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RESUMEN

Los bosques son areas de gran importancia para el desarrollo de los seres vivos, ya
que son el habitat de un gran nimero de especies flora y fauna. A nivel mundial la
pérdida de ecosistemas forestales va en aumento, debido al cambio de uso de suelo,
siendo la deforestacion unas de las principales casusas ademas de las actividades
agricolas y ganaderas, aumentando las areas sin cobertura vegetal, lo cual causa
alteracion en el balance hidrico natural, erosién hidrica del suelo y el arrastre de
sedimentos hacia el cauce principal. Es por ello que el presente estudio permitio
conocer la dindmica hidrica por medio de la evaluacion de la variacion de la
cobertura vegetal de la microcuenca del rio Blanco en el periodo 1996-2018,
aplicando un andlisis multitemporal con el uso de imagenes satelitales Landsat del
portal USGS (United States Geological Survey) empleando softwares
especializados para la elaboracion de cartografia digital como ArcGIS 10.5, ademas
se estimé la tasa de erosidn hidrica con la técnica clavos de erosion en tres ensayos
y con el método RUSLE, también se evalud la generacion de sedimentos para el
afio 2019 mediante analisis de agua obtenidos en el punto de aforo y con la medicion
de tres parametros y finalmente se analizo la relacion entre pérdida de cobertura
vegetal con la erosion hidrica del suelo y la produccion de sedimentos, mediante el
coeficiente de correlacion de Spearman. Los resultados muestran que hay un
cambio constante de cobertura boscosa, ademas que las tasas de erosion hidrica en
varias partes de la microcuenca van de 10 a 200 ton/ha/afio y de acuerdo con la
correlacion realizada se determiné que la pérdida de cobertura boscosa esta
directamente relacionada con la pérdida de suelo.

Palabras claves: Cuenca hidrogréfica, analisis multitemporal, RUSLE, cobertura

vegetal, pérdida de suelo.



ABSTRACT

Forests are areas of great importance for the development of living beings as it is
the habitat of many species of flora and fauna. Globally, the loss of forest
ecosystems is increasing, due to the change in land use, deforestation is one of the
main causes in addition to agricultural and livestock activities, that are increasing
in areas without vegetation cover, which causes alteration in the balance of natural
water, soil water erosion and the drag of sediments towards the main channel, for
this reason the present study allowed to know the water dynamics of the watershed
by the variation of the vegetal cover of the Blanco river watershed was evaluated
in the period 1996-2018, by means of a multitemporal analysis with the use of
images from Landsat satellites from the USGS portal (United States Geological
Survey) by implementing software for the at elaboration of digital cartography such
as ArcGIS 10.5. The rate of water erosion was also estimated with the tree test of
the erosion nails technique and with the RUSLE, the generation of sediments for
the year 2019 was also evaluated, through the analysis of the water obtained from
the gauging point and the measurement tree parameters and finally the relationship
between loss vegetation cover due to water erosion of the soil and de production of
sediments has been analyzed, using the Spearman correlation coefficient. The
results show that change in forest cover, is constant and the rates of water erosion
in different parts of the watershed goes from 10 to 200 ton/ha/year and, according
to the correlation, it was determined that the loss of cover forested is directly allied

to the loss of soil.

Key words: Hydrographic basin, multitemporal analysis, RUSLE, vegetation

cover, soil loss.



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Revision de Antecedentes o Estado del Arte

Los bosques son areas de gran importancia para el desarrollo de los seres vivos ya
que proveen de servicios como mantenimiento del ciclo hidrologico, captura de
carbono y reduccion de los gases de efecto invernadero (GEI) y son el habitat de un
gran nimero de especies flora y fauna (Sabattini, Sione, Ledesma, Sabattini, y
Wilson, 2016). Ademés de bienes que proveen a la sociedad como alimentos,
insumos, medicinas, lugares de resguardo y recreacion al mismo tiempo son fuente
de ingreso y empleo (Garcia, 2014). A nivel mundial la pérdida de ecosistemas
forestales va en aumento, debido al cambio de uso de suelo, siendo la deforestacion
unas de las principales casusas (Avalos y Lopez, 2009).

En un metaanalisis realizado de 283 articulos relacionados con la deforestacion en
Latino América en el periodo 1990-2012, se determiné que la tasa de pérdida de
cobertura a nivel de la region fue de -1.54%. Sin embargo, para el mismo periodo
no solo se registré datos de pérdida de cobertura, sino también de ganancia lo cual
permitio comprobar la existencia de una alta variabilidad por pais. Ademas, la
mayor tasa de cambio se registré6 en bosques secos y montanos (Armenteras y
Rodriguez, 2014). A nivel de Latino América y Centroamérica la causa principal
de pérdida de cobertura boscosa se debe al avance de la frontera agricola y ganadera
causando fragilidad ecoldgica en los bosques nativos (Pineda, 2009; Armenteras y
Rodriguez, 2014)

Segun Lopez (2012) la deforestacion ocasiona perturbaciones a los ecosistemas
causando la pérdida de biodiversidad, degradaciéon de suelo, alteracion al ciclo
hidrolégico y amenaza a la integridad cultural y a las formas de vida. La pérdida
anual de cobertura boscosa para México en el periodo 1990-2000 fue del 0.5% y se
redujo a 0.4% para el periodo 2000-2005, la disminucion de las tasas de

deforestacion para México y Centroamérica se debe a la geologia de ciertos sitios



que son de dificil acceso y poco aptos para la agricultura, suelos con poca materia
orgénica y abundante lluvia, lo que ha ocasionado erosion de suelos y arrastre de

sedimentos.

