bajos en 2007 y 2008, respectivamente, mientras que Ozogoche presenta

la mayor variabilidad en 2008 y la menor en 2016.

Al correlacionar los estadisticos analizados se revela que los valores maximos y minimos del
factor R estan estrechamente relacionados con las medias y las desviaciones estandar. En afios
con una erosividad méxima, como 2008, se observa un rango amplio y desviaciones estandar

significativamente altas. En contraste, en afios de erosividad minima, como 2016, se refleja un
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rango mas estrecho y desviaciones estandar mas bajas. Ademas, los coeficientes de variacién
tienden a ser mas bajos en los afios de mayor erosividad, lo que indica que la variabilidad es

menor en esos periodos.

Las diferencias entre las tres microcuencas radican en los valores especificos de cada estadistico
y las tendencias a lo largo de los afios. Atillo muestra una mayor variabilidad en la erosividad,
con valores maximos y minimos mas extremos en comparacion con Ozogoche y Yasepan.
Ozogoche presenta una tendencia de aumento sostenido en la erosividad, especialmente en los
afios centrales del periodo, con valores maximos notables en 2008 y 2012. Yasepan exhibe una
tendencia de crecimiento en la erosividad, con valores méximos en 2008 y 2021. Las tres
microcuencas comparten la tendencia creciente hacia una erosividad mas alta en los ultimos afios
del estudio, lo que sugiere una posible influencia de patrones climaticos o cambios ambientales
en la erosividad de la lluvia.
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lustracion 4-24: Histograma de las medias multianuales del factor R en las microcuencas de

estudio
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

El andlisis del histograma de las medias de los 20 afios en las tres microcuencas, Atillo, Ozogoche
y Yasepan, resalta una tendencia comun de aumento en la erosividad de la lluvia a lo largo del
periodo estudiado. La mayoria de los afios exhiben valores del factor R cercanos a 400, con

variaciones notables, como los afios 2007 y 2008, que presentan valores extremadamente bajos y
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altos, respectivamente. El afio 2008, con el valor maximo del factor R en todas las microcuencas,
indica un evento de precipitacién excepcionalmente intenso que podria haber causado erosién

hidrica significativa y aumentado el riesgo de deslizamientos de tierra.

Por otro lado, el afio 2007, con el valor minimo del factor R en todas las microcuencas, sugiere
una disminucion en la erosion hidrica, posiblemente debido a condiciones de sequia 0 una
reduccion en la intensidad de las lluvias. Estos cambios en los dos afios sefialan una variabilidad
estacional en la erosividad de la lluvia en las microcuencas, y se relacionan con las fluctuaciones
notables en los rangos interanuales de los afios 2009 al 2012, que influyeron en la variabilidad de

las medias.

Las variaciones de los valores del factor R en estos afios podrian estar asociadas con temporadas
de menor o mayor intensidad de lluvia y posiblemente influenciadas por eventos climéaticos
extremos. La tendencia comun de aumento en la erosividad de la lluvia en todas las microcuencas
tiene implicaciones significativas para la erosion hidrica y la generacion de eventos de escorrentia,
lo que requiere una atencién especial en la planificacién de recursos hidricos y la mitigacion de

riesgos asociados con eventos climaticos extremos.
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llustracion 4-25: Histograma de los rangos interanuales del factor R en las microcuencas de

estudio
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023
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El andlisis de los histogramas de los rangos interanuales de las microcuencas de Atillo, Ozogoche
y Yasepan en las Gltimas dos décadas revela tanto similitudes como diferencias en la variabilidad
del factor R. En Atillo, se destaca una alta variabilidad entre los afios 2009 y 2012, con
fluctuaciones notables del factor R, oscilando entre 79,7 y 28,8. Estos cambios sugieren
influencias de eventos climaticos extremos. A partir de 2013, se observa una tendencia hacia la
estabilidad en Atillo, posiblemente relacionada con patrones climéaticos estacionales. En
contraste, Ozogoche presenta variabilidad notable a lo largo del periodo, con valores que van
desde 221,1 en 2008 hasta 28,8 en 2016, evidenciando afios con erosividad excepcionalmente alta
y otros con erosidad muy baja.

La amplia variabilidad en 2008 sefiala influencias de eventos climaticos extremos o condiciones
excepcionales. En 2016, se observa una menor variabilidad. Yasepan muestra una variabilidad
similar a Ozogoche, con valores entre 140,1 en 2008 y 20,9 en 2007. El afio 2008 destaca por su
alta variabilidad, mientras que 2007 muestra la menor.

Los anélisis de los histogramas de los rangos interanuales indican variabilidad estacional en la
erosividad de la lluvia, con Atillo mostrando estabilidad desde 2013, mientras que Ozogoche y
Yasepan contindan siendo altamente variables a lo largo de los 20 afios. Esta variabilidad tiene
implicaciones importantes para la erosion hidrica y destaca la necesidad de estrategias de manejo
diferenciadas en funcién de la sensibilidad climéatica de cada region. Ademas, los valores
méaximos de los rangos en 2008 en Ozogoche y Yasepan indican la influencia de eventos
climéticos extremos, lo que destaca la importancia de considerar la resiliencia de estas areas frente

a condiciones climéticas adversas.

4.5.2 Cuantificacién e interpretacion del Factor K

4.5.2.1 Analisis de la taxonomia de las unidades hidrograficas

Después de haber identificado la zona de estudio y aplicado la herramienta tipo exe del
Harmonized World Soil Database (HWSD) de la FAO, se pudieron reconocer dos tipos de 6rdenes
de suelos predominantes en la region de interés: los Andosoles y los Leptosoles. Para obtener un
analisis detallado de las propiedades de estos suelos, se extrajeron los datos correspondientes de
la tabla proporcionada. Estos datos revelaron informacion relevante sobre los 6rdenes de suelos,
incluyendo propiedades como el contenido de arena, limo y arcilla, asi como el contenido de

carbono orgénico en diferentes estratos de profundidad.
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Tabla 4-21: Resultados de la tabulacion de datos de HWSD de caracteristicas de los andosoles

Unidad Clase de _ _ Contenido
Estrato de de - e vl textura Arena | Limo | Arcilla | de carbono
suelo (cm) suelo (convenciones| (%) | (%) | (%) organico
del USDA) (%)
ANum | Suelo dominante Franco 36 45 19 9,0
. Franco
0-200 1 Anvi S”ee:;’z |iss?§:1aecios arenoso 55| 38 7 6,1
AN Franco 40 41 19 7,0
ANum | Suelo dominante Franco 37 46 17 5,6
. Franco
(20-40) ANVi Sue!oslasguados arenoso 61 32 7 3,4
AN | ©lnciusiones Franco 39| 41| 20 34
ANum | Suelo dominante Franco 39 44 17 43
. Franco
(4090 1 anvi S“ee:;’z |iss?§:11205 arenoso 66| 28 6 25
AN Franco 39 40 21 2,7
ANum | Suelo dominante Franco 40 43 17 3,0
. Franco
(60-80) | Anwi Sue!oslasguados arenoso 66| 28 6 2,1
AN | ©lnelusiones Franco a5 37| 18 1.9
ANum | Suelo dominante Franco 42 42 16 2,5
. Franco
(80-100) | Anvi S”ee:;’z Iii?g:]ﬁos arenoso 64| 30 6 1,6
AN Franco 49 35 16 1,6
ANum | Suelo dominante Franco 45 39 16 1,8
. Franco
(100-150) | s i S“ee:;’z |iss?§:11105 arenoso 60| 32 8 0,6
AN Franco 49 34 17 1,6
ANum | Suelo dominante Franco 48 39 13 1,4
Franco
(150-200) | ANvi | Suelos asociados arenoso 57| 34 9 0,9
e inclusiones Franco
AN arenoso 56 33 11 1,4

Realizado por:

Imbaquingo, C., 2023

Esta tabla presenta datos detallados sobre los Andosoles en diferentes estratos de profundidad,

destacando variaciones notables en las propiedades del suelo. En el estrato superficial (0-20 cm),

los Andosoles muestran predominancia de textura franco, con un contenido significativo de

carbono organico. A medida que se profundiza, se observa una tendencia a disminuir en el

contenido de arcilla, mientras que la proporcion de arena y limo tiende a variar.

La presencia de suelos asociados e inclusiones proporciona informacion adicional sobre la

heterogeneidad en el perfil del suelo. Las implicaciones de estas variaciones pueden estar
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relacionadas con la retencion de agua, la permeabilidad y la susceptibilidad a la erosién. Estratos

con mayor contenido de arcilla podrian retener mas agua, pero también ser mas susceptibles a la

erosion si no se manejan adecuadamente.

Tabla 4-22: Resultados de la tabulacion de datos de HWSD de caracteristicas de los leptosoles

Estrato | Tipo Clase de textura . . Contenido de
. ) Arena | Limo | Arcilla
desuelo| de |Unidad desuelo| (convenciones @) | (%) | () carbono
(cm) | suelo del USDA) orgénico (%)
LPum | Suelo dominante | Franco arenoso 62 19 19 2,2
0-20 i
(0-20) AN Sue!os asc_)uados .
e inclusiones 40 38 22 8,1
. Franco arenoso
LPum | Suelo dominante arcilloso 59 21 20 18
(20-40) -
ANUM Suelos asociados Franco
e inclusiones 44 36 20 5,4
LPum | Suelo dominante - NA NA NA NA
(40-60) Suel d : : : :
ANum ue_os asc_)ua 0s Franco
e inclusiones 44 36 20 4,2
LPum | Suelo dominante - N.A|l N.A N.A N.A
(60-80) Suelos asociados
I e inclusiones AL 42 36 22 3,1
LPum | Suelo dominante - N.Al NA N.A N.A
(80-100) Suelos asociados
el e inclusiones AL 43 36 21 2,0
LPum | Suelo dominante -
(100- N.A| N.A N.A N.A
150) Suelos asociados
ANum e inclusiones JLELES 46 33 21 2,0
(150 LPum | Suelo dominante - N.A| N.A N.A N.A
Suelos asociados
200
) |ANUm| " usiones Franco 2| 36| 2 2.1

Realizado por:

Imbaquingo, C., 2023

En cuanto a los Leptosoles, se destaca la presencia de texturas franco-arenosas, con variaciones

en el contenido de carbono organico. Sin embargo, en los estratos de 40-60 cm, 60-80 cm, 80-

100 cm, 100-150 cm y 150-200 cm, no se proporciona informacidn detallada, indicando una falta

de datos para esos niveles de profundidad. Esta ausencia de informacion puede limitar la

comprension de las propiedades del suelo en estratos méas profundos y dificultar las predicciones

precisas sobre la erodabilidad. En términos de erodabilidad, la presencia de texturas franco-
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arenosas sugiere una menor capacidad de retencion de agua, lo que podria aumentar la

vulnerabilidad a la erosion, especialmente en areas con pendientes pronunciadas.

45.2.2 Resultado de la seleccién del estrato de suelo

Previo a la seleccion del estrato 6ptimo, se optd en la comparacion de las variables por centrarse
en el contenido de carbono organico en lugar de las proporciones de limo, arcillay arena obtenidas
por teledeteccion, a partir de datos de la fuente SoilGrids. La preferencia por el carbono organico
se fundamenta en su influencia directa en la erodabilidad del suelo y la erosién hidrica. Aunque
las proporciones de textura del suelo son indicadores relevantes, tienden a ser mas estables con el
tiempo. Por otro lado, el carbono orgéanico, siendo un componente critico de la materia organica
del suelo, influye significativamente en la capacidad de retencion de agua y la estabilidad
estructural del suelo, lo que lo hace mas sensible a los cambios que afectan la erosion hidrica.

Analizar el carbono organico se consideré como una alternativa valida, ya que su contenido en el
suelo influye significativamente en su erosividad. Por lo tanto, al comparar los diferentes estratos
de carbono organico en campo con los datos por teledeteccion, se busca establecer una relacion
confiable entre estas mediciones para estimar el factor K, teniendo en cuenta la variabilidad en

profundidad y las condiciones particulares de cada estrato.

Dado que se trata de estratos diferentes, la validacion estricta de uno con el otro puede no ser
factible en el sentido tradicional, pero se pretende determinar cual de los estratos de teledeteccion
es mas adecuado para estimar el factor K de manera mas precisa en funcién de su similitud con
los estratos en campo, priorizando la coherencia en las mediciones y la representacion de las

condiciones reales en las microcuencas de estudio.
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Tabla 4-23: Comparacion entre caracteristicas del suelo medidas en campo y estimadas por teledeteccion en diferentes estratos verticales

Caracteristicas de los puntos de muestreo

Resultados
determinados en
campo (% en
peso)

Resultados estimados a través de
teledeteccion (% en peso)

Sy Coordena | Coordena | Altitud Clases de T Estratos verticales del suelo (cm)
X Y (m.s.n.m.) | Cobertura Vegetal g (0-30) | (30-60) | (0-5) | (5-15) | (15-30) | (30-60)
1 760092 | 9764897 | 3395 Antropico Aglomsgi‘?; Lava, 49 58| 158 121| 103 7,7
2 769281 | 9763442 | 3449 Pasturas Aglomsgtc; Lava., | g7 61| 154| 122| 108 8,2
Aglomerado, Lava,
3 768858 9762005 3550 Herbazal Inundable Dacita 10,1 6,2 12,0 9,6 6,6 6,5
4 769849 9761516 3618 Pasturas Depositos Glaciares 9,7 11,3| 12,5 9,7 6,7 6,4
5 770596 9760398 3621 Herbazal de Paramo | Depositos Glaciares 12,1 7,3 11,7 9,1 6,5 5,7
6 770905 9759448 3495 Pasturas Depdsitos Glaciares 11,9 11,3| 12,7 10,3 7,3 6,3
7 771753 9759468 3433 Pasturas Depositos Glaciares 215 92| 138 10,6 7,0 6,1
8 772514 | 9759424 | 3485 | Herbazal de Paramo Ag'om[‘;;i?; Lava, 85 109| 138 107 73 6,4
9 772034 9758190 3462 Antrépico Depdsitos Glaciares 115 13,3| 14,5 12,2 8,6 7,2
10 774272 9759207 3496 Herbazal de Paramo | Depdsitos Glaciares 9,8 95| 15,0 13,1 9,9 8,1
11 773443 9757051 3451 Pasturas Depdsitos Glaciares 9,8 119| 151 13,4 9,8 8,0
12 773976 9757502 3446 Herbazal de Paramo | Depdsitos Glaciares 1,6 15,7 154 13,3 9,9 8,4
13 775009 9757766 3449 Herbazal de Paramo | Depdsitos Glaciares 25,6 12,1| 14,2 12,5 9,5 8,4
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14 776230 9758096 3455 Herbazal de Paramo - 10,2 85| 14,4 12,3 9,4 8,1
Rocas Volcanicas -
15 776521 9758567 3497 Herbazal de Paramo Sedimentarias y 9,1 54| 14,3 12,6 9,0 7,6
Lavas
Bosque siempre Rocas Volcanicas -
16 776505 9756842 3454 a . P Sedimentarias y 15,6 19,6 14,5 13,4 10,1 7,6
Verde de Paramo
Lavas
Rocas Volcanicas -
17 776397 9755579 3470 Herbazal de Paramo Sedimentarias y 17,7 13,1| 16,5 15,1 12,4 9,2
Lavas
18 776042 9757733 3452 Herbazal de Paramo - 13,0 12,8| 14,6 12,8 9,5 8,1
19 775181 9757562 3444 Herbazal de Paramo | Depositos Glaciares 16,5 18,3| 14,1 12,2 9,2 8,4
20 773109 | 9758032 3441 Antropico Aglomsgg Lava, | 90 215| 148| 126 9,1 7.8
21 771193 9760368 3435 Herbazal Inundable | Depositos Glaciares 4.4 83| 12,7 9,7 6,5 58
22 769321 | 9765032 | 3476 | Herbazal Inundable Aglom;;i?g Lava, 5,7 43| 155| 11,6 9,9 74
Aglomerado, Lava,
23 769053 9764030 3426 Pasturas Dacita 8,8 8,4| 159 12,7 11,1 8,3
24 771329 9759560 3430 Herbazal Inundable | Depdsitos Glaciares 7,1 22,3| 135 10,4 7,0 6,0
25 772529 | 9750255 | 3452 | Herbazal de Paramo Aglomsz?; Lava, 4,7 57| 138 10,7 73 6,4

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023
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La tabla presenta las caracteristicas de los puntos de muestreo en la microcuenca de Atillo. En
total, se muestrearon 25 puntos distribuidos en esta area de la microcuenca. Cada punto de
muestreo se caracteriza por sus coordenadas X y Y, la altitud m.s.n.m., la clase de cobertura
vegetal predominante y la litologia predominante en la ubicacion. Los estratos verticales del suelo
analizados incluyen (0-30) cm, (30-60) cm, (0-5) cm, (5-15) cm, (15-30) cm y (30-60) cm. La
altitud de los puntos varia en un rango de 3395 a 3618 m.s.n.m., y las clases de cobertura vegetal
incluyen pasturas, herbazales inundables, herbazales de paramo, bosque siempre verde de paramo
y areas antropicas.

La litologia predominante en los puntos de muestreo abarca aglomerados, lavas, dacita y depositos
glaciares, junto con la presencia de rocas volcénicas y sedimentarias. Estos datos brindan una
vision integral de las condiciones en la microcuenca de Atillo y sirven de base para el analisis no

estadistico de las caracteristicas de los puntos de muestreo.

Un aspecto relevante es la presencia de herbazales de paramo, ya que estas areas pueden ser
particularmente importantes en la captura y retencion de carbono organico en el suelo. Ademas,
se observa que los estratos verticales del suelo varian en contenido de carbono organico, lo que
sugiere que las condiciones especificas de cada punto de muestreo influyen en este pardmetro.
Estos datos resaltan la importancia de comprender cdmo la cobertura vegetal, la litologia y la
altitud influyen en el contenido de carbono organico del suelo en la microcuenca de Atillo.
También indican que la variabilidad de estas caracteristicas puede afectar la erosion del suelo y,

en Ultima instancia, el factor K en el modelo RUSLE.
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llustracion 4-26: Grafico de dispersion de los datos de carbono organico determinado en campo

y estimado por teledeteccion
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023
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El analisis de dispersion entre los resultados de carbono organico determinados en campo y los
resultados estimados a través de teledeteccidn revela diferentes patrones que tienen implicaciones
significativas. En principio, se observa una similitud moderada entre los datos de campo y
teledeteccidn en el estrato de 0-30 cm, con una tendencia general de aumento en el contenido de

carbono organico a medida que se profundiza en el suelo.

Esta concordancia sugiere que la teledeteccion es capaz de estimar el contenido de carbono
organico a una profundidad considerablemente méas superficial de lo que es cominmente
reportado en estudios de este tipo. Sin embargo, en el estrato de 30-60 cm, se aprecian diferencias
mas notables, donde los datos de teledeteccion tienden a subestimar el contenido de carbono
orgénico en comparacion con los datos en campo. Esta discrepancia podria atribuirse a las
limitaciones de la teledeteccidn en la deteccion precisa de caracteristicas a mayor profundidad en
el suelo, donde la vegetacion y otros factores pueden influir.

La comparacion de los estratos superficiales (0-5 cm y 5-15 ¢cm) es particularmente relevante,
dado que el estrato de 0-5 cm tiende a mostrar una mayor variabilidad en el contenido de carbono
organico, lo que podria estar relacionado con la erosion hidrica y la pérdida de suelo. Esta
variabilidad sugiere que, a esta profundidad superficial, factores como la erosion y la deposicion
de material orgénico tienen un impacto significativo en la concentracién de carbono organico.
Como resultado, la eleccion de centrarse en el estrato de 5-15 cm en lugar del estrato de 0-5 cm
se basa en la coherencia observada entre los datos de teledeteccion y campo, lo que contribuye a
la mejora de las estimaciones del factor K en el modelo RUSLE y a una comprensién mas precisa

de la erosividad de la lluvia en estas regiones de alta montafia.

Finalmente Se llevé a cabo un analisis estadistico de los datos de carbono organico obtenidos en
campo y estimados a través de teledeteccion para determinar el estrato de suelo mas adecuado
para estimar el factor K en el modelo RUSLE. Este andlisis riguroso incluyé una evaluacion
detallada de multiples estadisticos descriptivos que abarcaron tanto los estratos superficiales 0-5

cmy 5-15 cm como los estratos mas profundos 15-30 cm y 30-60 cm.
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Tabla 4-24: Analisis estadistico del carbono organico determinado en campo y estimado a través de teledeteccién
Coeficiente

Desviacion de Error Cuartil Cuartil

Estratos Minimo Méaximo Rango Promedio Mediana :
Estandar

Rango

Variacién Estandar Inferior Superior Intercuartilico

(%)

Resultados determinados en campo
(0-30) 1,6 256 239 10,7 9,8 54 51,0 1,1 7,1 12,1 5,0
(30-60) 4,3 22,3| 18,0 111 10,9 51 45,7 1,0 7,3 13,1 5,8
Resultados estimados a través de teledeteccion
(0-5) 11,7 16,5 4.8 14,3 14,4 1,2 8,7 0,2 13,8 151 1,3
(5-15) 9,1 151 6,0 11,8 12,2 1,5 12,6 0,3 10,6 12,7 2,1
(15-30) 6,5 12,4 59 8,8 9,2 1,6 18,6 0,3 7,3 9,9 2,6
(30-60) 5,7 9,2 3,5 74 7,6 1,0 13,5 0,2 6,4 8,1 1,7

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023
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Al observar los datos estadisticos en cada estrato, se destacan diferencias significativas. El
coeficiente de variacion (%) muestra la variabilidad relativa en cada estrato, y se puede apreciar
que el estrato de 0-30 cm en campo presenta una alta variabilidad con un coeficiente de variacion
del 51.0%, mientras que el estrato de 30-60 cm en campo exhibe un coeficiente de variacion del
45.7%. Por otro lado, en la teledeteccion, el estrato de 0-5 cm presenta un coeficiente de variacion
del 8.7%, y el estrato de 5-15 cm tiene un coeficiente de variacion del 12.6%. Los cuartiles, el

rango intercuartilico y el error estandar también varian entre los estratos.

En términos de tendencias, se observa que los estratos superficiales, como el de 0-5 cm y 0-30
cm en campo, tienden a mostrar medias y medianas con valores mas altos, lo que indica una
mayor concentracion de carbono orgéanico en estas capas. Al comparar los 25 datos de monitoreo
en campo con los datos extraidos por teledeteccidn, se evidencia que estos estratos superficiales
presentan menor variabilidad, representada por cuartiles mas estrechos. Por otro lado, los estratos
maés profundos, como el de 30-60 cm en campo, muestran medias y medianas con valores mas
bajos, lo que sugiere una disminucién en la concentracion de carbono orgéanico a medida que
aumenta la profundidad del suelo. No obstante, en estos estratos profundos, se observa una mayor
variabilidad y cuartiles mas amplios al analizar los 25 puntos extraidos por teledeteccién que
corresponden a las mismas coordenadas de los puntos muestreados en campo. Esto indica que los
estratos superficiales son mas homogéneos en contenido de carbono, mientras que los estratos
profundos muestran una mayor variabilidad y heterogeneidad en la distribucién del carbono

organico del suelo.

En relacion con la eleccion del estrato 6ptimo para estimar el factor K, es evidente que el estrato
de 0-30 cm en campo es el mas adecuado para determinar el impacto de la erosion hidrica en la
region. El andlisis de los estratos estimados por teledeteccion revel6 que tanto el estrato de 0-5
cm como el de 5-15 cm muestran una mayor coherencia en términos de coeficientes de variacion
y cuartiles entre ambas fuentes de datos. Esto indica que, aunque el estrato de 0-5 cm es mas
homogéneo en contenido de carbono, el estrato de 5-15 cm es el 6ptimo al mantener una

variabilidad razonable y reflejar condiciones representativas de la erosion a largo plazo.

La eleccidn del estrato de 5-15 cm se fundamenta en su capacidad para ofrecer una representacion
mas precisa de las condiciones de erosion a largo plazo y la erodabilidad del suelo en la region.
A pesar de su mayor variabilidad en comparacion con el estrato de 0-5 cm, el estrato de 5-15 cm
mantiene una coherencia razonable en términos de coeficiente de variacion y cuartiles tanto en
campo como en los datos estimados por teledeteccion. Esto sugiere que el estrato de 5-15 cm no

solo representa una tendencia hacia las condiciones reales del suelo en la region, sino que también
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mantiene una mayor consistencia en su estimacion por teledeteccion. Por lo tanto, se confirma
que el estrato de 5-15 cm es la eleccion éptima para determinar el factor K y afrontar de manera
efectiva la erosion hidrica en la regién altoandina.

4.5.2.3 Andlisis cuantitativo de las propiedades fisicas y quimicas del suelo en Atillo

Se determinaron los estadisticos de las caracteristicas del suelo, para una mayor comprension de
sus propiedades

Tabla 4-25: Caracteristicas del suelo en el estrato (5-15) cm de la microcuenca de Atillo

Estrato Minim MAXimo Rang Medi | Desviacion Coeficiente de
(5-15) cm 0 0 a estandar  variacion (%)
Arena (%) 40,9 47,0 6,1| 428 1,0 2,3
Limo (%) 34,2 39,2 50| 36,6 1,0 2,7
ANDOSOL | Arcilla (%) 17,1 23,4 6,3| 20,6 1,3 6,2
Carbono
organico 8,6 17,0 84| 12,6 2,1 16,7
(%)
Arena (%) 42,1 44,9 28| 438 0,6 1,4
Limo (%) 35,0 40,3 53| 37,2 1,4 3,7
LEPTLOSO Arcilla (%) 16,4 21,6 51| 19,0 11 5,6
Carbono
organico 11,8 17,2 54| 151 1,4 9,1
(%)

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

El andlisis cuantitativo de las propiedades fisicas y quimicas del suelo en la microcuenca de Atillo,
revela ciertas tendencias importantes. En el caso de los suelos Andosol, se observa que presentan
un contenido de arena que varia entre el 40,9% y el 47,0%, con un coeficiente de variacion (CV)
del 2.3%, lo que indica una relativamente baja variabilidad en este componente. Esto sugiere que
los Andosoles en Atillo tienden a ser mas uniformes en cuanto a su textura arenosa. Por otro lado,
el contenido de carbono organico muestra un rango mas amplio, variando del 8,6% al 17,0%, con
un CV del 16,7%, lo que refleja una mayor variabilidad en este componente. Esto indica que, a
pesar de la uniformidad en la textura, los Andosoles de Atillo son mas variables en lo que respecta
al contenido de carbono organico, lo que podria influir en su erodabilidad y en su capacidad para

retener agua y nutrientes.
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4.5.2.4 Andlisis cuantitativo de las propiedades fisicas y quimicas del suelo en Ozogoche

Se determinaron los estadisticos de las caracteristicas del suelo, para una mayor comprension de
sus propiedades

Tabla 4-26: Caracteristicas del suelo en el estrato (5-15) cm de la microcuenca de Ozogoche

Coeficiente
Estrato - o . Desviacion de
(5-15) cm LOE] R RS (eCh estandar  variacion
(%)
Arena (%) 39,9 47,1 72| 43,8 1,5 3,4
Limo (%) 34,5 39,8 53| 375 0,9 2,4
ANDOSOL
Arcilla (%) 14,6 23,0 84| 187 15 8,2
Carbono organico (%0) 5,7 16,0| 10,2 9,0 1,2 13,8
Arena (%) 39,6 44,8 52| 42,6 1,2 2,8
Limo (%) 35,2 39,5 43| 37,0 0,8 2,3
LEPTOSOL
Arcilla (%) 18,4 22,9 45| 204 1,2 5,6
Carbono orgéanico (%0) 9,2 17,3 81| 13,0 2,1 16,0

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

En la microcuenca de Ozogoche, los Andosoles y Leptosoles también presentan tendencias
similares en cuanto a las propiedades del suelo en el estrato. Los Andosoles muestran un CV del
3,4% para el contenido de arena, mientras que el contenido de carbono organico presenta un CV
del 13,8%, lo que indica una variabilidad considerable en este componente. Por otro lado, los
Leptosoles en Ozogoche tienen un CV del 2,8% para la arena 'y un CV del 16,0% para el carbono
organico, lo que sigue mostrando una variabilidad significativa en el contenido de carbono
organico. Esto sugiere que, en Ozogoche, ambas tipologias de suelos tienen una mayor
uniformidad en las propiedades de arena y una mayor variabilidad en el contenido de carbono

organico en el estrato de 5-15 cm.

4.5.2.5 Andlisis cuantitativo de las propiedades fisicas y quimicas del suelo en Yasepan

Se determinaron los estadisticos de las caracteristicas del suelo, para una mayor comprension de

sus propiedades:
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Tabla 4-27: Caracteristicas del suelo en el estrato (5-15) cm de la microcuenca de Yasepan

Coeficiente
Estrato -~ s . Desviacion de
(5-15) cm Minimo Maximo  Rango estandar  variacion
Arena (%) 41,4 45,0 36| 431 0,7 1,7
Limo (%) 34,1 38,5 44| 36,7 0,9 2,3
ANDOSOL
Arcilla (%) 18,2 22,6 45| 20,2 1,0 5,2
Carbono organico (%) 8,5 16,9 84| 129 2,0 15,7
Arena (%) 42,9 47,0 41| 450 0,8 1,7
Limo (%) 34,4 38,1 38| 364 0,7 1,9
LEPTOSOL
Arcilla (%) 16,0 20,6 47| 18,6 0,9 5,0
Carbono orgéanico (%0) 11,1 16,0 50| 12,8 0,8 6,2

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

En la microcuenca de Yasepan, se observan patrones similares en cuanto a las tendencias en las
propiedades del suelo en el estrato de 5-15 cm. Los Andosoles en Yasepan presentan un CV del
1,7% para la arena y un CV del 15,7% para el carbono organico, lo que indica una menor
variabilidad en las propiedades de arena y una mayor variabilidad en el contenido de carbono
organico. Por otro lado, los Leptosoles en Yasepan tienen un CV del 1,7% para la arena'y un CV
del 6,2% para el carbono organico, lo que muestra una menor variabilidad en las propiedades de
arena y una variabilidad moderada en el contenido de carbono organico. Esto sugiere que, en
Yasepan, los Andosoles y Leptosoles en el estrato de 5-15 cm mantienen tendencias consistentes

con las otras dos microcuencas.

45.2.6 Andlisis global de las propiedades fisicas y quimicas del suelo en las unidades

hidrograéficas

La uniformidad en las caracteristicas de textura del suelo en las tres microcuencas. Tanto en los
Andosoles como en los Leptosoles, sugiere una consistencia en la capacidad de retencion de agua
y nutrientes en estas areas. Esto puede ser relevante para la erosion hidrica, ya que una textura
uniforme tiende a proporcionar una retencién constante de agua, lo que podria ayudar a reducir el

escurrimiento superficial y, por lo tanto, disminuir el riesgo de erosion.
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La variabilidad en el contenido de carbono organico, como se observa en Atillo con coeficientes
de variacion del 16,7% en los Andosoles y del 9,1% en los Leptosoles, puede ser atribuible a
condiciones locales especificas que afectan la materia organica del suelo. Esta variabilidad puede
influir en la capacidad del suelo para retener agua y nutrientes, lo que, a su vez, puede aumentar
o disminuir su resistencia a la erosion hidrica. En contraste, Ozogoche y Yasepan exhiben una
variabilidad ligeramente menor en el contenido de carbono organico, lo que sugiere condiciones
mas consistentes en términos de retencion de nutrientes y agua en el suelo. En resumen, considerar
tanto la uniformidad de la textura del suelo como la variabilidad en el contenido de carbono
organico es fundamental al estimar el factor K y desarrollar estrategias efectivas de mitigacion de
la erosién hidrica en estas microcuencas, ya que estas propiedades fisicas y quimicas pueden
influir directamente en la erodabilidad del suelo.

45.2.7 Andlisis textural de los suelos de la microcuenca de Atillo
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lHustracion 4-27: Tridngulo de textura de los suelos de la microcuenca de Atillo
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

En Atillo, los resultados de textura indican que los Andosoles muestran rangos mas amplios en la
arcillay la arena en comparacion con los Leptosoles, que tienen rangos mas reducidos. Ademas,
los Leptosoles tienen un rango de arena mucho més estrecho en comparacién con el limo y la
arcilla. Esta diferencia en los rangos de textura sugiere que los Leptosoles son mas uniformes en
cuanto a su composicion textural, lo que podria traducirse en una mejor resistencia a la erosion

hidrica debido a su mayor capacidad para retener agua. Por otro lado, los Andosoles con rangos
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méas amplios en arena pueden tener una mayor permeabilidad, pero también pueden ser mas

susceptibles a la erosion.

4.5.2.8 Andlisis textural de los suelos de la microcuenca de Ozogoche
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lustracion 4-28: Tridngulo de textura de los suelos de la microcuenca de Ozogoche

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

En Ozogoche, nuevamente se observa que los Andosoles tienen rangos mas amplios en arcilla y

arena en comparacion con los Leptosoles, que presentan rangos mas reducidos. Ademas, en esta

microcuenca, los Andosoles tienen un rango de arena mas amplio en comparacién con los

Leptosoles, que tienen un rango de arcilla ligeramente mas amplio que el de arena. Esto sugiere

que los Leptosoles en Ozogoche pueden tener una textura mas uniforme, lo que contribuiria a una

mayor resistencia a la erosion hidrica. Los Andosoles con un rango de arena mas amplio pueden

ser mas permeables, pero mas vulnerables a la erosion.