En un estudio realizado en el estado de Tlaxcala mediante la aplicacién de métodos
de la FAO, indices de erosion de suelo y la ecuacion universal de pérdida de suelo
(RUSLE), se muestra que la erosion tiene una variacion de 1 ton/ha/afio hasta 650
ton/ha/afno, siendo predominante la segunda, lo cual demuestra la susceptibilidad
del area de estudio a la erosion. Predominan los suelos arcillosos ubicados en
pendientes de mas de 40% y sin cobertura vegetal debido a las deforestaciones, esto
facilita el transporte de sedimentos a fuentes hidricas cercanas y ademas la cantidad
de precipitacion influye en la dindmica de una cuenca (Cardona, Robles y Almegua,
2007).

Segun la FAO (2016), los paises tropicales han sido los que mayor pérdida de
bosque ha registrado en el periodo 2000-2010, con 7 millones de hectareas anuales,
propiciando nuevas areas para la actividad agricola. La agricultura comercial ha
representado la principal causa de la deforestacién de bosques en Sudamérica ya
que por ejemplo para finales de los afios 90 Ecuador registro la tasa de deforestacién
mas alta (FAO, 2000), generando dafios al ecosistema, el problema surge debido al
aumento poblacional, las necesidades de la poblacion hacen que se dé un uso

inadecuado a los recursos naturales ocasionando graves problemas ambientales.

Las tierras forestales como parte de un proceso de desarrollo econémico a nivel
mundial se han destinado para realizar actividades agricolas y agropecuarias (FAO,
2016). Lo que ha ocasionado que las personas ocupen estas areas para la agricultura
y ganaderia ya que estas tierras son fértiles para la obtencion de productos
maderables y no maderables (FAO, 2008 y FAO, 2016), haciendo un uso irracional
del recurso suelo. Asi, la rapida degradacion de los bosques ha causado alteraciones
en el balance hidrico y modificaciones en los patrones hidroldgicos, erosion de
suelo, generacion de sedimentos, reduccion de la capacidad productiva del suelo en

los sistemas hidrograficos (Endara, 2018).



Poveda y Mesa (1995) afirman que la deforestacion de los bosques ha
incrementado, lo que ha ocasionado perturbaciones a los ecosistemas y alteracion
del ciclo hidrologico. Ecuador es considerado como el tercer pais a nivel de
Sudameérica en tener la tasa de deforestacion mas alta por afio, teniendo desde 1.7%
a 2.4% (Aveiga, 2018). Para el periodo 1990-2000 se reportd una tasa de
deforestacion del -1.47%, lo cual representa 198.092 ha/afio y para el afio 2017 se
registré una tasa de 0.66% es decir 77.647% ha/afio, a pesar de que hubo una
variacion, se evidencio una reduccion, sin embargo es probable que si la tendencia
de aumento se mantiene los bosques Pre Montanos disminuyan en menor tiempo,
lo que afectaria a los servicios ecosistémicos presentes (Carrasco, 2016; Mogrojo,
2017; Aveiga, 2018).

Las tasas de deforestacion en las provincias de Carchi e Imbabura alcanzan valores
de 92 y 1240 ha/afo respectivamente (MAE, 2012). Estos bosques presentan una
alta fertilidad, con pendientes altas montafiosas lo que hace dificil el acceso a estas
areas, sin embargo, en los Ultimos afios han sido destruidos debido a las actividades
agricolas, ganaderas y mineras (Tobon, 2009). Esto ha generado pérdida de suelo
por erosion hidrica, alteracion a la calidad de las fuentes hidricas y a los servicios
ecosistémicos generando vulnerabilidad e impactos negativos en las zonas donde
se realizan estas actividades, lo que afectara en los cultivos y la seguridad
alimentaria (Endara, 2018).

1.2.Problema de investigacion y justificacion

En las Gltimas décadas el aumento acelerado de la poblacion ha influido en el uso
de los servicios ecosistémicos que se encuentran presentes en estas areas, tales
como servicios de regulacion, de provision, culturales y de soporte, generando un
desequilibrio en la dinamica del entorno, ya que a pesar de su importancia
econdmica, social y cultural se ha propiciado el uso inadecuado de los recursos
naturales (FAO, 2016). La modificacion de los ecosistemas por el cambio de uso
de suelo para producir bienes y servicios ha constituido uno de los factores para la

pérdida de bosques debido a la deforestacion (Gonzales y Lépez, 2015).