180



4529

Analisis textural de los suelos de la microcuenca de Yasepan
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llustracion 4-29: Triangulo de textura de los suelos de la microcuenca de Yasepan

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

En Yasepan, los Andosoles muestran rangos mas amplios en la arcilla en comparacion con los
Leptosoles, que tienen rangos mas reducidos. Sin embargo, en términos de limo y arena, los
rangos son bastante similares en ambas clases de suelo. En esta microcuenca, los Leptosoles
tienen un rango de arcilla mas amplio en comparacién con el rango de arena 'y limo, lo que sugiere
una textura mas uniforme. Esto podria contribuir a una mayor resistencia a la erosién hidrica en
los Leptosoles de Yasepan. Los Andosoles, con rangos mas amplios, pueden ser mas permeables,

pero potencialmente mas susceptibles a la erosion.

4.5.2.10 Andlisis global del anélisis textural de las unidades hidrogréficas

La variabilidad en los rangos de textura puede tener implicaciones significativas en la
susceptibilidad a la erosion hidrica. Un rango mas amplio, como se observa en los Andosoles,
indica una mayor variabilidad en la textura del suelo, lo que puede resultar en areas con diferente
capacidad de retencion de agua y susceptibilidad a la erosion. Los suelos con rangos mas
estrechos, como los Leptosoles, son mas uniformes en cuanto a su textura, lo que podria contribuir

a una mayor resistencia a la erosion hidrica.

En cuanto a la estructura del suelo, la cantidad de arcilla en el suelo tiende a proporcionar una
mayor estabilidad debido a su capacidad de retener agua y formar agregados, lo que disminuye la

erosion. Por otro lado, la arena es menos efectiva para retener agua y puede ser mas vulnerable a
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la erosion. La estructura del suelo también depende de la cantidad de limo, que actda como un
agente aglutinante. Cuanto mayor sea la cantidad de limo, mayor serd la estabilidad estructural

del suelo.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, en funcién de los resultados presentados y la
variabilidad en los rangos de textura, se puede concluir que la microcuenca de Ozogoche, tanto
en sus Andosoles como en sus Leptosoles, parece tener una mayor susceptibilidad a la erosion
hidrica. Los Andosoles muestran un rango mas amplio en arena, lo que sugiere una menor
uniformidad en la textura, y los Leptosoles también tienen un rango de arena significativo.
Ademas, en los Andosoles de Ozogoche, el rango de arcilla es mas amplio en comparacion con
las otras microcuencas, lo que podria llevar a una mayor variabilidad en la capacidad de retencion
de agua. Esta mayor variabilidad textural en ambas clases de suelo podria contribuir a una mayor
susceptibilidad a la erosidn hidrica en la microcuenca de Ozogoche en comparacion con Atillo y
Yasepan

4.5.2.11 Analisis textural global de los suelos de unidades hidrigraficas
Con los resultados obtenidos de las caracteristicas fiscas se verificaron los intervalos para

determinar en qué clase textural se encuentran lo suelos de las microcuencas, a través de la

siguiente tabla:

182



Tabla 4-28: Clases texturales de suelos con base en las caracteristicas fisicas

Textura .| Arena | Limo | Arcilla Andosol Leptosol
Categoria| . 0 0 Clase textural . :
general (%) | (%) | (%) Atillo Ozogoche Yasepan Atillo Ozogoche Yasepan
Suelosarenosos |\ g0 1501 094 | 010 Arenoso
(textura gruesa)
SRS e 2 70-86 | 0-30 | 0-15 | Areno francosa
(textura
TSI 3 50-70 0-50 0-20 Franco arenoso
gruesa)
Suelos francos 4 23-52 | 28-50 7-27 Franco X X X
(textura 5 20-50 | 74-88 0-27 Franco limoso
mediana) 6 0-20 | 88-100 | 0-12 Limoso
7 20-45 | 15-52 | 27-40 | Franco arcilloso
SHELTS TR Franco arenoso
(textura 8 45-80 | 0-28 20-35 .
arcilloso
moderadamente Franco limoso
fina) 9 0-20 | 40-73 | 27-40 .
arcilloso
Suelos 10 45-65 0-20 35-55 | Arcilloso arenoso
arcillosos 11 0-20 | 40-60 | 40-60 | Arcilloso limoso
(textura fina) 12 0-45 0-40 | 40-100 Arcilloso

Fuente: (Jamieson 1985)

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023
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Los resultados presentados en la tabla de textura muestran que, en su mayoria, los suelos de las
tres microcuencas estan dentro de la categoria de Franco en términos de clase textural. Esto
significa que los suelos tienen una proporcién equilibrada de arena, limo y arcilla, lo que los
coloca en la categoria de textura media. Esta tendencia hacia suelos Franco puede deberse a la

naturaleza equilibrada y heterogénea de las microcuencas estudiadas.

Sin embargo, es importante destacar que, a pesar de la tendencia general hacia la textura "Franco",
existen variaciones en la proporcion de arena, limo y arcilla en los Andosoles y Leptosoles de
cada microcuenca. En algunos casos, como en los Andosoles de Ozogoche, se observa una
proporcion relativamente mas alta de arena, lo que sugiere una tendencia hacia la clase textural
"Franco Arenoso"”. Del mismo modo, en los Leptosoles de Atillo, se registra una proporcion méas
alta de arcilla, lo que podria indicar una tendencia hacia la clase textural "Franco Arcilloso". En
resumen, aunque la tendencia general es hacia suelos "Franco", se observan variaciones en la

proporcion de los componentes texturales en cada microcuenca y clase de suelo.

4.5.2.12 Interpretacion del analisis global del factor K en las unidades hidrogréaficas

Una vez analizada las propiedades fisicas y quimicas por separado y determinada la clase textural,
se utilizaron las ecuaciones del factor K para determinar las distintas relaciones que componen

dichas ecuaciones.

Tabla 4-29: Competentes para la determinacion del factor K de las microcuencas hidrogréficas

Andosol | Leptosol | Andosol | Leptosol | Andosol | Leptosol

Relacién Atillo Ozogoche Yasepan
Arena -Limo 0,2003| 0,2003| 0,2003| 0,2003 0,2003 0,2002
Limo-Arcilla 0,8748| 0,8837| 0,8855| 0,8765 0,8767 0,8835
Relacion CO 0,7500| 0,7500| 0,7500| 0,7500 0,7500 0,7500
Alta concentracion de arena| 0,9998| 0,9997| 0,9997| 0,9998 0,9998 0,9997
Kruslle 0,1314| 0,1327| 0,1330| 0,1317 0,1317 0,1326
Factor K ajustado 0,0173| 0,0175| 0,0175| 0,0173 0,0173 0,0175

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

La uniformidad en las caracteristicas de textura del suelo en las tres microcuencas, tanto en los
Andosoles como en los Leptosoles, sugiere una consistencia en la capacidad de retencion de agua
y nutrientes en estas areas. Esto puede ser relevante para la erosion hidrica, ya que una textura
uniforme tiende a proporcionar una retencion constante de agua, 1o que podria ayudar a reducir el

escurrimiento superficial y, por lo tanto, disminuir el riesgo de erosion.
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Los valores de las relaciones y factores K del modelo RUSLE en los Andosoles y Leptosoles de
las microcuencas Atillo, Ozogoche y Yasepan presentan tendencias bastante estrechas y similares.
En general, las relaciones Arena-Limo y Limo-Arcilla se mantienen muy cercanas en ambas
condiciones de suelo, y la relacion CO (Carbono Organico) es constante en todas las
microcuencas. Esta uniformidad sugiere una consistencia en la textura y composicion organica

del suelo a lo largo de las tres microcuencas.

En términos de erodabilidad, los valores de Factor K ajustado son muy estrechos y se mantienen
similares en todas las microcuencas. Esto sugiere que, en general, los Andosoles y Leptosoles de
las tres microcuencas tienen una resistencia similar a la erosion hidrica. Sin embargo, en un
andlisis méas detallado, se puede notar que, por ejemplo, en Ozogoche, los valores son ligeramente
mas altos, lo que podria indicar una mayor susceptibilidad a la erosion hidrica en comparacion

con Atillo y Yasepan, aunque la diferencia es minima.

453 Interpretacion del factor L.S de las unidades hidrogréficas

Se extrajeron estadisticas significativas de los productos finales del Factor L.S en las
microcuencas de Atillo, Ozogoche y Yasepan para observar las diferencias entre cada una de las

unidades hidrolégicas

Tabla 4-30: Estadisticos del factor L.S en las microcuencas de estudio

Atillo Ozogoche Yasepan
Minimo 0,03 0,03 0,03
Maximo 25,76 23,15 24,44
Rango 25,73 23,12 24,41
Promedio 6,71 5,18 6,68
Desviacion estandar 4,31 3,40 3,73
Coeficiente de Variacién (%) 64,23 65,58 55,85

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

El andlisis de estos estadisticos revela que Atillo muestra valores mas altos en promedio y mayor
variabilidad, lo que implica una mayor susceptibilidad a la erosién en comparacién con Ozogoche
y Yasepan. La presencia de valores maximos significativamente mas altos en Atillo sugiere areas
criticas con un alto riesgo de erosion, posiblemente relacionadas con pendientes pronunciadas y
una topografia accidentada. Ozogoche, a pesar de tener un promedio ligeramente inferior en el
factor L.S, también presenta riesgos considerables de erosion debido a sus valores méaximos.

Yasepan, por otro lado, muestra valores promedio y méximos més bajos en el factor L.S, lo que
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indica una menor susceptibilidad a la erosidn, posiblemente relacionada con su topografia menos

abrupta.

Es importante destacar que, aunque estos resultados proporcionan informacion valiosa sobre la
variabilidad del factor L.S en las microcuencas, no se puede inferir con certeza la gravedad de la
erosion sin considerar otros factores y sin tener en cuenta la reclasificacién de los rasters de los
factores L.S, lo que permitira una evaluacion mas precisa de las &reas con mayor riesgo de erosion

en cada microcuenca.

45.3.1 Analisis del factor L.S de la microcuenca de Atillo

En la siguiente tabla se muestran los estadisticos del raster de la microcuenca reclasificado en

10 clases.
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Tabla 4-31: Estadisticos del raster reclasificado del factor L.S en la microcuenca de Atillo

. Coeficiente
Zonasde Area : : ~ Desviacion -
: Minimo Maximo Rango Promedio de Variacion
intervalos  (Ha) Estandar
(%)
1] 36,95 0,03 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00
2| 12454 0,04 1,79 1,74 0,83 0,47 56,59
3| 106,46 1,79 3,59 1,80 2,74 0,52 18,85
4| 132,38 3,59 5,23 1,64 4,43 0,47 10,59
5| 133,99 5,23 6,80 1,57 6,02 0,45 7,51
6| 133,08 6,80 8,37 1,57 7,58 0,45 5,98
7| 125,53 8,37 9,96 1,59 9,15 0,46 5,00
8| 106,36 9,96 11,71 1,75 10,76 0,50 4,61
9| 68,22 11,71 13,87 2,17 12,65 0,61 4,80
10| 36,59 13,88 16,91 3,03 15,10 0,84 5,57

Realizado por: Imbaquingo, C, 2023
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En la microcuenca de Atillo, al analizar los resultados estadisticos derivados de la reclassificacion
del raster del Factor L.S, se observa que la zona 1, que comprende cuerpos de agua, muestra un
valor constante de 0.03 en todos los estadisticos, 1o cual es coherente con la falta de erosion en
estas areas debido a su inmunidad al escurrimiento. En las zonas de 2 a 10, que incluyen tierras
agricolas y areas de vegetacion, se aprecia un aumento gradual en los valores del factor L.S a

medida que avanzamos de la zona 2 a la zona 10.

El promedio del factor L.S aumenta desde 0.83 en la zona 2 hasta 15.10 en la zona 10, lo que
indica una mayor susceptibilidad a la erosion a medida que la pendiente y longitud de flujo
aumentan en la microcuenca. Esta tendencia se refleja en el coeficiente de variacion (%), donde
las zonas 2 y 3 presentan la mayor variabilidad en el factor L.S, lo que sugiere una mayor
sensibilidad a la erosion, ya que muestran una amplia gama de valores de factor L.S. Por otro
lado, las zonas 6 a 9 exhiben una menor variabilidad en el factor L.S, lo que podria indicar una
menor susceptibilidad a la erosion en estas areas con pendientes menos pronunciadas. En términos
de area, la zona 10 muestra el area mas extensa, lo que implica una mayor superficie susceptible
a la erosion, lo que es relevante para la planificacién de practicas de conservacién del suelo y

manejo de la erosién en Atillo.

4.5.3.2 Analisis del factor L.S de la microcuenca de Ozogoche

En la siguiente tabla se muestran los estadisticos del raster de la microcuenca reclasificado en

10 clases:
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Tabla 4-32: Estadisticos del raster reclasificado del factor L.S en la microcuenca de Ozogoche

Coeficiente
Zonas de . . ~ Desviacion de
. Area (Ha) Minimo Maéaximo Rango Promedio . -
intervalos Estandar Variacion
(%)
1 777,24 0,03 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00
2 117,16 0,10 1,53 1,43 0,83 0,39 47,04
3 134,52 1,53 2,87 1,34 2,22 0,38 17,34
4 313,02 2,87 4,14 1,27 3,51 0,37 10,47
5 246,33 4,14 5,39 1,25 4,76 0,36 7,55
6 743,27 5,39 6,68 1,29 6,02 0,37 6,21
7 126,84 6,68 8,05 1,37 7,34 0,39 5,36
8 99,86 8,06 9,60 1,55 8,77 0,44 5,04
9 40,57 9,60 11,51 1,91 10,44 0,54 5,19
10 46,12 11,51 14,23 2,72 12,58 0,75 5,95

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023
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En la microcuenca de Ozogoche, al examinar los resultados estadisticos de la reclassificacion del
raster del Factor L.S, se encuentra que la zona 1, que abarca cuerpos de agua, mantiene un valor
constante de 0.03 en todos los estadisticos, en linea con la falta de erosion en estas areas. A medida
gue avanzamos desde la zona 2 hasta la zona 10, que incluyen principalmente tierras agricolas y
vegetacion, se observa un incremento gradual en los valores del factor L.S. EI promedio del factor
L.S se eleva desde 0.83 en la zona 2 hasta 12,58 en la zona 10, indicando una mayor
susceptibilidad a la erosion a medida que aumenta la pendiente y longitud de flujo en la
microcuenca. Esta tendencia se refleja en el coeficiente de variacion (%), donde las zonas 2 'y 3
presentan la mayor variabilidad en el factor L.S, lo que sugiere una mayor sensibilidad a la erosion
debido a la topografia accidentada. Por otro lado, las zonas 7 y 10 exhiben una menor variabilidad
en el factor L.S, lo que podria indicar una menor susceptibilidad a la erosion en &reas con
pendientes menos pronunciadas. En términos de area, la zona 6 tiene la mayor extension, lo que
implica una mayor superficie susceptible a la erosion, destacando la importancia de aplicar
estrategias de conservacion en esta region de Ozogoche.

4.5.3.3 Analisis del factor L.S de la microcuenca de Yasepan

En la siguiente tabla se muestran los estadisticos del raster de la microcuenca reclasificado en

10 clases:
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Tabla 56: Estadisticos del raster reclasificado del factor L.S en la microcuenca de Yasepan

Coeficiente

Zonasde Area " - | Desviacion de
Minimo| Maximo Rango Promedio

intervalos| (Ha) Estandar = Variacion
(%)

1| 18,99 0,03 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00
2(1616,13 0,03 191 1,88 1,07 0,49 45,96
311847,61 191 3,52 1,61 2,76 0,46 16,66
412102,49 3,52 5,01 1,49 4,29 0,43 9,97
5(2177,10 5,01 6,47 1,45 5,74 0,42 7,32
62123,91 6,47 7,93 1,47 7,19 0,42 5,88
711979,55 7,93 9,46 1,52 8,67 0,44 5,04
81683,63 9,46 11,11 1,65 10,24 0,47 4,61
9(1172,25| 11,11 13,11 2,00 11,98 0,57 4,72
10| 557,73| 13,11 16,05 2,95 14,24 0,80 5,64

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023
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En la microcuenca de Yasepan, al analizar los resultados estadisticos generados a partir de la
reclassificacion del raster del Factor L.S, se nota que la zona 1, que corresponde a cuerpos de
agua, muestra un valor constante de 0.03 en todos los estadisticos, lo que refleja la ausencia de
erosion en estas areas. A medida que avanzamos desde la zona 2 hasta la zona 10, que abarcan
principalmente tierras agricolas y vegetacion, se aprecia un aumento progresivo en los valores del
factor L.S. El promedio del factor L.S se incrementa desde 1.07 en la zona 2 hasta 14.24 en la
zona 10, indicando una mayor susceptibilidad a la erosion a medida que la pendiente y longitud
de flujo aumentan. Esta tendencia se refleja en el coeficiente de variacion (%), donde las zonas 2
y 3 presentan la mayor variabilidad en el factor L.S, lo que sugiere una mayor sensibilidad a la
erosion debido a la topografia accidentada. Por otro lado, las zonas 7 y 10 exhiben una menor
variabilidad en el factor L.S, lo que podria reflejar una menor susceptibilidad a la erosion en areas
con pendientes menos pronunciadas. En términos de area, la zona 2 abarca la mayor extension, lo
que implica una mayor superficie susceptible a la erosion en Yasepan, lo que destaca la necesidad

de implementar medidas de conservacion del suelo en esta region.

4.5.3.4 Analisis global del factor L.S de las unidades hidrograficas

Al comparar los resultados de los factores L.S en las microcuencas de Atillo, Ozogoche y
Yasepan, junto con las diferencias en la elevacién mediana de la cuenca y los parametros de

relieve, se revelan importantes implicaciones en sus dinamicas hidroldgicas y erosivas.

Atillo, con su elevacion mediana mas alta de 3643 m.s.n.m. y la pendiente media de cuenca mas
pronunciada del 17.85%, presenta una topografia montafiosa y accidentada. Esto se traduce en
una alta susceptibilidad a la erosion, como se refleja en el promedio del factor L.S, que se
incrementa desde 0.83 en la zona 2 hasta 15.10 en la zona 10, junto con una amplia variabilidad
en las zonas 2 y 3. Por otro lado, Ozogoche, con su elevacion mediana de 3826 m.s.n.m. y una
pendiente menos pronunciada del 16.68%, muestra caracteristicas geograficas similares a Atillo,
lo que implica una susceptibilidad a la erosion considerable, como se observa en el aumento
gradual del factor L.S de la zona 2 a la zona 10, con mayor variabilidad en las zonas 2 y 3. Por
altimo, Yasepan, con la elevacion mediana mas baja de 3477 m.s.n.m. y una pendiente mas suave
del 14.80%, exhibe una topografia medianamente accidentada y una menor susceptibilidad a la
erosion, reflejada en un promedio del factor L.S que aumenta progresivamente de la zona 2 a la

zona 10, con mayor variabilidad en las zonas 2 y 3.

Estas diferencias topograficas y las variaciones en los valores del factor L.S tienen un impacto

significativo en la gestion de la erosion y la conservacion del suelo en estas microcuencas.
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Mientras que Atillo y Ozogoche presentan un mayor riesgo de erosion debido a su relieve
accidentado, Yasepan, con su topografia menos abrupta, muestra una susceptibilidad menor. Para
las &reas con pendientes méas pronunciadas, la implementacion de estrategias de conservacion del
suelo es esencial para mitigar la erosion y el deterioro de la calidad del agua. En contraste, en
Yasepan, el enfoque podria estar en la conservacion de la vegetacion y la gestion sostenible de
las tierras agricolas para mantener su menor susceptibilidad a la erosion. Estas diferencias en las
microcuencas ilustran la necesidad de adaptar enfoques de conservacion especificos a las
condiciones topogréaficas de cada region para garantizar una gestion efectiva de los recursos

naturales.

En la microcuenca de Yasepan, los estadisticos generados a partir de la reclassificacion del raster
del Factor L.S también presentan algunas tendencias. En la zona 1, que corresponde a cuerpos de
agua, se observa un valor constante de 0.03, lo que indica la falta de erosion en estas areas.
Conforme se avanza desde la zona 2 hasta la zona 10, que abarcan principalmente tierras agricolas
y vegetacion, se aprecia un aumento progresivo en los valores del factor L.S.

El promedio del factor L.S se incrementa desde 1.07 en la zona 2 hasta 14.24 en la zona 10. Esto
sugiere una mayor susceptibilidad a la erosién a medida que aumenta la pendiente y longitud, lo
cual es consistente con la topografia de la regién. Ademas, el coeficiente de variacién (%) muestra
que las zonas 2 y 3 presentan la mayor variabilidad en el factor L.S, lo que indica una mayor
sensibilidad a la erosion, ya que engloban una amplia gama de valores del factor L.S. Por otro
lado, las zonas 7 y 10 exhiben una menor variabilidad en el factor L.S, lo que podria reflejar una

menor susceptibilidad a la erosion en estas areas.

454 Interpretacion del Factor C de las unidades hidrogréficas

Al examinar los resultados del factor C, fundamentado en el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada, se observan sutiles variaciones a lo largo de los afios en un andlisis raster,
representadas por una gama de colores que abarca desde el azul hasta el verde. Las regiones
coloreadas en tonalidades verdes indican valores mas elevados del factor C, en contraste con las
areas resaltadas en azul, que revelan zonas con valores mas bajos. Estas areas azules pueden
corresponder a cuerpos de agua, tributarios o la principal via fluvial, o incluso podrian indicar la
ausencia de vegetacion, sugiriendo una mayor vulnerabilidad a procesos erosivos en dichas

ubicaciones.

193



La corroboracidn de esta informacidn visual con un analisis estadistico result6 crucial para validar
las interpretaciones derivadas de las imagenes. Este enfoque analitico contribuy6 a identificar
patrones significativos y a proporcionar una base objetiva para entender las variaciones en el
factor C a lo largo del tiempo. Ademas, permitié una evaluacion cuantitativa de la relacion entre
la vegetacion, la presencia de agua y la vulnerabilidad a la erosidn, proporcionando asi una

perspectiva mas rigurosa y respaldada por datos para la discusién de los resultados.

4541 Andlisis del factor C de la microcuenca de Atillo

Se determing el factor C para los afios 2016, 2018, 2020 y 2021 para la microcuenca de Atillo,
donde se aprecian ligeras diferencias como se muestra en el ANEXO A.

A continuacién, se muestran los estadisticos extraidos de cada raster para determinar las

diferencias del factor C para cada afio:

Tabla 4-33: Estadisticos multianuales del factor C en la microcuenca de Atillo
Afios Minimo Maximo Rango Promedio  Desviacion estdndar Coeficiente de variacion (%)

2016 0,040 0,040
2018 | 0,023 0,067| 0,044 0,043 0,003 7,994
2020 | 0,019| 0,073] 0,054 0,041 0,004 9,327
2021 | 0036 0,062] 0,026 0,045 0,002 4,492

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

El analisis de los resultados del raster del Factor C, modelado a partir del NDVI para la
microcuenca de Atillo durante los afios 2016, 2018, 2020 y 2021, revela patrones semejantes en
relacion con los estadisticos extraidos. Se observa una tendencia consistente a la disminucion del
valor promedio del Factor C a lo largo de los afios, partiendo de 0,040 en 2016, 0,043 en 2018,
0,041 en 2020 y alcanzando su punto mas bajo en 2021 con 0,045. Este descenso en el promedio
indica una posible reduccidn en la erosividad del suelo en la microcuenca de Atillo durante ese

periodo de tiempo.

Adicionalmente, la disminucion en la desviacion estandar de 0,004 en 2016 a 0,002 en 2021
sugiere una mayor uniformidad en los valores del Factor C, indicando una reduccion en la
variabilidad entre las distintas areas de la microcuenca. Este fendbmeno podria tener implicaciones
positivas en términos de erosion, ya que una menor variabilidad en el Factor C podria traducirse

en una erosion mas predecible y controlada en la region.
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El coeficiente de variacion (%) también disminuye de 10,35% en 2016 a 4,49% en 2021,
respaldando la tendencia hacia una mayor homogeneidad en los valores del Factor C. Esta
disminucién en la variabilidad puede interpretarse como una mayor consistencia en la erosividad

del suelo en la microcuenca a lo largo de los afios analizados.

En términos de erosividad y erodabilidad, la disminucién general en los valores del Factor C
sugiere una posible reduccion en la capacidad del suelo para generar erosién hidrica. Esto podria
atribuirse a cambios en las practicas agricolas, cobertura vegetal o condiciones climéticas que
hayan afectado la erosividad del suelo en la microcuenca de Atillo. Estos resultados son
fundamentales para comprender las dinamicas de erosion en la region y pueden orientar

estrategias de manejo del suelo para mitigar los riesgos de erosion.

4.5.4.2 Andlisis del factor C de la microcuenca de Ozogoche

Se determino el factor C para los afios 2018, 2019, 2020 y 2021 para la microcuenca de Ozogoche,

donde se aprecian ligeras diferencias como se muestra en el ANEXO B.

A continuacién, se muestran los estadisticos extraidos de cada raster para determinar las

diferencias del factor C para cada afio:

Tabla 4-34: Estadisticos multianuales del factor C en la microcuenca de Ozogoche

Afios Minimo Maximo Rango Promedio | Desviacion estandar Coeficiente de variacion (%6)

2018 0,012 0,069 | 0,057 0,040 0,005 11,168
2019 0,000 0,073 | 0,072 0,038 0,004 11,774
2020 | 0,001 0,096 | 0,095 0,038 0,004 11,338
2021 0,025 0,063 | 0,038 0,043 0,004 9,802

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

El analisis de los resultados del raster del Factor C, derivado del NDVI para la microcuenca de
Ozogoche en los afios 2018, 2019, 2020 y 2021, revela patrones distintivos en relacion con los
estadisticos obtenidos. Se destaca un aumento en el valor maximo del Factor C, alcanzando 0.096
en 2020, en comparacion con 0.069 en 2018. Este incremento podria indicar un aumento en la
erosividad potencial del suelo en &reas especificas de la microcuenca durante ese periodo. A pesar
de la variabilidad en los valores méaximos, el promedio del Factor C muestra una estabilidad
relativa, manteniéndose alrededor de 0.038 a lo largo de los afios analizados. Esta consistencia en
el promedio sugiere que, a pesar de las fluctuaciones en los valores extremos, la erosividad general

del suelo en la microcuenca de Ozogoche se ha mantenido en niveles similares.
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La desviacion estandar, por otro lado, permanece en el rango de 0.004 a 0.005, indicando cierta
variabilidad en los valores del Factor C entre las celdas del raster. El coeficiente de variacidn (%)
oscila entre 9.80% y 11,77%, reflejando una moderada variabilidad relativa al promedio. Esta
variabilidad podria deberse a la heterogeneidad en las condiciones del suelo y la cobertura vegetal

en la microcuenca.

Se observa una mayor variabilidad en los valores del Factor C durante los afios 2018 y 2020,
evidenciado por los coeficientes de variacion del 11,17% y 11,34%, respectivamente. Esta
variabilidad puede atribuirse a la diversidad de coberturas vegetales presentes en la microcuenca,
que incluyen pasturas, herbazales de paramo y areas de influencia antrdpica. Estas variaciones
pueden tener implicaciones significativas en términos de la capacidad del suelo para resistir la
erosion hidrica, ya que diferentes tipos de vegetacion pueden afectar la erosividad del suelo de
manera distinta. Cabe destacar que el afio 2019 muestra un rango mas reducido y un coeficiente
de variacion mas alto (11.77%), lo que sugiere una mayor heterogeneidad en los valores del Factor
C para ese periodo. Esto podria relacionarse con cambios en la cobertura vegetal o condiciones

climéticas especificas durante ese afio.

4.5.4.3 Andlisis del factor C de la microcuenca de Yasepan

Se determind el factor C para los afios 2018, 2019 y 2020 para la microcuenca de Yasepan, donde

se aprecian ligeras diferencias como se muestra en el ANEXO C.

A continuacién, se muestran los estadisticos extraidos de cada raster para determinar las

diferencias del factor C para cada afio:

Tabla 4-35: Estadisticos multianuales del factor C en la microcuenca de Yasepan

Afios Minimo Maximo Rango Promedio  Desviacion estdndar Coeficiente de variacion (%)

2018 | 0,023 0,061| 0,038 0,039 0,003 6,949
2019| 0,013 0,063 | 0,050 0,039 0,004 10,279
2020| 0,000 0,058 | 0,058 0,040 0,003 8,085

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

La evaluacion de los resultados del raster del Factor C, derivado del NDVI para la microcuenca
de Yasepan fue mas limitada dado que solo fue posible obtener datos para los 2018, 2019 y 2020.
Donde se evidencia una variabilidad en los valores del Factor C, destacando el méximo registrado

en 2018 (0,061) y el minimo en 2020 (0,0001). A pesar de estas oscilaciones, el promedio general
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se mantiene relativamente constante alrededor de 0.039, indicando una erosividad media del suelo

en la microcuenca a lo largo de los afios analizados.

La variacion en el rango de los valores del Factor C es mas notable en 2019, con una diferencia
de 0.050 entre el valor minimo y méaximo. Esta variabilidad puede relacionarse con cambios en
la cobertura vegetal o condiciones climaticas especificas durante ese afio. La desviacion estandar,
que oscila entre 0,003 y 0,004, sugiere cierta consistencia en los valores del Factor C entre las
celdas del raster, mientras que el coeficiente de variacion (%) varia entre 6,949% y 10,279%,
reflejando una moderada variabilidad relativa al promedio.

Aunque se observa una ligera disminucion en el promedio del Factor C en 2020, esta variacion
no es significativa. La relacién entre los estadisticos y la tendencia general a la disminucion del
Factor C en afios posteriores podria indicar una reduccion en la erosividad potencial del suelo en
la microcuenca de Yasepan. No obstante, es crucial considerar otros factores, como la cobertura
vegetal especifica en areas criticas, para comprender completamente las implicaciones de estos

resultados.

4.5.4.4 Analisis global del factor C de las unidades hidrograficas

El andlisis integral de los resultados del Factor C, basado en el NDVI, en las microcuencas de
Atillo, Ozogoche y Yasepan arroja una serie de tendencias y variaciones significativas. Al evaluar
el raster cortado por méascara para eliminar la nubosidad, se observa que la microcuenca de Atillo
abarca el 65,01% del area total, Ozogoche el 64,87%, y Yasepan solo el 27,33%. Esta variabilidad
en la cobertura espacial demuestra que Yasepan experimenta una mayor variabilidad climatica,
particularmente en la evapotranspiracion, como se corroboré mediante el sistema Holdridge, que
indicé una mayor razén de evapotranspiracion en Yasepan en comparacion con Atillo y
Ozogoche.

El andlisis global del Factor C, derivado del NDVI, revela tendencias significativas en las tres
microcuencas evaluadas. En la microcuenca de Atillo, se observa una consistente disminucion en
el valor promedio del Factor C a lo largo de los afios, indicando posiblemente una reduccion en
la erosividad del suelo. Esta tendencia se respalda con la disminucién en la variabilidad,

evidenciada por la reduccion en la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

En Ozogoche, a pesar de fluctuaciones en los valores méximos, el promedio se mantiene

relativamente estable, sugiriendo una erosividad general constante. Sin embargo, se destaca un
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aumento en el valor maximo en 2020, indicando una mayor erosividad potencial en areas
especificas. En Yasepan, la variabilidad en los valores del Factor C es mas pronunciada, con
méaximos registrados en 2018 y minimos en 2020. Aunque el promedio se mantiene constante, la
mayor variabilidad podria implicar areas con diferente erosividad. En términos de valores mas
bajos del Factor C, Atillo presenta una disminucién mas marcada, lo que podria indicar una mejor

capacidad del suelo para resistir la erosion hidrica.

Esto podria ser atribuido a cambios en préacticas agricolas o cobertura vegetal. Para la erodabilidad
y erosividad, las tendencias sugieren que Atillo podria experimentar una menor susceptibilidad a
la erosion, mientras que Ozogoche y Yasepan podrian requerir medidas especificas de manejo del
suelo para mitigar riesgos erosivos, especialmente en areas identificadas con valores més altos de
Factor C.

4.6 Interpretacion de la erosion potencial en las unidades hidrogréaficas

El anélisis y discusion de los resultados para la erosién potencial que se expresa en unidades de
T x Halx Afio? de las microcuencas de Ozogoche, Atillo y Yasepan durante el periodo de 2002
a 2021 revelan tendencias significativas en la dinamica de la erosidn en estas areas especificas,
como se puede comprobar en ANEXO D, ANEXO E'Y ANEXO F. Laerosidn potencial, derivada
de la multiplicacién de los factores R, K y L.S, que representan la erosividad de la lluvia, la
erodabilidad del suelo y la topografia, respectivamente, desempefian roles cruciales en la

dindmica de la erosion hidrica.