La deforestacion por uso agricola y ganadero ha generado cambios en las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, como la pérdida de nutrientes y carbono
organico, permitiendo el aumento en la escorrentia superficial, lo cual ha
ocasionado la erosion de suelo y aumento en el aporte de sedimentos al cause
principal, debido a esto se reduce de la disponibilidad de agua para usos consuntivos
y no consuntivos. Es importante tener una vision correcta de la capacidad que posee
la tierra 'y el uso que se le da a la misma, siendo imprescindible tener una relacion

equilibrada naturaleza-sociedad (Hernandez, Gonzales, Farfan y Lopez, 2016).

La pérdida acelerada de cobertura vegetal causa la erosién del suelo la alteracién
en el balance hidrico, esto ha favorecido en la disminucion de la vocacion hidrica
de las cuencas hidrograficas y otros factores que han originado el aumento en la
fragmentacion de la cobertura boscosa, generando alteracion de los corredores
bioldgicos de fauna silvestre, y la pérdida de biodiversidad nativa del lugar (PDOT,
2011).

Debido a la alta tasa de deforestacién que se presentan en la microcuenca del rio
Blanco, en la que el aumento poblacional es una de las causas, ya que los habitantes
realizan la tala de los bosques, para desarrollar actividades agricolas y ganaderas,
lo cual genera el aumento de las areas sin cobertura vegetal expuestas a erosion. Por
lo tanto, de acuerdo con lo estipulado en la normativa del Plan Nacional de
desarrollo 2017-2021, en el objetivo 3 donde se garantizara los derechos de la
naturaleza con una vision de desarrollo sostenible, la cual tiene como meta reducir

el 15% de la deforestacion hasta el afio 2021.

En consecuencia, debido a lo antes mencionado el presente estudio permitird
conocer los cambios de la cobertura vegetal en la microcuenca del rio Blanco
durante el periodo 1996-2018, las tasa de erosién hidrica y el aporte de sedimento
al rio Mira, ademas saber las causas principales de la pérdida de cobertura boscosa,
con el fin de proponer estrategias para conservar el bosque humedo pre-montano y

el recurso suelo.



1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo general
Analizar la influencia de la deforestacion en la erosién hidrica del suelo y

sedimentacion de la microcuenca del rio Blanco.

1.3.2. Objetivos especificos

e Evaluar lavariacién de la cobertura vegetal de la microcuenca del rio Blanco
en el periodo 1996-2018.

e Estimar la tasa de erosion hidrica en la microcuenca en el afio 2018.

e Analizar la relacion entre el cambio de cobertura vegetal y la erosién hidrica

del suelo.

1.4.Pregunta directriz de la investigacion

¢Cudl es la relaciéon de la deforestacion del bosque pre-montano con la tasa de
erosion hidrica del suelo y la generacion de sedimentos en la microcuenca del rio

Blanco?



CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1 Marco teorico referencial

La dinamica de los bosques esta directamente relacionada con una serie de
actividades antrdpicas de origen econdémico, social y cultural, que han hecho al ser
humano beneficiario de los recursos naturales, en diversas escalas temporales
(Ramos y Herndndez, 2016). Actividades como la deforestacion, agricultura y
ganaderia, han ocasionado procesos de cambio de uso de suelo, alteracion del ciclo

hidrolégico y pérdida de la biodiversidad (Restrepo, 2015).

En la actualidad la deforestacion es uno de los temas de prioridad en agendas
nacionales e internacionales. La deforestacion es el proceso de eliminacion de masa
forestal, que se remplaza por otras formas de ocupacion no forestal, es decir se
produce un cambio de usos de suelo (Regil, et al., 2014). Causado principalmente
por actividades antropicas debido a la demanda de materia prima del bosque. Segun
FAO (2016) las actividades agricolas son uno de los factores mas significativos en
la deforestacion a nivel mundial, ya que tan solo en el periodo del 2000 - 2010 se

registré una pérdida de 7 millones de hectareas anuales a nivel de Latino América.

Hoy en dia existen varias técnicas que permiten analizar la deforestacion y
determinar el cambio de uso de suelo que se ha generado; entre estas técnicas se
tiene la matriz de cambios, analisis multitemporales, algebra de mapas y la matriz
de transicion, todo esto mediante el procesamiento digital de imagenes satelitales
(Lambin y Meyfroidt, 2010). El analisis multitemporal es una técnica que permite
detectar los cambios ocurridos entre diferentes fechas de interés, cuando se conoce
las repercusiones de la accion del ser humano sobre ese medio (Condori, Loza-
Murguia, Mamani y Soliz, 2018). La matriz de transicion es otra técnica que permite
cuantificar los cambios de usos de suelo, a partir de la sobreposicion y algebra de

mapas (Aguayo, Pauchard, Azécar y Parra, 2009).
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Las cuencas hidrogréficas proveen recursos vitales para la flora, fauna y el ser
humano, dichos recursos se encuentra delimitados por areas mas altas denominadas
divisorias de agua naturales, las cuales permiten la agrupacién de las aguas lluvia
para que estas drenen hacia los cauces inferiores formando rios, arroyos, lagos y
humedales, su caudal o direccion estan regulados por la presencia o ausencia de
vegetacion y del tipo de suelo. Por lo que es importante comprender que las medidas
que se aplican al manejo de las cuencas hidrograficas influyen de gran manera en

la conservacion del suelo y caudales de la misma (Martinez, 2006).

El ciclo hidrologico a partir de la lluvia, escorrentia y generacion de caudales,
permite el movimiento de toda el agua precipitada en un tiempo determinado y fluye
por la superficie del suelo hacia los rios o mares (Martinez y Custodio, 2016), esto
influye en la ocurrencia de las crecidas periodicas de los rios, a su vez se originan
los sistemas de drenajes ya que lo rios pequefios confluyen en rios grandes, esto
conlleva a un aumento de caudales en estos sistemas dinamicos (Quifiones, 2011).
La precipitacion produce escorrentia, la cual es importante para el desarrollo del ser
humano, ya que es utilizada para consumo humano, riego para cultivos, actividades
de grandes empresas, como relleno de embalses que generan energia eléctrica, entre
otras. En el Ecuador no se dispone de equipos necesarios para determinar los
caudales de las diferentes cuencas, complicando el estudio dindmico del ciclo
hidrolégico, ya que es necesario conocer el volumen del caudal de los rios, para
realizar una distribucion de acuerdo con el orden de prelacion establecida en la
Constitucion del 2008 (Erazo y Ortiz, 2014).

El suelo es uno del recurso mas importante, sirve de soporte para el desarrollo de la
vida humana y todos los seres vivos en general, y por ende en gran parte se
considera un recurso no renovable ya que se encuentra bajo grandes presiones
causadas por la explotacion agropecuaria y forestal (Vega y Febles, 2005). Cada
vez se tiene mayor conocimiento de los problemas que afectan al suelo, considerado

como el més grave la erosion hidrica.
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Se entiende por erosién hidrica a la remocién causada por diferentes agentes del
medio fisico, tales como el viento y el agua que permiten que el suelo y las
diferentes particulas rocosas sean arrastradas por la fuerza de la gravedad; a nivel
mundial la erosién es considerada como uno de los principales problemas
ambientales; en diversos estudios se ha demostrado que el 80% de la superficie del
planeta se encuentra afectado por dicho fenémeno, debido las diferentes actividades
que realiza el ser humano para la extraccion de materia prima, lo cual ha generado

una erosion acelerada del suelo (Hudson, 1995; Cardona, Robles y Almegua, 2007).

Una variedad de metodologias se ha desarrollado con el fin de predecir la erosion
hidrica del suelo, ya sea para una cuenca 0 una parcela. Algunas basadas en
observacién directa, que miden en campo los valores de erosion como la técnica de
clavos de erosion. Los métodos indirectos son los modelos matematicos que se
desarrollan en bases estadisticas y estiman las pérdidas de suelo a través de
variables meteoroldgicas y caracteristicas de los tipos de suelo. Unos de los
modelos mas usados para determinar la erosion hidrica es la ecuacion de pérdida de
suelo RUSLE, a pesar de que el modelo no de una simulacion real de los datos
permite obtener resultados aproximados a la realidad (Vega y Febles, 2005).

La técnica de clavos de erosion es usada para cuantificar la erosion hidrica y la
sedimentacion que se produce en un sector determinado de estudio. Permite
establecer estimaciones reales de pérdida de suelo en el &rea de estudio (Pizarro y
Cuitifio, 1999). EI modelo mateméatico RUSLE es ampliamente usado en cuencas
hidrograficas porque contiene variables conocidas para el calculo de la erosion
hidrica, es un modelo de los mas utilizados, presenta varios factores para el calculo
mediante herramientas SIG, tales como factor de erosividad de lluvias (R), factor
de erodabilidad del suelo (K), factor topografico (LS), factores de cobertura (C) y
practicas de manejo de conservacion (P), los cuales permiten estimar la pérdida de

suelo por unidad de superficie (Belmonte y Nufiez, 2006).

La sedimentacion hidrica es causada por actividades antrépicas y naturales, que

ocasionan la erosion por accion del recurso hidrico. El proceso de sedimentacion



inicia con el transporte de particulas grandes de suelo por accion del agua, desde
las partes altas de los sistemas hidrograficos, durante el trayecto las particulas
reducen su tamarfio (sélidos totales suspendidos) y finalmente se depositan en el
fondo de los cuerpos de agua como (solidos totales disueltos), teniendo en cuenta

que si la velocidad de flujo es mayor aumenta la sedimentacion (Zambrano, 2015).

2.2 Marco legal

2.2.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

Se sustenta la parte legal en los siguientes reglamentos del pais, tal y como se
estipula en el articulo 425 de la Constitucion de la Republica del Ecuador del 2008.
El Estado garantizara que la ciudadania viva en un ambiente sano y ecol6gicamente
equilibrado por lo cual se debe respetar los recursos agua, suelo y bosque por lo que
en el marco de la Constitucion de la Republica del Ecuador, los articulos 318 y 411
establecen que el Estado garantizara la cantidad y calidad del agua mediante la
conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos hidricos. Uno de los
recursos mas importantes e imprescindibles para la subsistencia de todos los seres
vivos es el suelo, mismo que en los articulos 409 y 410 el Estado garantiza el
cuidado, desarrollo sostenible y conservacion de la capa fértil para el desarrollo de

practicas agricolas que protejan y promuevan la soberania alimentaria.