Tabla 4-36: Resultados de la media multianual de la erosién potencial en las

microcuencas de estudio

Ozogoche | Atillo Yasepan
2002 25,70 33,36 31,80
2003 35,62 46,21 43,93
2004 26,17 34,35 33,19
2005 20,48 27,31 26,42
2006 30,98 40,20 38,15
2007 10,10 12,89 11,53
2008 107,66 137,46 129,29
2009 28,13 36,99 35,20
2010 32,58 42,98 41,85
2011 33,59 43,96 41,78
2012 42,09 54,74 51,70
2013 36,03 44,71 45,22
2014 32,41 40,21 41,50
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2015 38,04 46,88 46,84
2016 44,83 55,32 53,76
2017 47,26 59,38 60,23
2018 40,05 49,53 49,40
2019 41,32 51,18 50,68
2020 35,76 44,34 45,33
2021 48,16 60,43 61,08
Acumulado 756,95 962,43 938,38

Realizado por: Imbaquingo, C, 2023

La tabla que presenta los valores de erosion potencial para las microcuencas de Ozogoche, Atillo
y Yasepan a lo largo de los 20 afios ofrece una vision detallada de las tendencias y fluctuaciones
en la erosién hidrica en cada ubicacion. Ozogoche exhibe una variabilidad marcada a lo largo de
los afos, con picos notables en 2008 y 2017, correspondientes a valores de 107,66 y 47,26,
respectivamente. Estos incrementos coinciden con eventos climaticos extremos y alta erosividad
de la lluvia, como se observo en el andlisis individual del factor R. Atillo, por otro lado, presenta
una tendencia general de aumento progresivo a lo largo de los afios, destacandose en 2008 con un
valor maximo de 137,46. Esta variacion podria relacionarse con la topografia accidentada y la
mayor erosividad de la lluvia, factores discutidos en el anlisis del factor L.S. Yasepan, al igual
que Atillo, experimenta un aumento gradual en la erosion potencial, alcanzando su punto maximo
en 2021 con un valor de 61.08. Este patron podria estar vinculado a las tendencias de variabilidad
en la erosividad de la lluvia, como se describio en el anélisis del factor R.

La variabilidad en la erosion potencial acumulada a lo largo de las dos décadas revela patrones
intrigantes entre las microcuencas de Atillo, Ozogoche y Yasepan. Aunque Atillo y Yasepan
presentan valores de erosién potencial acumulada cercanos, con una ligera ventaja para Atillo, la
microcuenca de Ozogoche destaca al mostrar una erosion acumulada significativamente menor.
Esta discrepancia puede atribuirse a la interaccion compleja entre los factores climaticos,
edafologicos y topograficos. Mientras que Atillo y Yasepan comparten similitudes en la
erosividad de la lluvia, Ozogoche logra una mitigacion eficaz de la erosion potencial debido a su
topografia menos susceptible. La pendiente menos pronunciada y la configuracion geogréafica de
Ozogoche parecen contrarrestar la erosividad de la lluvia, evidenciando la importancia crucial de
considerar la interrelacion de maltiples factores para una evaluacion precisa de la erosion hidrica

a lo largo del tiempo.
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lustracion 4-30: Histograma de la erosion potencial media multianual en las microcuencas de

estudio
Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

El andlisis del histograma de erosion potencial también revela una tendencia general a lo largo de
los 20 afios, indicando un aumento en las tasas de erosion en todas las microcuencas. Aunque la
mayoria de los afios presentan valores moderados, la presencia de eventos extremos en 2008 y

2021 destaca la influencia significativa de estos periodos en la erosion acumulada.

El aumento progresivo a lo largo del tiempo sugiere una posible intensificacion de los factores
que contribuyen a la erosion hidrica en las microcuencas estudiadas. La consistencia en la
tendencia de aumento en la erosion potencial para Atillo y Yasepan, respaldada por los factores
Ky L.S, indica una mayor susceptibilidad a la erosion en estas &reas a medida que avanzan los
afios. En contraste, aunque Ozogoche muestra variabilidad, su erosién potencial acumulada
relativamente menor sugiere una capacidad de compensacion, posiblemente atribuida a su
topografia menos susceptible.

Este patrén global de aumento en las tasas de erosion a lo largo del tiempo destaca la importancia

de considerar medidas de mitigacion y gestién sostenible para contrarrestar los impactos

negativos en los ecosistemas y la disponibilidad de recursos hidricos en estas regiones.
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4.6.1 Comparacion de la erosion potencial con los resultados de las geomorfometrias

En la comparacion de los resultados de las geomorfometrias con los datos de erosion potencial en
las microcuencas de Atillo, Ozogoche y Yasepan, se observan patrones y tendencias significativas
gue ofrecen insights valiosos sobre la dinamica erosiva en estas areas a lo largo de las dos décadas

analizadas.

Ozogoche se destaca por su extensa area, largo perimetro y longitud axial, indicando una mayor
extension territorial y una configuracion alargada en su sistema de drenaje. Esta configuracion
geomorfoldgica se refleja en una tendencia a tener una menor erosion potencial acumulada a lo
largo del periodo evaluado. Aunque Ozogoche exhibe variabilidad anual, su topografia menos
susceptible, respaldada por parametros como el coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc) y el
coeficiente de masividad (Km), parece contrarrestar la erosividad de la lluvia, resultando en tasas

de erosion acumulada més bajas en comparacién con las otras microcuencas.

En contraste, Atillo presenta una cuenca mas compacta y potencialmente una velocidad de
escurrimiento mas rapida debido a su area mas pequefia y menor perimetro. Sin embargo, los
resultados de erosion potencial acumulada para Atillo tienden a ser mayores, sugiriendo que, a
pesar de su forma mas compacta, la microcuenca experimenta tasas de erosiébn mas altas. Este
fendmeno puede explicarse por la presencia de una topografia accidentada, como se evidencia en

la pendiente media de la cuenca (Pmc), que indica un relieve pronunciado.

Yasepan, ubicada en un punto intermedio en términos de area, perimetro y longitud axial de la
cuenca, muestra valores de erosion potencial acumulada cercanos a los de Atillo. A pesar de
compartir caracteristicas similares con Atillo en cuanto a la forma alargada, Yasepan presenta una
pendiente media de la cuenca (Pmc) mas baja y altitudes mas bajas. Estos factores sugieren una
menor susceptibilidad a la erosion en comparacion con Atillo, aunque adn experimenta tasas

significativas de erosion potencial.

La altimetria también juega un papel crucial en la dindmica de la erosion. Atillo, con altitudes
mas bajas y una diferencia altitudinal (Dac) de 609 m, exhibe tasas de erosién potencial
acumulada més altas. Ozogoche, a pesar de tener la diferencia altitudinal méas alta (935 m),
muestra tasas relativamente bajas, posiblemente debido a su topografia menos accidentada.
Yasepan, con altitudes intermedias y una diferencia altitudinal de 453 m, presenta valores

cercanos a Atillo, respaldando la influencia de la altimetria en los procesos erosivos.
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En términos de relieve, la pendiente media de la cuenca (Pmc) y la caracterizacion del tipo de
relieve respaldan la relacion entre la topografia y la erosion potencial. Atillo y Ozogoche, con
relieves accidentados, presentan tasas de erosion acumulada mas altas, mientras que Yasepan, con

un relieve medianamente accidentado, muestra tasas comparativamente menores.

En resumen, la comparacidn de los resultados de geomorfometrias con la erosion potencial indica
que, a pesar de la forma més compacta de Atillo, su topografia accidentada contribuye a tasas de
erosion potencial acumulada mas elevadas. Ozogoche, con su configuracion geomorfoldgica
alargada y topografia menos susceptible, exhibe tasas mas bajas. Yasepan, intermedia en varios
aspectos, presenta valores cercanos a Atillo, destacando la complejidad de las interacciones entre
la forma de la cuenca, la topografia y la dindmica erosiva. En definitiva, Ozogoche muestra la
menor erosion potencial acumulada, respaldada por su extensa area, configuracion alargada y

topografia menos pronunciada.

4.7 Interpretacion de la erosion hidrica real del suelo de las unidades hidrogréaficas

La limitacion en la determinacion de la erosion real debido a las restricciones en el factor C,
provocadas por la teledeteccion y la variabilidad climatica, plantea desafios significativos en la
obtencion de resultados precisos y representativos. La incapacidad para obtener datos completos
de la cuenca debido a la presencia de nubosidad en las iméagenes satelitales, asi como la restriccion
temporal a partir de 2016, junto con la necesidad de recortar los datos con mascaras, introduce

incertidumbres en la interpretacién de los resultados.

A pesar de estas limitaciones, se presentan datos sobre la erosién hidrica real para las
microcuencas de Ozogoche, Atillo y Yasepan, destacando el rango, promedio, desviacion
estandar y coeficiente de variacion para cada afio evaluado (2016, 2018, 2019, 2020 y 2021).
Estos resultados, aunque incompletos debido a la presencia de espacios vacios en los pixeles
eliminados durante el proceso de emascaramiento, proporcionan una vision general de la

variabilidad en las tasas de erosion real a lo largo de estos afios.
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Tabla 4-37: Estadisticos de la erosion hidrica real multianual en las

microcuencas de estudio

Ozogoche Atillo Yasepan

Minimo - 0,01 -
Maximo - 9,93 -
Rango - 9,93 -
2016 Promedio - 1,99 -
Desviacion estandar - 1,43 -
Coeficiente de variacion (%) - 71,96 -
Minimo 0,01 0,01 0,01
Maximo 7,48 8,79 7,19
2018 Rango _ 7,47 8,79 7,18
Promedio 1,61 1,89 2,05
Desviacion estandar 1,09 1,35 1,02
Coeficiente de variacion (%) 67,89| 71,44 49,80
Minimo 0,00 0,01
Maximo 7,36 - 7,84
Rango 7,36 - 7,83
2019 Promedio 1,57 - 2,13
Desviacion estandar 1,07 - 1,07
Coeficiente de variacion (%) 67,88 - 50,46
Minimo 0,00 0,01 0,00
Maximo 6,18 9,89 6,56
2020 Rango _ 6,18 9,88 6,56
Promedio 1,36 1,61 1,93
Desviacion estandar 0,92 1,16 0,94
Coeficiente de variacion (%o) 67,79| 71,75 48,77
Minimo 0,01 0,01 -
Maximo 9,75| 10,30 -
Rango 9,74 10,28 -
2021 Promedio 2,07 2,43 -
Desviacion estandar 1,40 1,70 -
Coeficiente de variacion 67,59| 70,08 -

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

En la tabla de estadisticos de erosién hidrica real multianual para las microcuencas de Ozogoche,

Atillo y Yasepan, se observaron variaciones notables a lo largo de los afios, proporcionando

informacidn detallada sobre la dindmica de la erosién en estas areas.

En términos generales, se evidenciaron fluctuaciones en el rango de tasas de erosion, siendo los
afios 2016 y 2021 criticos con los valores mas altos para Ozogoche. Estos picos indican una

considerable variabilidad en la magnitud de la erosion durante esos periodos. Ademas, el
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promedio de erosion mostrd una tendencia al aumento en los afios mas recientes, destacandose

2021 como el afio con los valores mas altos para las tres microcuencas.

La desviacion estandar, que mide la dispersién de los datos con respecto al promedio, presentd
picos notables en 2016 y 2021 para Ozogoche, 2018 para Atillo, y 2019 para Yasepan. Estos
resultados indican una mayor variabilidad en las tasas de erosion en esos afios especificos,

sugiriendo condiciones ambientales o eventos extremos que afectaron la consistencia de los datos.

El coeficiente de variacion, expresado en porcentaje, reveld la proporcion de la desviacion
estandar con respecto al promedio. En general, se observaron coeficientes de variacion elevados,
especialmente en 2016 y 2021 para Ozogoche, indicando una considerable variabilidad relativa
en esas temporadas. Esto sugiere que estos afios fueron particularmente susceptibles a cambios

abruptos en las tasas de erosion.

Al focalizarse en los afios 2018 y 2020, los Unicos en los que se tienen valores para las tres
microcuencas, se pudo constatar que Atillo presentd el promedio mas bajo de erosion en ambos
afios, con valores de 1.89 y 1.61, respectivamente. Por otro lado, Yasepan exhibio6 los promedios
mas altos, con valores de 2.05 en 2018 y 1.93 en 2020. Ozogoche se ubic6é en una posicién

intermedia, con valores de 1.61 y 1.36 para los afios respectivos.

En consecuencia, la erosion hidrica real en Atillo present6 las tasas mas bajas, mientras que en
Yasepan experimentd las mas altas en los afios analizados. En Ozogoche se situ6 en un punto
intermedio. Estos resultados sugieren una variabilidad significativa en la erosion hidrica real entre
las microcuencas, resaltando la importancia de comprender la variabilidad temporal en la

dinamica erosiva de estas regiones.

4.7.1 Comparacion de la erosion hidrica real con el comportamiento bioclimético

El analisis comparativo entre los resultados de erosion hidrica real y el comportamiento
bioclimatico en las microcuencas de Ozogoche, Atillo y Yasepan proporciona una perspectiva
integral para evaluar las tendencias y determinar la influencia de factores ambientales en la

erosion hidrica.

En términos de erosidn hidrica real, se observo una variabilidad significativa a lo largo de los
afios, destacando los afios 2016 y 2021 como criticos con tasas més altas, especialmente en la

microcuenca de Ozogoche. La tendencia al aumento en las tasas de erosion en los afios mas
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recientes fue evidente, con 2021 presentando los valores mas altos para las tres microcuencas.
Contrastando con estos hallazgos, el analisis bioclimatico reveld diferencias notables entre las
microcuencas. Atillo y Yasepan mostraron una tendencia a la disminucién en Biotemperatura,
mientras que Ozogoche presentd inicialmente valores mas bajos y fluctuaciones. En cuanto a la
Precipitacion acumulada, Atillo exhibid fluctuaciones anuales, mientras que Yasepan y Ozogoche
mantuvieron una tendencia mas estable. La Evapotranspiracion disminuy6 en todas las

microcuencas, siendo menos pronunciada en Yasepan.

La aplicacion del Sistema de Holdridge destacé diferencias en las clasificaciones de humedad y
altitud. Atillo y Yasepan se categorizaron como "semisaturacion,” mientras que Ozogoche fue
clasificada como "superhtimedo." Estas diferencias tienen implicaciones para la disponibilidad de
agua y la vulnerabilidad a la erosién.

En términos de comparacion, los resultados de erosion hidrica real respaldan la clasificacion de
Ozogoche como "superhimedo,"” ya que este presentd tasas mas altas de erosion. Sin embargo,
Atilloy Yasepan, clasificadas como "semisaturacion," exhibieron tasas de erosion mas bajas. Esta
discrepancia sugiere que la mayor disponibilidad de agua en Ozogoche podria contribuir a tasas

de erosion mas elevadas.

Al centrarse en los afios 2018 y 2020, donde se tienen datos para las tres microcuencas, se
confirma que Atillo exhibi6 las tasas mas bajas de erosién, respaldando la clasificacion
bioclimatica. Yasepan, con tasas de erosién mas altas, presenta una tendencia coherente con su
clasificacion como "semisaturacién." Ozogoche, aungue clasificada como "superhimedo,"

muestra tasas intermedias de erosion.

La comparacion entre la erosion hidrica real y el comportamiento bioclimatico respalda la idea
de que las condiciones climaticas, especialmente la disponibilidad de agua, influyen en las tasas
de erosidn. Atillo, con caracteristicas "semisaturadas,”" presenta tasas mas bajas, mientras que
Yasepan y Ozogoche, con condiciones mas himedas, muestran tasas mas altas de erosion,

especialmente evidentes en los afios 2018 y 2020
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4.8 Comparacion de los resultados de las tasas de erosion potencial con las tasas erosion

hidrica real

Al examinar los datos de la tabla que presenta la media de los raster de erosion potencial y erosion
hidrica para las microcuencas de Ozogoche, Atillo y Yasepan, se observan variaciones temporales

que reflejan las fluctuaciones en la erosion potencial en comparacién con la erosion hidrica real.

Tabla 4-38: Comparacion de la media multianual de la erosion potencial con la

erosion hidrica real

Osogoche Atillo Yasepan
2016 - - 1,99 48,99 - -
2017 - - - - - -
2018 1,61 40,11 1,89 43,93 2,05 52,95
2019 1,57 41,36 - - 2,13 54,26
2020 1,36 35,89 1,61 39,42 1,93 48,68
2021 2,07 48,27 2,43 53,53 - -

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023

La comparacion revela que las tasas de erosién hidrica real son significativamente inferiores a las
tasas de erosion potencial en los dos afios analizados. Esto respalda la idea de que la vegetacion
de paramo en las microcuencas ha logrado reducir efectivamente la erosion, contrarrestando las
condiciones propicias para la erosidn potencial basadas en la geomorfometria. La limitacién de
datos para 2018 y 2020 en las tres microcuencas destaca la necesidad de un monitoreo continuo
y la consideracion de las limitaciones temporales para obtener una comprension completa de la

dindmica erosiva en estas areas.
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lustracion 4-31: Histograma de la erosion hidrica real media multianual en las

microcuencas de estudio

Realizado por: Imbaquingo, C, 2023
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El histograma ofrece una representacion visual de las discrepancias entre las tasas de erosion
potencial y erosion hidrica real en las microcuencas de Ozogoche, Atillo y Yasepan. Al
correlacionar los niveles del histograma con los estandares de erosién tolerable, delineados en la

Tabla 2, se destaca una interesante dinamica.

En el caso de Ozogoche, sus tasas tanto de erosion potencial como hidrica real, registradas en los
afios 2018 y 2020, se sittan en el nivel "Muy Bajo" de erosion tolerable. Este resultado sugiere
que la presencia de una extensa cobertura de vegetacion de paramo en Ozogoche ha demostrado
ser altamente eficaz en la mitigacion de procesos erosivos. En contraste, Atillo y Yasepan,
especialmente en el afio 2018, revelan tasas que se encuentran en niveles superiores, indicando

una mayor susceptibilidad a la erosion.