2.2.2 Tratados Internacionales

La convencion Internacional de lucha contra la desertificacion en los paises
afectados por sequia grave o desertificacion, en particular en Africa la cual se
suscribio el 19 de enero de 1995 y su fecha de ratificacion 06 de septiembre de 1995
y entro en vigor el afio 1996, este es el Unico acuerdo internacional firmado por 33
paises el cual relaciona al medio ambiente y el desarrollo con el manejo sostenible
de los suelos, como plantea la parte 1, articulo 1 los efectos de la presente

convencion hace referencia a la desertificacion y a la degradacion de tierras a causa



de las variaciones climaticas, aumento poblacional, cambio de uso de suelo y por

actividades antropicas.

2.2.3 Codigo Organico de Organizacion Territorial Autonomia vy
Descentralizacion (COOTAD)

De acuerdo con el capitulo 1, (Regiones). En lo que a territorio se refiere, es
importante que haya un equilibrio entre regiones, y también es importante que cada
parte del territorio posea sus propias competencias y para ello los articulos 15y 32
garantizan el equilibrio interregional, la complementariedad ecoldgica y el manejo
integrado de las cuencas hidrogréficas, y la gestion de las mismas propiciando la

creacion de consejos de cuencas de acuerdo con la ley.

2.2.4 Codigo Organico del Ambiente (COA)

Los bosques cumplen funciones importantes, como los servicios ecosistémicos,
pero el principal uso que se le da es la extraccion de madera, por tal motivo estos
se estan perdiendo por lo que el Codigo Organico Ambiental, en el titulo sexto
(Régimen forestal nacional), capitulo uno (Patrimonio forestal), afirma que los
articulos 90 y 91 garantizan la conservacion y el uso del mismo, ademas de los

servicios ecosistémicos que genera.

2.2.5 Ordenanzas

El articulo 3, politica 1 y 3, Con respecto a garantizar el manejo y la gestion
sustentable tanto de las cuencas hidrograficas como la prevencién y control de la
pérdida de bosques establece las politicas ambientales del Gobierno Provincial del
Carchi.

2.2.6 Plan Nacional de Desarrollo

En la investigacion realizada hace énfasis en los objetivos, politicas, ejes y

lineamientos del Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021, el objetivo 3 garantizara



los derechos de la naturaleza con una vision de desarrollo sostenible, en cual tiene

como meta reducir el 15% de la deforestacion hasta el 2021.



CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1 Descripcién del area de estudio

La microcuenca del rio Blanco es un afluente de la cuenca del rio Mira, se extiende
en las provincias del Carchi e Imbabura. El area estudio se centra en los cantones
Mira y Espejo, en las parroquias Jijon y Caamafio y el Goaltal, la microcuenca del
rio Blanco tiene una extension total de 15 847 hectareas. Los tres ensayos de
medicion de erosion hidrica tienen un area total de 300 m?y se ubican en los
sectores de Las Juntas, Espejo 1y EI Carmen que corresponde a la parte alta, media

y baja de la microcuenca (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de la microcuenca del rio Blanco. (Elaboracién propia, 2019)
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La parroquia Jijon y Caamario se ubica al noroccidente del cantéon Mira, limitando
al norte con la parroquia El Chical; al noroccidente con la parroquia Tobar Donoso;
al este con la parroquia El Goaltal del canton Espejo; al sureste con la parroquia La
Concepcion y al sur con las parroquias La Carolina y Lita pertenecientes al canton
Ibarra, provincia de Imbabura. Las coordenadas UTM se indican en la siguiente
(Tabla 1) (PDOT, 2011).

Tabla 1. Coordenadas UTM de la microcuenca del rio Blanco

Punto Coordenada X Coordenada Y Altitud msnm
Norte 820801 10095234 3000
Sur 824511 10082575 3500
Este 805320 10084542 1000
Oeste 808658 10094299 2000

Elaboracion propia, 2019

Segun el PDOT (2011-2021) la parroquia Jijén y Caamafio tiene tres tipos de climas
de acuerdo con la clasificacion climética de Pourrut (1995), tales como el clima
Mesotérmico Semihimedo, Ecuatorial Mesotérmico Seco y en la zona mas baja
Tropical Megatérmico Hamedo. Presenta una precipitacién media anual de 500-
2500 mm, los meses mas lluviosos son de abril a noviembre, por las condiciones de
posicion en las estribaciones occidentales de la cordillera de los Andes, los valles
interandinos y el relieve montafioso y muy montafioso. La altitud se encuentra en
el rango de 1000 — 3500 m s.n.m. Las temperaturas medias mensuales estan en el
rango 8-22 °C y la temperatura media anual no presenta variaciones mayores a 0,5
°C (PDOT, 2011).

3.1.1. Tipo de suelos

De acuerdo con la taxonomia de suelos del USDA (Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos, 2014) en el area de estudio predominan tres ordenes de
suelos que son: Alfisoles, Andisoles y Molisoles (Tabla 2) (PDOT, 2011).