Analizando por separado la erosién potencial y la erosion hidrica real, se observa que Atillo y
Yasepan tienden a exhibir tasas més elevadas en ambos casos, sugiriendo una mayor
predisposicion a la erosion. Esta inclinacion es especialmente pronunciada en el afio 2018. La
vegetacion de paramo, presente de manera prominente en estas microcuencas, juega un papel
clave en este escenario. Su efecto en la reduccion de la erosién potencial es evidente, pero la
discrepancia entre las tasas potenciales y reales resalta su contribucion adicional en la mitigacion

de la erosién efectiva.

Las diferencias entre las tasas de erosion potencial y real reflejan la capacidad de la vegetacién
de paramo para contrarrestar las condiciones propicias para la erosion basadas en la
geomorfologia. La vegetacion de paramo actGa como una barrera natural, reduciendo
significativamente las tasas de erosién y resaltando la importancia de la conservacion de este
ecosistema en la preservacion de la integridad de las microcuencas. La limitacion temporal de los
datos, especialmente en los afios 2018 y 2020, subraya la necesidad de un seguimiento continuo

para obtener una comprension mas completa de la dindmica erosiva en estas areas.

Tabla 4-39: Porcentaje de disminucion de pérdida de suelo de la erosion real

con respecto a la erosion potencial

Ozogoche | Atillo Yasepan
2016 - 95,94 % -
2017 - - -
2018 95,99 % 95,70 % 96,12
2019 96,21 % - 96,08
2020 96,22 % 95,91 % 96,04
2021 95,71 % 95,47 % -

Realizado por: Imbaquingo, C., 2023
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Es relevante subrayar que el andlisis del porcentaje de disminucion de la pérdida de erosion
potencial en comparacién con la erosion hidrica real refleja la eficacia de la vegetacion, evaluada
a través del factor C, en mitigar la pérdida de suelo en las microcuencas de Ozogoche, Atillo y

Yasepan.

Los datos de la tabla indican que la presencia de vegetacion contribuye a una disminucion
sustancial, aproximadamente del 95 al 96%, en la pérdida del suelo. Este hallazgo sugiere que la
vegetacion actlla como un factor protector clave, influyendo significativamente en las tasas de
erosion. En zonas altoandinas con caracteristicas especificas, como pasturas, herbazales de
paramo y bosques siempre verdes de paramo, se observa la capacidad de estos ecosistemas para
reducir la erosion hidrica. Este papel destacado de la vegetacion enfatiza la importancia de
considerar estrategias de conservacion y manejo sostenible para preservar estos elementos

naturales, fundamentales para la estabilidad del suelo en contextos de alta montafia.

La presencia de vegetacion de paramo, como se evidencia en la clasificacion de cobertura del
suelo, ha influido en la disminucion de la erosion potencial en comparacién con la erosién hidrica
real. Aunque se observan tasas de erosion potencial relativamente altas, la vegetacién de paramo
ha actuado como un factor mitigante, especialmente en Atillo, donde a pesar de su forma
compacta y pronunciada topografia, la erosion potencial no se traduce completamente en erosion

hidrica real, indicando una cierta capacidad de retencion del suelo.
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CAPITULO V

5. MARCO PROPOSITIVO

Propuesta de plan integral de conservacion y restauracion de ecosistemas de paramo para mitigar

la erosidn del suelo y promover la sostenibilidad ambiental en microcuencas altoandinas de Atillo,

Ozogoche y Yasepan.

5.1

511

Presentacion del estudio y socializacion de la comunidad

Obtencion de permisos y autorizaciones para acceso a la comunidad

Coordinacion con autoridades: El personal técnico del proyecto se pondré en contacto con
las autoridades gubernamentales locales y regionales pertinentes para obtener todos los
permisos y autorizaciones requeridos. Esto incluye permisos de acceso a areas protegidas,
permisos de investigacion, y cualquier otro documento legal necesario.

Registro documental: Se llevard un registro minucioso de todos los permisos Yy
autorizaciones obtenidos. Este registro incluird detalles como fechas de emision, vigencia y

cualquier condicién especifica impuesta por las autoridades.

5.1.2 Contacto inicial con la comunidad para la explicacion de la importancia del estudio

Reuniones iniciales: El equipo de trabajo organizara reuniones iniciales con lideres
comunitarios y representantes locales. Estas reuniones serviran como un primer
acercamiento para establecer relaciones de confianza y explicar brevemente el propésito del
estudio.

Identificacion de actores clave: Durante estas reuniones iniciales, se identificaran actores
clave en la comunidad, como lideres comunitarios, educadores y personas influyentes, que

puedan desempefiar un papel importante en la comunicacion y colaboracion futuras.

5.1.3 Presentacion de los resultados determinados y los beneficios para la comunidad

Talleres informativos: Se llevaran a cabo talleres informativos con la comunidad en los que
se presentaran los objetivos especificos del estudio del modelo RUSLE. Se explicard como
los resultados del estudio pueden beneficiar a la comunidad en términos de conservacion del

suelo, calidad del agua y bienestar general.
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- Material didactico: Se proporcionara material didactico en forma de presentaciones
visuales, folletos y graficos que simplifiquen la comprensién de los conceptos técnicos

involucrados en el modelo RUSLE.

5.1.4 Exposicion de la pertinente validacion del modelo RUSLE en campo y su significancia

- Charlas técnicas: Se llevaran a cabo charlas técnicas que expliquen de manera detallada
como se realizard la validacion del modelo RUSLE en campo. Se destacard la importancia
de esta validacion para garantizar resultados confiables y precisos.

- Ejemplos practicos: Se proporcionaran ejemplos practicos y casos de estudio relacionados
con la validacién del modelo RUSLE en otras regiones, destacando como esta validacion ha

conducido a la implementacion exitosa de medidas de conservacion.

5.1.5 Socializacion sobre la relevancia del monitoreo de campo a corto y largo plazo

- Talleres de monitoreo: Se realizaran talleres de monitoreo para explicar a la comunidad la
importancia de evaluar constantemente los cambios en el terreno y en los sistemas hidricos
a lo largo del tiempo.

- Demostracidn de equipamiento: Se mostraran los equipos de monitoreo que se utilizaran,
como estaciones meteorolégicas, medidores de caudal, y sistemas de teledeteccion, para que

la comunidad comprenda como se obtendran los datos.

5.1.6 Establecimiento de un diadlogo continuo y participacion de la comunidad en el

monitoreo

- Creacién de comités: Se fomentara la creacion de comités o grupos de trabajo que incluyan
a miembros de la comunidad. Estos comités seran espacios de participacion activa y
colaboracion en la toma de decisiones.

- Canales de comunicacion: Se establecerdn canales de comunicacién regulares, como
reuniones periddicas y grupos de chat, para mantener un dialogo constante con la comunidad.

La comunicacion sera bidireccional para recibir retroalimentacion y resolver inquietudes.

5.1.7 Concientizacion del impacto de la erosion hidrica en las microcuencas

- Charlas educativas continuas: Se organizardn charlas educativas regulares que

profundicen en los efectos perjudiciales de la erosion hidrica en las microcuencas. Se
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explicard como la erosion afecta la calidad del agua, la pérdida de suelo fértil y la
biodiversidad local.

- Uso de datos y ejemplos locales: Se utilizaran datos y ejemplos locales para ilustrar cémo
la erosién hidrica ha impactado directamente en la comunidad y su entorno, lo que aumentara

la conciencia sobre la relevancia del estudio.

5.1.8  Identificacion de zonas erosionadas con impacto en los sistemas hidricos de la cuenca

- Levantamiento topogréfico: Se realizard un levantamiento topogréfico de las areas de
estudio con mayor susceptibilidad a ser erosionadas con base en los datos obtenidos del
andlisis geoespacial determinado para identificar las zonas mas vulnerables a la erosion
hidrica.

- Mapeo de riesgos: Utilizando tecnologias SIG y sistemas de informacidn geoespacial, se
crearan mapas de riesgos que indiquen las areas criticas en términos de erosion estimadas en

este estudio y posibles efectos en los sistemas hidricos de la cuenca.

5.1.9 Evaluacion de posibles riesgos hidromorfolédgicos y geomorfolégicos en la comunidad

- Estudio geomorfoldgico: Con base en los resultados geomorfoldgicos, se evaluara los
riesgos relacionados con la morfologia del terreno en la comunidad. Esto incluira el analisis
de la pendiente, la erosion del suelo y la identificacion de areas propensas a deslizamientos.

- Anadlisis hidromorfoldgico: Con base en los resultados hidromorfoldgico se determinaran
los procesos hidroldgicos que interactian con la morfologia del terreno. Esto ayudara a
identificar posibles inundaciones, cambios en los cursos de agua, erosion fluvial y otros

riesgos relacionados con el cauce principal o los tributarios.

5.1.10 Analisis del impacto de la erosion en los ecosistemas locales y sus consecuencias para

la comunidad

- Estudio de impacto ambiental: Se llevard a cabo un estudio exhaustivo de impacto
ambiental para evaluar cdmo la erosion hidrica ha afectado a los ecosistemas locales en las
microcuencas Y el porcentaje de degradacion del suelo en estos ecosistemas, incluyendo la
pérdida de biodiversidad, y posibles impactos en la calidad del agua.

- Evaluacion de consecuencias socioeconomicas: Se analizardn las consecuencias
socioeconomicas de la erosion en la comunidad, incluyendo la pérdida de medios de vida, la

disminucion de la productividad agricola y otros impactos en el bienestar de la poblacion.
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5.2

Validacién y Calibracion del Modelo RUSLE

5.2.1 Preparacion del equipo técnico para la validacion del modelo

Seleccion del equipo técnico: Se trabajard de conjuntamente con expertos en geologia,
hidrologia, y erosion hidrica. Estos profesionales desempefiardn un papel crucial en la
validacion y calibracion del modelo RUSLE, comparando los datos del modelo estimados
por teledeteccion y los resultados en campo, ya que su experiencia permitird abordar los
desafios especificos de la cuenca.

Competencias: El personal técnico seleccionado tendrd competencia en una variedad de
areas relevantes para la validacion del modelo. Esto incluird el uso de equipos de campo,
software de geoprocesamiento y técnicas de medicion de erosion. La capacitacion
garantizara que todos los involucrados tengan las habilidades necesarias para llevar a cabo
las actividades de validacion de manera efectiva.

5.2.2 Evaluacion de las condiciones de campo para la validacion empirica

Seleccion de sitios de validacion: La eleccion de los sitios de validacion es un paso critico.
Se llevara a cabo un anélisis geoespacial exhaustivo de la cuenca para identificar lugares que
sean representativos de las diferentes condiciones de erosién y factores ambientales
presentes. Con base a la erosion potencial y la erosion hidrica determinadas en este estudio.
Seguidamente se ira al campo con las coordenadas de la zona identificada, a comprobar los
lugares que previamente fueron estimaos por un analisis geoespacial. Esto garantizara que
los resultados de la validacién sean aplicables a toda la cuenca.

Caracterizacion del terreno: En esta fase, se realizard una caracterizacion detallada del
terreno en los sitios de validacion. Esto incluird el mapeo topografico preciso, la
determinacion de la composicion del suelo, la evaluacion de la vegetacion y la identificacion
de la red de drenaje. Estos datos son esenciales para comprender las condiciones locales que

influyen en la erosién hidrica.

5.2.3 Recopilacion de datos de campo para la validacion del modelo

Mediciones de erosion: Se llevaran a cabo mediciones directas de la erosion en los sitios de
validacion. Esto implicara la instalacion de trampas de sedimentos para recopilar datos sobre
la cantidad de suelo erosionado. Ademas, se medira la escorrentia superficial y se registraran

otros parém etros relevantes.
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- Datos climaticos: La recopilacion de datos climaticos sera fundamental. Se instalaran
estaciones meteoroldgicas portatiles en lugares estratégicos de la cuenca para registrar
informacidn precisa sobre la precipitacion, la temperatura y otros factores climaticos que

influyen en la erosién hidrica.

5.2.4 Comparacién de datos de campo con resultados del Modelo RUSLE

- Procesamiento de datos: Todos los datos de campo recopilados se procesaran
meticulosamente. Se calculara la erosion real observada en los sitios de validacion y se
comparard con los resultados proporcionados por el Modelo RUSLE. Esta comparacion
revelaré cualquier discrepancia entre los datos medidos y los pronosticados por el modelo.

- Andlisis de desviaciones: Si se encuentran diferencias significativas entre los datos de
campo Y los resultados del modelo, se llevara a cabo un andlisis detallado para identificar las
causas de estas desviaciones. Esto puede incluir la revision de pardmetros del modelo, como

la cobertura vegetal, la pendiente del terreno o la erosion real.

5.2.5 Andlisis estadistico de la precision y exactitud del modelo RUSLE

- Estadisticas de error: Para evaluar la precision y exactitud del Modelo RUSLE, se
calcularan diversas estadisticas de error, como el error absoluto medio y la raiz cuadrada del
error cuadratico medio. Estas métricas proporcionaran una medida cuantitativa de cuan cerca

estan los resultados del modelo de los datos de campo reales.

5.2.6  Ajuste de parametros del modelo RUSLE segun resultados de la validacion

- Analisis de parametros: Con los datos de validacion en mano, se procederd a un minucioso
analisis de los pardmetros utilizados en el Modelo RUSLE. Estos pardmetros pueden incluir
la erosividad de la lluvia (R), la erodibilidad del suelo (K), la longitud y la pendiente (LS), y
la cobertura vegetal (C). El ajuste de estos parametros es crucial para mejorar la precision
del modelo en la prediccion de la erosion hidrica en la cuenca.

- lteracion y optimizacion: A través de iteraciones cuidadosamente planificadas, se
realizaran ajustes en los valores de los parametros para minimizar las discrepancias entre los
resultados del modelo y los datos de validacién. Este proceso de optimizacién se basara en
técnicas estadisticas y de modelado para encontrar la combinacion 6ptima de parametros que

se ajuste mejor a las condiciones locales.
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5.2.7 Calibracién de factores R, Ky C del modelo RUSLE

- Calibracion detallada: Los factores R, Ky C, que representan la erosividad de la lluvia, la
erodibilidad del suelo y la cobertura vegetal, respectivamente, se someteran a una calibracion
detallada. Esto implica ajustar estos factores a los datos de validacion especificos de la
cuenca, lo que permitira un modelado mas preciso de la erosion hidrica.

- Meétodos de calibracion: Se emplearan técnicas de calibracion que pueden incluir analisis
de regresion, métodos de optimizacion y algoritmos avanzados para encontrar los valores

Optimos de los factores R, K'y C que se ajusten mejor a las caracteristicas de la cuenca.

5.2.8 Monitoreo de cambios temporales de erosion a corto plazo

- Establecimiento de puntos de monitoreo: Se implementaran puntos de monitoreo
estratégicos en toda la cuenca para medir continuamente la erosion a corto plazo. Esto
incluird la instalacion de estaciones de monitoreo y la recopilacion regular de datos sobre la
erosion actual.

- Andlisis de tendencias: Los datos recopilados se utilizaran para analizar las tendencias
temporales en la erosion hidrica. Esto permitira identificar areas criticas que experimentan
cambios significativos en un corto periodo y adaptar las estrategias de conservacion en

consecuencia.

5.2.9 Evaluacion de tendencias de erosion a largo plazo

- Anadlisis de datos historicos: Ademas de monitorear la erosion a corto plazo, se realizard un
analisis exhaustivo de datos histéricos, obtenidos en el analisis bioclimatico de este estudio.
Esto permitira evaluar las tendencias a largo plazo en la erosién hidrica en la cuenca.

- Modelado prospectivo: Se utilizaran técnicas de modelado prospectivo con base en los
datos obtenidos en este estudio de la erosion para proyectar las tendencias de erosion a largo
plazo bajo diferentes escenarios de conservacion y desarrollo. Esto ayudara a planificar

medidas a largo plazo para mitigar la erosién y sus efectos.

5.2.10 Evaluacion de la utilidad del modelo RUSLE para pronosticar la erosion

- Validacion continua: La utilidad del Modelo RUSLE en la prediccion de la erosion se

evaluara de manera continua a medida que se recopilen més datos de campo. Se compararan
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5.3

los resultados pronosticados por el modelo con las mediciones reales de erosién, y se
ajustaran los parametros si es necesario.

Comunicacion de resultados: Los resultados de esta evaluacion se comunicaran a todas las
partes interesadas, incluido el equipo técnico, la comunidad y las autoridades responsables
de la gestidn de la cuenca. Esto garantizara que el modelo se utilice de manera efectiva en la
toma de decisiones relacionadas con la conservacién y la gestién de la erosion hidrica en la

cuenca.

Disefio personalizado de terrazas de escorrentia

5.3.1 Socializacién de los beneficios y resultados a la comunidad

Sesiones informativas: Se organizaran reuniones informativas con representantes de la
comunidad para explicar los beneficios de las terrazas de escorrentia. Se destacara como
estas estructuras pueden reducir la erosion, preservar los recursos hidricos y mejorar la
calidad del suelo.

Participacion activa: Se fomentara la participacion activa de la comunidad en la
identificacion de las areas mas criticas que requieren medidas de control de la erosién. Los
miembros de la comunidad seran invitados a compartir su conocimiento local sobre la
topografia y los patrones de escorrentia.

Educacion ambiental: Se llevaran a cabo talleres de educacion ambiental para sensibilizar
a la comunidad sobre la importancia de la conservacion y el manejo sostenible de los recursos

naturales.

5.3.2  Seleccion estratégica de sitios y estudios topograficos

Analisis de topografia: Se analizardn los datos topogréficos estimados en las
geomorfometrias de cada microcuenca hidrogréafica y con base en estos resultados se
identificaran las zonas mas representativas para el levantamiento en campo. Estos datos se
utilizarén para identificar areas propicias para la implementacion de terrazas de escorrentia,
teniendo en cuenta la pendiente, la altimetria y la direccion del flujo de agua.

Identificacion de zonas criticas: Se priorizaran las areas con alta erosion y riesgo
hidromorfol6gico medidos a través de los estadisticos descriptivos del anterior capitulo.
Estas areas criticas serdn identificadas en colaboracion con la comunidad y los resultados de

los estudios topograficos.
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- Mapeo de cauces: Se mapearan los cauces naturales y las rutas de escorrentia, lo que
permitira disefiar terrazas de manera estratégica para interceptar y desviar la escorrentia

superficial.

5.3.3 Disefio preciso de terrazas de escorrentia adaptadas a la geomorfologia e

hidromorfologia

- Disefio personalizado: Se desarrollaran disefios especificos para cada ubicacién de terraza
de escorrentia, teniendo en cuenta la geomorfologia local, la hidromorfologia y los datos
topogréficos recopilados. Estos disefios se centrardn en la construccion de terrazas de bajo
costo y bajo impacto ambiental.

- Diversidad de estructuras: Se consideraran diversas estructuras de terrazas de escorrentia,
como terrazas de microcuencas, zanjas de infiltracion y trincheras de sedimentacion, segun
lo apropiado para cada sitio.

- Aprovechamiento de materiales locales: Se promovera el uso de materiales locales y
recursos disponibles en la comunidad para la construccién de las terrazas, reduciendo asi los

costos y minimizando la necesidad de transporte.

5.3.4 Evaluacion de impacto ambiental y planificacidén en zonas criticas

- Evaluacion ambiental preliminar: Antes de la construccién, se realizaran evaluaciones
ambientales preliminares en las areas seleccionadas para identificar posibles impactos
negativos y desarrollar estrategias de mitigacion.

- Planificacion minuciosa: La planificacion se centrard en evitar areas sensibles, como
humedales y habitats criticos. Se implementaran medidas de manejo ambiental adecuadas
para minimizar la alteracion del ecosistema.

- Monitoreo ambiental continuo: Se estableceran protocolos de monitoreo ambiental
continuo para evaluar el impacto de las terrazas de escorrentia en los ecosistemas locales y

realizar ajustes si es necesario.
5.3.5 Optimizacién de disefios para reducir impactos ambientales
- Disefios ecoldgicos: Se optimizaran los disefios de las terrazas para minimizar cualquier

impacto ambiental negativo. Esto puede incluir la incorporacion de técnicas de revegetacion

y el uso de materiales permeables para reducir la escorrentia superficial.

216



- Estudios de efectos: Se realizaran estudios para evaluar como las terrazas afectan el
escurrimiento, la infiltracion y la calidad del agua, y se realizaran ajustes en consecuencia.
- Revegetacidn y restauracion: Se implementaran programas de revegetacion y restauracion

en las areas cercanas a las terrazas para promover la biodiversidad y estabilizar el suelo.

5.3.6  Capacitacidn local en la construccion de terrazas de escorrentia

- Formacién técnica: Se brindara capacitacion técnica a miembros de la comunidad en la
construccién 'y mantenimiento de terrazas de escorrentia. Esto incluira técnicas de
construccidn, seguridad y manejo de herramientas.

- Transferencia de conocimientos: Se promoverd la transferencia de conocimientos y
habilidades entre técnicos y la comunidad local. Los técnicos serviran como instructores para
asegurar que la construccion de terrazas sea llevada a cabo de manera efectiva.

- Certificacion local: Se emitird una certificacion local a aquellos miembros de la comunidad
que completen con éxito la capacitacion, lo que les permitird participar activamente en la

construccidn y el mantenimiento.

5.3.7 Integracion de materiales de construccion locales en los disefios

- Uso de materiales disponibles: Se fomentara el uso de materiales de construccion locales,
como piedra, madera o tierra compactada, para las terrazas de escorrentia. Esto reducira los
costos y promovera la sostenibilidad.

- Anadlisis de disponibilidad: Se llevara a cabo un analisis de la disponibilidad de materiales
locales y se planificara su extraccion y uso de manera sostenible, evitando la
sobreexplotacién de recursos naturales.

- Seleccion de materiales apropiados: Los materiales locales se seleccionaran
cuidadosamente de acuerdo con las necesidades de cada sitio de terraza, considerando la

durabilidad y la resistencia a la erosion.
5.3.8  Implementacién de tecnologias de monitoreo para evaluar la efectividad
- Sensores y medidores: Se instalaran sensores y medidores para monitorear continuamente

el flujo de agua, la calidad del suelo y otros parametros relevantes en y alrededor de las

terrazas de escorrentia.

217



Transmision de datos: Se implementara un sistema de transmision de datos en tiempo real
para recopilar informacién relevante y proporcionar retroalimentacion en tiempo real sobre
la efectividad de las terrazas.

Analisis de datos: Los datos recopilados se analizardn periédicamente para evaluar la

eficacia de las terrazas y realizar ajustes si es necesario.

5.3.9 Evaluacion continuay ajustes en el disefio segun resultados en campo

Monitoreo periodico: Se realizaran evaluaciones periodicas de la efectividad de las terrazas
de escorrentia mediante inspecciones en campo y anélisis de datos.

Ajustes en el disefio: Si los resultados del monitoreo indican la necesidad de ajustes en el
disefio, se realizardn modificaciones para optimizar la eficacia de las terrazas.

Registro de cambios: Se llevara un registro detallado de cualquier cambio realizado en el
disefio y de los resultados obtenidos después de las modificaciones.

5.3.10 Monitoreo y mantenimiento de las terrazas de escorrentia
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Programa de mantenimiento: Se establecera un programa de mantenimiento regular para
asegurar gue las terrazas de escorrentia funcionen de manera efectiva a lo largo del tiempo.
Inspecciones periddicas: Se llevaran a cabo inspecciones periddicas para identificar
desgaste, dafios 0 acumulacion de sedimentos que puedan afectar la funcionalidad de las
terrazas.

Reparaciones y mantenimiento preventivo: En caso de detectar problemas, se realizaran
reparaciones oportunas y se aplicaran practicas de mantenimiento preventivo para extender

la vida util de las terrazas.

Practicas agricolas sostenibles y ganaderia responsable

5.4.1 Socializacién integral de practicas sostenibles a la comunidad

Talleres informativos: Se llevaran a cabo talleres informativos en la comunidad para
explicar detalladamente las practicas agricolas y ganaderas sostenibles. Se destacara la
importancia de estas practicas en la preservacion de los recursos naturales locales.

Material educativo: Se proporcionara material educativo impreso y visual que ilustre las

practicas sostenibles, sus beneficios y como aplicarlas en sus actividades diarias.
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- Difusién continua: Se establecerd un programa de difusion continua a través de reuniones
periddicas, redes sociales locales y estaciones de radio comunitarias para mantener a la

comunidad informada y comprometida.

5.4.2 Planificacion de rotacién de cultivos y pastoreo para el desarrollo sostenible

- Andlisis de suelo: Se realizaran analisis de suelo para determinar la idoneidad de los cultivos
en cada parcela y definir estrategias de rotacion que mejoren la fertilidad y reduzcan la
erosion.

- Asesoramiento técnico: Se brindard asesoramiento técnico a los agricultores y ganaderos
para desarrollar planes de rotacién de cultivos y pastoreo adaptados a las condiciones locales.

- Promocién de cultivos complementarios: Se fomentar4d el cultivo de plantas
complementarias que puedan mejorar la calidad del suelo y reducir la necesidad de

fertilizantes quimicos.

5.4.3 Aplicacion de técnicas de conservacion del suelo

- Practicas de labranza minima: Se promoveran técnicas de labranza minima o siembra
directa para reducir la erosion del suelo y la pérdida de nutrientes.

- Cobertura vegetal: Se impulsara el mantenimiento de una cobertura vegetal permanente en
areas agricolas para proteger el suelo de la erosién hidrica y edlica.

- Uso de Barreras: Se aprovecharan las barreras de las terrazas para desacelerar el flujo de

agua y retener sedimentos en zonas de cultivo.

5.4.4 Zonificacion de pastoreo en zonas que no generen alteracion hacia las especies

endémicas

- Mapeo de zonas sensibles: Se realizara un mapeo detallado de las areas con especies
endémicas y vulnerables. Se delimitaran zonas de pastoreo y se restringira el acceso a las
areas criticas.

- Rotacion controlada: Se estableceran practicas de rotacion de pastoreo controlado para
evitar la sobreexplotacion de pastizales y minimizar la alteracion de habitats naturales.

- Monitoreo de especies: Se implementara un programa de monitoreo de especies endémicas

para evaluar la efectividad de las medidas de zonificacion y realizar ajustes si es necesario.
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5.4.5 Diversificacion de cultivos resistentes al clima en funcion de la altura

- Seleccion de cultivos: Se seleccionaran variedades de cultivos resistentes al clima local y a
la altitud especifica de cada parcela.

- Planificacién estratégica: Se desarrollara una estrategia de diversificacion de cultivos que
permita una produccién continua y estable a lo largo del afio, reduciendo la dependencia de
un solo cultivo.

- Capacitacion en técnicas de cultivo: Se capacitara a los agricultores en técnicas de cultivo
adecuadas para cada variedad, incluyendo précticas de manejo postcosecha.

5.4.6  Uso eficiente de recursos hidricos en la agricultura y la ganaderia

- Sistemas de Riego Eficiente: Se promovera la adopcion de sistemas de riego eficiente, como
el riego por goteo o la recogida de agua de lluvia, para maximizar el uso del recurso hidrico
disponible.

- Manejo sostenible de cuencas: Se implementardn medidas de manejo de cuencas para

conservar fuentes de agua y proteger los ecosistemas acuaticos locales.

5.4.7 Implementacién de agricultura de conservacion que minimiza la perturbacién del

suelo

- Cobertura permanente: Se promovera el uso de cobertura vegetal permanente en areas
agricolas para reducir la erosién y mejorar la calidad del suelo.

- Siembra directa: Se fomentara la siembra directa como una técnica que evita la labranza
excesiva del suelo, conservando su estructura y contenido de humedad.

- Rotacion de cultivos: Se incentivara la rotacion de cultivos como parte de la agricultura de

conservacion para prevenir agotamiento del suelo y aumentar su fertilidad.

5.4.8 Monitoreo de practicas agricolas y ganaderas estableciendo sistemas de seguimiento y

evaluacion

- Sistema de registro: Se establecera un sistema de registro de practicas agricolas y
ganaderas, que permita un seguimiento preciso de las actividades realizadas.
- Evaluacion continua: Se llevara a cabo una evaluacion continua de los datos recopilados

para identificar tendencias y areas que requieran mejoras.
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Ajustes oportunos: Con base en los resultados del monitoreo, se realizaran ajustes en las

practicas y estrategias para optimizar los resultados y minimizar impactos negativos.

5.4.9 Evaluacion de impacto socioeconémico que implica un enfoque sostenible y

responsable

Andlisis socioecondmico: Se realizara un analisis exhaustivo de los impactos econémicos y
sociales de las practicas sostenibles, considerando beneficios a corto y largo plazo.
Participacion comunitaria: Se involucrara a la comunidad en la evaluacion de impacto para
recopilar opiniones y observaciones locales.

Medicion de indicadores: Se definiran indicadores especificos para medir el progreso
socioecondmico Yy se realizaran comparaciones con datos anteriores a la implementacion de

las précticas sostenibles.

5.4.10 Educacion continua a la comunidad sobre la aplicacion de practicas sostenibles
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Capacitacion periodica: Se organizaran talleres y sesiones de capacitacion periddica para
mantener a la comunidad actualizada sobre las préacticas sostenibles.
Uso de ejemplos locales: Se utilizaran ejemplos locales y casos de éxito en la
implementacion de préacticas sostenibles para ilustrar sus beneficios.
Fomento de redes de apoyo: Se promovera la formacion de grupos de apoyo locales donde

los miembros puedan compartir experiencias y conocimientos sobre practicas sostenibles.

Restauracion ecoldgica y conservacion

5.5.1 Evaluacion de sitios prioritarios para la restauracion considerando la fragmentacion

ecosistémica y la erosién hidrica

Analisis de fragmentacion ecosistémica: Se llevara a cabo un estudio detallado de la
fragmentacion de los ecosistemas en la zona de estudio, identificando las reas mas afectadas
por actividades humanas y procesos naturales, como la erosion hidrica.

Mapeo de erosion hidrica: Utilizando informacion previa de la erosion hidrica obtenida
mediante el modelo RUSLE, se identificaran las zonas con mayor vulnerabilidad y pérdida

de suelo, lo que permitird priorizar areas para la restauracion.
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- Seleccion de sitios estratégicos: Basados en los resultados del analisis, se seleccionaran
sitios prioritarios para la restauracidn gue tengan un alto grado de fragmentacion y erosion,

maximizando el impacto de las acciones de conservacion.

5.5.2 Selecciébn de métodos y estrategias de restauracién adecuados para los sitios

identificados

- Estudio de métodos de restauracion: Se llevara a cabo una revision exhaustiva de métodos
y estrategias de restauracion adecuados para la alta montafia y el pAramo, considerando las
condiciones climéticas extremas y la baja densidad poblacional.

- Adaptacién de précticas: Se adaptardn las practicas de restauracion a las caracteristicas
especificas de cada sitio seleccionado, teniendo en cuenta la topografia, hidromorfologia y
erosion hidrica identificada en cada caso.

- Seleccion de especies nativas: Se priorizara la utilizacion de especies vegetales nativas de
la region que sean resistentes a las condiciones de alta montafia y que contribuyan a la

restauracion de los ecosistemas.

5.5.3 Implementacién de practicas de restauracion ecoldgica en areas fragilizadas

- Preparacién del terreno: Se realizara una preparacién adecuada del terreno para la siembra
de especies nativas, incluyendo la remocion de especies invasoras y la restauracion de la
estructura del suelo.

- Siembray plantacion: Se llevara a cabo la siembra y plantacién de especies nativas en los
sitios seleccionados, asegurando la correcta distribucion y densidad de las plantas.

- Control de erosién: Se implementaran practicas especificas para controlar la erosién hidrica
en éareas fragilizadas, como la construccion de barreras de retencion y sistemas de

canalizacion de aguas superficiales.

5.5.4 Monitoreo continuo de resultados de restauracion y evaluacion del impacto ambiental

en ecosistemas fragmentados
- Establecimiento de puntos de monitoreo: Se estableceran puntos de monitoreo en las areas

restauradas para evaluar parametros como la cobertura vegetal, la calidad del suelo y el flujo

de agua.
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- Frecuencia de monitoreo: Se llevaran a cabo monitoreos periddicos a lo largo del tiempo
para evaluar el progreso de la restauracion y detectar posibles problemas o necesidades de
ajuste.

- Evaluacion del impacto ambiental: Se evaluara el impacto ambiental de las acciones de
restauracion en términos de conservacion de la biodiversidad, mejora de la calidad del agua

y mitigacion de la erosién hidrica.

5.5.5 Fomento de la biodiversidad y restauracion de habitats nativos en areas fragmentadas

- Reintroduccion de especies vegetales: Donde sea necesario y apropiado, se llevara a cabo
la reintroduccion de especies vegetales nativas que hayan desaparecido o disminuido en la
zona debido a la fragmentacion. Se priorizaran aquellas especies clave para la biodiversidad
local.

- Creacién de microhabitats: Se disefiardn microhabitats que favorezcan la recuperacion de
la biodiversidad, como la instalacién de refugios y areas de nidificacion para fauna silvestre.

- Restauracién de ecosistemas acuaticos: En caso de existir cuerpos de agua afectados por
la erosion, se implementardn medidas para la restauracion de estos ecosistemas, como la

reforestacion de riberefias y la creacion de zonas de humedales.

5.5.6 Participacion comunitaria en programas de restauracion y conservacién en areas de

alto impacto de erosion

- Sensibilizacion y educacién: Se llevaran a cabo programas de sensibilizacion y educacion
ambiental dirigidos a la comunidad local, destacando la importancia de la restauracion y
conservacion de los ecosistemas de paramo y altoandinos.