Tabla 2. Clases y subclases de suelos en la microcuenca del rio Blanco



CLASE COLOR DESCRIPCION

Tienen buena textura, drenaje moderado, pH
medianamente acido y una fertilidad mediana,

Alfisoles Suelos grises bajo contenido de materia organica, por lo
general son suelos no aptos para practicas
agricolas.

Suelos con materia orgénica constituida

principalmente por ceniza, muy porosos y con

Andisoles Suelos negros de  la capacidad de retencion de agua y nutrientes.
formacion
volcéanica

Suelos con altos porcentajes de materia
Molisoles Suelos negros  organica, por lo cual son altamente fértiles,
tienen buen drenaje.

Fuente: Obtenido de PDOT, 2011, pp. 23-24

3.1.2. Pendientes del terreno

El area de estudio presenta terrenos irregulares con pendientes superiores a 40%, se
describen los 7 rangos de pendientes (Tabla 3) (PDOT, 2011).

Tabla 3. Tipo de pendientes de la microcuenca del rio Blanco

RANGO PENDIENTE

0-5% Terreno plano

5-12% Ligeramente ondulado
12-25% Ondulado
25-40% Montafioso
40-70% Muy montafioso
70— 100 % Escarpado

>100% Abrupto

Fuente: PDOT, 2011, pp. 17

3.1.3. Ecosistemas

Segun Iglesias, Santiana y Chinchero (2013), en el area de estudio se presentan tres
tipos de ecosistemas, caracterizados por su diferente cobertura vegetal y altitud
(Tabla 4).



Tabla 4.Ecosistemas en la microcuenca del rio Blanco.

ECOSISTEMAS

CARACTERISTICAS

ALTITUD

Bosque siempreverde
montano bajo de la
Cordillera Occidental
de los Andes

Bosque siempreverde
montano de Cordillera
Occidental de los
Andes

Bosque y Arbustal
semideciduo del norte
de los Valles

Se desarrolla sobre la cordillera
Occidental presentando un dosel entre
25 a 30m de altura, se caracteriza por
la presencia de arboles grandes, y
abundantes epifitas, la vegetacién
abusiva es escasa, esta formacion
vegetal se distribuye en el piso
altitudinal Pre Montano.

Se caracteriza por la dominancia de
especies arboreas, palmas, orquideas,
bromelias y helechos; la presencia de
epifitas lo hace importante ya que es
un gran captador de humedad, el dosel
puede alcanzar hasta los 30 m en el
piso altitudinal Montano

Se presenta en los valles interandinos
secos y en relieves de colinas con
laderas de suelos pedregosos, esta
formacion vegetal estd conformada
por arboles pequefios que alcanzan los
12 m de altura. Las especies
predominantes son  Caesalpinia
spinosa y Acacia macracantha,
ademas existe la presencia de especies
suculentas y cactaceas, estos bosques
de arbustos se encuentran en los pisos
altitudinales Pre Montano y Montano
Bajo

1500 a 2000 m s.n.m.

Este tipo de
ecosistemas se
encuentra presente en
la  parroquia el
Goaltal, sector las
Juntas.

3000 a 3500 m s.n.m.
Este tipo de
ecosistemas se
encuentra presente en
la  parroquia el
Goaltal, sector las
Juntas.

1200 a 2600 m s.n.m.
Este tipo de
ecosistemas se
encuentra presente en
la  parroquia el
Goaltal, sector las
Juntas.

Fuente: Iglesias, 2013, pp. 49-50

3.1.4. Zonas de vida segun la clasificacion de Holdridge

Segun el PDOT (2011-2021) en el area de estudio se identifican cuatro zonas de

vida que se describen continuacion (Tabla 5).



Tabla 5. Zonas de vida segun la clasificacion de Holdridge en la microcuenca del rio

Blanco

ZONAS DE VIDA

CARACTERISTICAS

TIPO DE VEGETACION

Bosque Seco Pre
Montano (bs-PM)
Bosque Hamedo

PreMontano (bh-PM)

Bosque Muy Humedo
Pre Montano (bmh-PM):

Bosque hdamedo
Montano Bajo (bh-MB):

Se caracteriza
principalmente por
tener una topografia
irregular y suelos poco
fertiles.).

Presenta suelos
volcanicos fértiles aptos
para la agricultura, se
encuentra a una altitud
de 1000 a 2000 m s.n.m.
Con precipitacion
media anual de 1000 —
2000 mm y
temperaturas que
fluctdan entre 14 y 18
°C.

Se caracteriza por ser
una franja montafiosa,
esta zona  registra
precipitaciones anuales
entre 2000 a 4000 mmy
una temperatura
promedio de 20 °C, se
encuentra en el piso
altitudinal de 900 a
2000 m s.n.m.

Presenta los suelos
fértiles, las
precipitaciones anuales
varian de 1000 a 2000
mm, con temperaturas
medias anuales de 12 a
18 °C y se encuentra en
altitudes de 2000 a 3000
m s.n.m.