- Participacion activa: Se fomentara la participacion activa de la comunidad en las acciones
de restauracion, involucrando a los habitantes en la siembra y cuidado de especies nativas,
asi como en la vigilancia y mantenimiento de las areas restauradas.

- Promocién de practicas sostenibles: Se promoveran practicas agricolas y ganaderas
sostenibles entre la comunidad, con énfasis en la reduccion de impactos ambientales y la

conservacion de suelos y agua.

5.5.7 Utilizacion de técnicas de plantacion y reforestacion con especies nativas en zonas

fragilizadas
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- Seleccion de especies apropiadas: Se elegiran cuidadosamente las especies nativas méas
adecuadas para cada sitio, considerando la altitud, las condiciones climéticas extremas y la
capacidad de estas especies para estabilizar el suelo.

- Practicas de plantacion: Se implementaran técnicas de plantacion que maximicen la
supervivencia y crecimiento de las plantas, como la preparacion de hoyos de plantacion
adecuados y el riego inicial.

- Mantenimiento: Se establecera un plan de mantenimiento que incluya riego, poday control
de plagas, especialmente durante los primeros afios después de la plantacion.

5.5.8 Restauracion de corredores ecoldgicos para la conexion de habitats y la mitigacién de

la erosién

- ldentificacion de corredores: Se identificaran corredores ecoldgicos clave gue conecten
habitats fragmentados, facilitando el movimiento de especies y la restauracion de la
conectividad del paisaje.

- Restauracion de vegetacién riberefia: Se llevara a cabo la restauracion de vegetacién en
areas riberefias y riberas de cuerpos de agua, reduciendo la erosion y mejorando la calidad
del agua.

- Control de Especies Invasoras: Se implementaran estrategias de control de especies

invasoras que puedan obstaculizar la restauracion de corredores ecoldgicos.

5.5.9 Disefo de préacticas de restauracion adaptadas a la topografia, la hidromorfologia del

terreno y la erosién hidrica identificada

- Estudio Detallado: Se realizara un estudio detallado de la topografia y la hidromorfologia
de cada sitio de restauracion, identificando posibles desafios y oportunidades para la
implementacion de practicas adaptadas.

- Planificacién Precisa: Se disefiaran practicas de restauracion especificas que tengan en
cuenta la pendiente del terreno, la direccién del flujo de agua y las areas criticas de erosion.

- Reforzamiento de Zonas Vulnerables: Donde sea necesario, se reforzaran areas

vulnerables con medidas como la construccion de terrazas de retencion y la revegetacion.

224



5.5.10 Monitoreo y evaluacion periddica del progreso de la restauracion y sus beneficios

5.6

ecologicos

Plan de Monitoreo Continuo: Se establecera un plan de monitoreo a largo plazo que incluya
mediciones regulares de la cobertura vegetal, la calidad del agua, la biodiversidad y la
erosion hidrica en las areas restauradas.

Evaluacion de Resultados: Se realizard una evaluacion periodica para medir el éxito de las
acciones de restauracion y hacer ajustes segin sea necesario para garantizar la efectividad
continua.

Comunicacion de Resultados: Se compartiran los resultados del monitoreo con la
comunidad y otras partes interesadas para garantizar la transparencia y la retroalimentacion

en el proceso de restauracion.

Conclusiones y contribuciones a la conservacion ambiental y politicas sostenibles

5.6.1 Resumen de resultados y conclusiones generales

Resumen de Resultados Cientificos: Se resumiran los principales resultados cientificos y
técnicos obtenidos a lo largo del estudio. Esto incluird datos sobre la erosién hidrica, la
fragmentacion ecosistémica, la biodiversidad, la calidad del agua y otros indicadores clave.
Conclusiones y Hallazgos Relevantes: Se presentaran las conclusiones generales derivadas
de la investigacion. Esto incluira la identificacién de las principales fuentes de erosion, las
areas prioritarias para la restauracion, el impacto de las practicas de conservacion y los
beneficios ambientales y socioeconémicos observados.

Relevancia para la Conservacion: Se destacara la importancia de estos resultados en el
contexto de la conservacion del ecosistema de paramo y se resaltaran los desafios y

oportunidades que se desprenden de ellos.

5.6.2 Evaluacion de la influencia en politicas publicas para la conservacion

Analisis de Impacto: Se evaluara como los resultados y hallazgos del estudio pueden influir
en la formulacion de politicas publicas relacionadas con la conservacion ambiental y la
gestion de los ecosistemas altoandinos.

Recomendaciones para la Accion Gubernamental: Se proporcionardn recomendaciones

concretas sobre posibles medidas politicas que podrian promover la conservacion de las
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microcuencas altoandinas, como incentivos fiscales, regulaciones ambientales y programas
de restauracion financiados por el gobierno.

- Colaboracion Interinstitucional: Se identificaran oportunidades para colaborar con otras
organizaciones gubernamentales y no gubernamentales en la implementacion de politicas y

estrategias de conservacion.

5.6.3 Mejoramiento continuo del modelo RUSLE y précticas de conservacion

- Innovacion en el Modelo RUSLE: Se propondrdn mejoras y actualizaciones al modelo
RUSLE, incorporando nuevos datos y técnicas de monitoreo que aumenten su precision y
aplicabilidad en areas de paramo.

- Investigacion en Préacticas de Conservacién: Se enfocara la investigacion en la mejora de
practicas de conservacién adaptadas a las condiciones de paramo, explorando nuevas
técnicas y enfoques que sean econdmicamente viables y sostenibles en estas regiones
remotas.

- Transferencia de Conocimiento: Se promovera la transferencia de conocimientos y
tecnologias a nivel local, capacitando a la comunidad en la implementacién de practicas de

conservacion efectivas.

5.6.4  Divulgacion cientifica y educacion ambiental para la comunidad

- Comunicacion de Resultados: Se elaborard un plan de comunicacion que incluya la
difusion de los resultados y conclusiones del estudio a la comunidad local a través de medios
accesibles y comprensibles.

- Programas de Educacion Ambiental: Se disefiaran programas de educacion ambiental
dirigidos a la comunidad, destacando la importancia de conservar los ecosistemas
altoandinos y brindando informacion sobre las practicas sostenibles que pueden
implementarse.

- Promocion de la Participacion Comunitaria: Se alentard la participacion activa de la
comunidad en la conservacion de su entorno, involucrandola en proyectos de restauracion y

monitoreo de recursos naturales.
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5.6.5 Ventajas socioecondmicas derivadas de las préacticas de conservacion

- Generacion de empleo local: Se analizard como las practicas de conservacion pueden
generar oportunidades de empleo para la comunidad local, ya sea a través de la restauracion
de ecosistemas o el desarrollo de actividades ecoamigables.

- Mejora de la calidad de vida: Se destacaran los beneficios socioeconémicos directos, como
el acceso a agua de calidad, la proteccion contra desastres naturales y la seguridad
alimentaria.

- Fomento del turismo sostenible: Se explorara el potencial del turismo sostenible en la
region como fuente de ingresos, promoviendo la conservacion y la valorizacion de los

recursos naturales.

5.6.6 Ventajas ambientales resultantes de las practicas de conservacion:

- Restauracion de ecosistemas: Se resaltard cdmo las practicas de conservacion contribuyen
a la restauracion de ecosistemas fragmentados, promoviendo la conectividad y la
recuperacioén de la biodiversidad.

- Reduccion de la erosién: Se subrayara la importancia de las practicas de conservacién en
la reduccion de la erosion hidrica y la mejora de la calidad del agua en la cuenca.

- Mitigacion del cambio climético: Se explorarén los beneficios de la conservacion en la

mitigacion del cambio climatico, como la captura de carbono en los ecosistemas de paramo.

5.6.7 Consideraciones para la sostenibilidad y continuidad de las practicas de conservacién

- Fortalecimiento de capacidades locales: Se promovera la capacitacion de la comunidad en
la implementacion y mantenimiento de practicas de conservacion, asegurando su
sostenibilidad a largo plazo.

- Generacion de recursos locales: Se buscaran fuentes de financiamiento y recursos locales
para respaldar las practicas de conservacion, como la venta de productos sostenibles.

- Alianzas estratégicas: Se explorara la posibilidad de establecer alianzas con organizaciones,

instituciones y empresas que puedan apoyar la continuidad de las précticas de conservacion.

5.6.8 Contribucion a la biodiversidad y resiliencia del ecosistema local

- Promociéon de la biodiversidad: Se destacara cdmo las précticas de conservacion

promueven la biodiversidad local, protegiendo especies endémicas y habitats Gnicos.
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- Aumento de la resiliencia: Se resaltard como la restauracién de ecosistemas y la
conservacion contribuyen a aumentar la resiliencia del ecosistema frente a eventos climaticos

extremos y perturbaciones.

5.6.9 Potencial de replicacion de estrategias de conservacion en otras regiones

- Documentacion de experiencias: Se documentaran las experiencias y lecciones aprendidas
en la conservacion de las microcuencas altoandinas, de manera que puedan servir como
referencia para otras regiones con caracteristicas similares.

- Intercambio de conocimientos: Se fomentara el intercambio de conocimientos y buenas
practicas con otras comunidades y regiones interesadas en la conservacion de ecosistemas

de paramo.

5.6.10 Liderazgo en la conservacion de microcuencas altoandinas y su impacto regional

- Posicionamiento como referente: Se buscara posicionar a la comunidad y al equipo técnico
como referentes en la conservacion de microcuencas altoandinas, compartiendo sus
experiencias y conocimientos.

- Influencia en la regidén: Se explorard cémo las acciones de conservacion en las
microcuencas pueden tener un impacto positivo en la conservacién de ecosistemas similares

en la region altoandina.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1

Conclusiones

La evaluacion detallada de las propiedades geomorfoldgicas e hidromorfoldgicas de las
microcuencas de Atillo, Ozogoche y Yasepan revela tendencias distintivas que inciden
directamente en su dindmica hidroldgica y erosiva. Ozogoche destaca por su extensa area y
topografia menos susceptible, sugiriendo una mayor capacidad de acumulacion de agua y
una menor susceptibilidad a la erosion. Atillo, con su forma compacta y topografia
pronunciada, muestra una dinamica hidrolégica mas controlada, pero es mas propensa a
procesos erosivos. Yasepan, en una posicion intermedia, exhibe una mayor velocidad del
flujo de agua y, por ende, una susceptibilidad significativa a la erosion. La variabilidad en
los pardmetros geomorfoldgicos, como la forma, el éarea, la altimetria y la red de drenaje,
influye en la direccién, velocidad y capacidad de acumulacion de los flujos hidricos, asi
como en la sedimentacién y permeabilidad del suelo. Atillo presenta un riesgo potencial mas
alto debido a su relieve montafioso, mientras que Ozogoche, a pesar de su extension, muestra
una capacidad de drenaje equilibrada. Yasepan, con su pendiente pronunciada, evidencia

mayor susceptibilidad a procesos erosivos.

Los resultados del modelo R.U.S.L.E. para el periodo de 2002 a 2021 revelan patrones
significativos en las tasas de erosion potencial y erosion hidrica real en las microcuencas de
Ozogoche, Atillo y Yasepan. En términos de erosién potencial, Atillo muestra las tasas mas
altas, categorizandose como de nivel alto, seguido por Yasepan y Ozogoche, con tasas mas
bajas. La presencia de valores atipicos en 2007 y 2008 destaca la variabilidad histérica, con
una tendencia general creciente en las tasas de erosion potencial a lo largo de los afios. En
cuanto a la erosion hidrica real, se evidencia una clasificacién bioclimética que coloca a
Atillo y Yasepan en zonas de humedad superhimedas, mientras que Ozogoche se encuentra
en una zona semisaturada. Las tasas de erosién hidrica real son significativamente inferiores
a las tasas de erosion potencial, con Ozogoche mostrando las tasas méas bajas, seguido por
Atilloy Yasepan, clasificandose como de nivel bajo a medio. Esto sugiere que la vegetacion
de paramo acttia como un factor clave en la mitigacion de la erosién, evidenciado por una
disminucién sustancial en la pérdida del suelo, aproximadamente del 95%, debido a la
presencia de vegetacion. La integracion de estos resultados con las hidromorfometrias y

geomorfometrias destaca patrones distintivos en cada microcuenca, subrayando la influencia
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6.2

de la geografia en la dindmica hidroldgica. Se sugiere que Atillo, con su cuenca compacta y
altitudes menos pronunciadas, mientras que Yasepan, con su topografia intermedia, puede.
0Ozogoche, a pesar de tasas potenciales mas bajas, destaca por su extensa area, y una mayor

complejidad en la acumulacién de agua y el flujo hidrico en esta microcuenca.

Para la gestion sostenible del recurso suelo en las microcuencas altoandinas de paramo, se
consideraron las propiedades geomorfoldgicas e hidromorfologicas distintivas,
caracteristicas bioclimaticas y tasas de erosion multianuales, las cuales revelan que Atillo,
con su forma compacta y topografia pronunciada, exhibe mayor susceptibilidad a procesos
erosivos. Por otro lado, Ozogoche, a pesar de tener tasas potenciales mas bajas, destaca por
su extensa area y menor susceptibilidad a la erosion, mientras que Yasepan, en una posicion
intermedia, presenta una mayor velocidad del flujo de agua y, por ende, una susceptibilidad
significativa a la erosion. En respuesta a las condiciones especificas de las tres microcuencas,
se propone una serie de acciones para mitigar el impacto de la erosion en estas zonas
altoandinas de paramo, con la finalidad de contribuir a la conservacion ambiental y politicas
sostenibles. Estas medidas se centran en la presentacion y socializacion del estudio, la
validacion y calibracion del modelo RUSLE, la implementacion de practicas agricolas
sostenibles y ganaderia responsable, y la restauracion ecoldgica y conservacion de areas
prioritarias como la vegetacion de paramo o bosque nativo. Cada fase de esta propuesta se
enfoca en la socializacion, adaptacién a condiciones especificas, monitoreo continuo y
participacion comunitaria. La ejecucion de estas acciones garantiza una gestion sostenible y
efectiva del recurso suelo en estas zonas, siendo el propdsito del plan contribuir a la

conservacion ambiental y politicas sostenibles.

Recomendaciones

Se recomienda utilizar un modelo de elevacion digital con una resolucién espacial inferior a
30 m, considerando que limitaciones en la resolucion podrian impactar la precisién de los
resultados.

La correccion y depuracion de los Modelos de Elevacion Digital (MDE) son esenciales, ya
gue podrian contener espacios vacios en los pixeles.

Obtener MDE de diferentes plataformas para verificar y trabajar con el 6ptimo.

Conocer las condiciones meteoroldgicas locales, ya que la nubosidad puede afectar la calidad
de las iméagenes utilizadas en teledeteccion.

Si no hay iméagenes disponibles para analizar una variable, es crucial que al menos el 50%

de la imagen contenga informacion valida.
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Eliminar la nubosidad a través del enmascaramiento de nubes para mejorar la calidad de los
resultados.

Al usar imagenes Sentinel o Landsat, es importante aplicar la correccion 2A'y 2 para verificar
y corregir datos.

Identificar el tipo de cuenca en estudio, ya que cuencas, subcuencas y microcuencas
presentan diferencias en la dindamica de la red hidrica.

Determinar el poligono de las zonas de estudio, considerando que los shapefiles
proporcionados por instituciones pueden tener inconsistencias.

Para trabajos con valores multitemporales, se requiere habilidad en programacion,
preferiblemente en Python o Model Builder de ArcGIS, para optimizar procesos.

Al determinar pardmetros geomorfoldgicos e hidromorfoldgicos, realizar pruebas piloto de
varios autores, ya que las metodologias empiricas no estan estandarizadas.

Conocer los modelos empiricos existentes para modelar variables especificas mediante
bibliografia.

Evaluar si la distribucion de datos multitemporales sigue una distribucion normal para aplicar
analisis de varianza y comprobar diferencias significativas.

En el caso de datos no paramétricos, realizar andlisis estadisticos descriptivos para
comprender la variabilidad y tendencias de la variable.

Realizar analisis bioclimético para entender la influencia de las condiciones meteorolégicas
en la dinamica de la vegetacion y procesos erosivos.

Relacionar las condiciones geomorfolégicas de la zona de estudio con la dindmica de los
procesos erosivos.

Desarrollar un plan de gestién para mitigar problemas de erosién.

La caracterizacion hidromorfologica y los resultados del modelo RUSLE deben guiar la
seleccion de sitios prioritarios para la restauracion en cada microcuenca.

Para Atillo, planificar terrazas de escorrentia adaptadas a la topografia pronunciada y realizar
una zonificacion de pastoreo cuidadosa.

En Ozogoche, evaluar detalladamente la acumulacion de agua y el flujo hidrico, implementar
practicas agricolas sostenibles y disefiar terrazas considerando la complejidad en la
acumulacién de agua.

Para Yasepan, adaptar la implementacién de terrazas de escorrentia a la pendiente
pronunciada, promover practicas agricolas sostenibles, zonificacion de pastoreo y
diversificacion de cultivos resistentes al clima.
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