La vegetacion nativa
caracteristica en esta area estd
conformada por Faique (Acacia
macracantha), Guarango
(Caesalpinia spinosa), Chinchin
(Cassia canescens), Chamano
(Dodonaea viscosa) y Mosquera
(Croton elegansEste tipo de
ecosistemas se encuentra presente
en el sector de San Juan de
Lachas.

La vegetacion permanece siempre
verde y con hojas pequefias
siendo las mas representativa el
Cordoncillo (Cordia alliodora) y
Flormorado (Tabebuia sp).Este
tipo de ecosistemas se encuentra
presente en el sector La
Primavera.

La vegetacién caracteristica de
esta zona de vida es exuberante y
estd representada por Helechos
(Pteridium aguilinum), Arecaceas
(Iriartea deltoidea) y Rubiaceas
(Elaegia uxpanapensis).Este tipo
de ecosistemas se encuentra
presente en el sector de San
Patricio.

La vegetacion dominante esta
representada por arboles de Aliso
(Alnus  acuminata), Cedro
(Cedrela montana) y Manzano
(Clethra fimbriata).Este tipo de
ecosistemas se encuentra presente
en el sector EI Carmen.

Fuente: PDOT, 2011, pp. 33-34



3.1.4 Caracterizacién socioeconémica.

En la microcuenca del rio Blanco existen alrededor de 3 122 habitantes, sus
principales actividades econdmicas son, la agricultura, ganaderia y piscicultura, en
general las amas de casa se dedican al cuidado de la familia y a criar animales de
granja como vacas, gallinas, ovejas y a la distribucion de leche, queso, huevos y
demas productos. Los hombres adultos y jovenes se dedican a la agricultura y
ganaderia, por lo general rentan terrenos con pastos en las partes altas de la
microcuenca (PDOT, 2011).

3.2 Métodos

A continuacion, se describe detalladamente las técnicas, métodos y procedimientos

que se utilizaron en el presente estudio.

3.2.1 Evaluacion de la variacion de la cobertura vegetal de la microcuenca del

rio Blanco en el periodo 1996-2018

3.2.1.1 Anélisis multitemporal

El analisis multitemporal permitié6 comparar los cambios que han ocurrido en la
microcuenca en diferentes periodos de tiempo, la clasificacion de las imagenes
satelitales Landsat y Sentinel fue la principal herramienta usada con los software
ENVI ® 5.3 y ArcGIS ® 10.5 para la generacién de informacién cartogréafica
multitemporal de vegetacién y uso del suelo (Mufioz, Montenegro y Hernandez,
2009; Ruiz, Savé y Herrera, 2013; Condori, Mamani y Solis, 2018). En el presente
estudio se determind el cambio de uso de suelo y cobertura vegetal, mediante la
clasificacion y comparacién de imagenes satelitales Landsat, de los sensores TM,
ETM, y OLI, correspondientes a los periodos 1996 - 2007 y 2007 — 2018.



3.2.1.2 Obtencién de iméagenes de satélite

Las imagenes Landsat y Sentinel fueron obtenidas del Geoportal del USGS (United

States Geological Survey), seleccionando un porcentaje de nubosidad menor a 30%;

la descarga de imagenes se realiz6 mediante el Path Row 10/60 en formato Geotif,

con todas las bandas multiespectrales (Alvear y Endara, 2018).

3.2.1.3 Pre-procesamiento de imagenes

El pre-procesamiento de las imagenes descargadas consistié en tres tipos de

correcciones que son: Correccion geométrica, correccion radiométrica y correccion

topografica. El pre procesamiento se realizd empleando los softwares ArcGIS ®

con la herramienta Image Analyst y ENVI ® 5.3 con la herramienta Radiometric
Correction (Roa, 2007).

Correccion geométrica. — Proceso de geo-referenciacion, en el cual se
corrigid los pixeles de las imagenes satelitales (Hantson et al., 2011). El
proceso consistid en la proyeccion de las imagenes satelitales en el sistema
de coordenadas WGS1984 DATUM _UTM_Z17S, con la finalidad de
eliminar distorsiones geométricas en las imagenes obtenidas en el Geoportal
del USGS.

Correccion atmosférica. — Se utilizé para eliminar interferencias de la
atmosfera, tales como particulas de polvo y vapor de agua (Brizuela,
Aguirre y Velasco, 2007). Se realiz6 aplicando la herramienta Atmospheric
correction del software ENVI ® 5.3.

Correccion topografica. — Se uso para mejorar el efecto de la iluminacion
difusa de los relieves y sombras topogréaficas en la imagen satelital (Riafio,
Salas y Chuvieco, 2000). La correccion se realizé empleando los softwares
ArcGIS ® con la herramienta Image analyst y ENVI ® 5.3 con la

herramienta Radiometric Correction.



3.2.1.4 Procesamiento de imagenes

Consistié en la combinacion de bandas en el espectro visible y en el espectro
infrarrojo, recorte de iméagenes con el limite de la microcuenca, clasificacion

supervisada y validacion de la clasificacion supervisada (Roa, 2007).

e Espectro visible. — Forma wuna pequefia fraccion del espectro
electromagnético, es visible al ojo humano, este responde a longitudes de
onda que van desde los 0.4 a 0.7 um, en el espectro visible se distingen tres
bandas de colores, mismos que estan relacionados con los colores primarios
que solo el ojo humano percibe a esa longitud de onda, estos son rojo, verde
y azul (Tabla 6) (Chuvieco, 2006).

Tabla 6. Bandas del satélite LANDSAT

BANDA  LONGITUD DE ONDA ZONA DEL ESPECTRO

1 0.45-0.52 um Luz visible azul
2 0.52 - 0.60 um Luz visible, verde
3 0.63 - 0.69 um Luz visible, rojo
4 0.76 — 0.90 pm Infrarrojo cercano
5 1.55-1.75 um Infrarrojo medio
6 10.4 -12.5 um Infrarrojo térmico
7 2.08 —2.35 um Infrarrojo medio

Fuente: Aguilar, 2014, pp.38

e Espectro infrarrojo. _ Se utilizaron tres tipos de infrarrojo como son :
Infrarrojo cercano (IRC: 0.7 — 1.3 um), infrarrojo medio (IRM: 1.3 — 8 um),
infrarrojo lejano (IRT: 8 - 14 um). Acontinuacion se describe la aplicacion

de cada una de las bandas espectrales que usa Landsat 8 (Tabla 7).



Tabla 7. Uso de cada banda para Landsat 8

Banda en Landsat 8

Aplicacion principal /Descripcion

Banda 1 Coastal

Banda 2 Azul

Banda 3 Verde

Banda 4 Roja

Banda 5 NIR Infrarrojo
cercano

Banda 6 SWR 2

Banda 7 SWR 2

Banda 9 Pancromética
Banda 8 Cirrus
Banda 10 TIRS 1 Térmica

Banda 11 TIRS 2 Térmica

Para mapeo de costas y estudios de aerosol.

Util para mapeo batimétrico, delimitar costas,
diferenciar suelo de vegetacidon, diferenciar
coniferas de latifoliadas, determinacion de rasgos
urbanos, vias y construcciones.

Empleada para discriminar sedimentos en
suspension, evaluar vigor de las plantas por la alta
reflectancia de la vegetacion verde y sana, delinear
agua poco profunda, rasgos urbanos y de
infraestructura

Permite un mayor contraste de &reas con y sin
vegetacion, discriminar gradientes de vegetacion,
delimitar areas urbanas y areas agricolas

Util para el célculo de biomasa de vegetacion,
delimitar costas, para diferenciacion suelo -cultivos
y suelo-agua, para geomorfologia, suelos y geologia.

Se alcanzan a penetrar nubes delgadas. Es Uutil para
discriminar contenido de humedad entre los suelos y
la vegetacion, diferenciar entre nubes, nieve y hielo
Util para discriminar tipos de rocas, para estudios de
suelo y mejora la determinacién de contenidos de
humedad en suelos y vegetacién

Es una imagen sensible a todo el espectro visible y
mas afinada en tanto su resolucion es 15 m

Ofrece una mejora en la determinacion de nubes
cirrus,

Mapeo termal mejorado y estimado de humedad del
suelo

Mapeo termal mejorado y estimado de humedad del
suelo

Fuente: Obtenido de Franco, 2017, pp.12

¢ Clasificacidn supervisada. — Es una técnica que permite la clasificacion de
los objetos de la imagen por medio del agrupamiento de pixeles que tienen
valores similares de reflectancia (Gutiérrez, 2005; Cartaya, Zurita y
Rodriguez, 2015). A partir de la clasificacion supervisada se elaboro
cartografia temética de cobertura vegetal y de uso de suelo a escala 1:50
000, teniendo en cuenta las areas de entrenamiento asignadas segin cada

tipo de cobertura: bosque, vegetacion arbustiva, pastos y cultivos, mediante



la agrupacion de pixeles se obtuvieron los poligonos digitalizados sobre la
imagen satelital para los tres tipos de cobertura.

Validacion de la clasificacion supervisada: Matriz de contingencia. -
Toda clasificacion debera ser evaluada segun el grado de exactitud para que
sea vélida, ya que ninguna técnica o método es confiable al 100%. Por lo
tanto la matriz de contingencia o error es un instrumento utilizado para
evaluar la exactitud de una clasificacion, es bidimensional y muestra la
relacion nxn en la cual las filas representan las clases de referencia (terreno)
y las columnas las areas de entrenamiento (mapa tematico), y de manera
diagonal se representa los puntos de control donde coinciden los valores de
la matriz, en la cual la relacion se ajusta mas a la realidad del uso de suelo
y expresa fiabilidad en los resultados finales del mapa tematico (Hernandez,
Gonzélez, Molina y Lopez, 2016). Las medidas de exactitud se basan en
resultados arbitrarios de la matriz, por lo cual no se usan todos los datos, es
por ello que para conseguir exactitud se usan indices estadisticos, tal es el
caso del indice o coeficiente Kappa (k), el mismo que expresa la diferencia
o similitud entre la realidad (terreno) y el mapa (cartografia), segun los
valores de concordancia, estos pueden ser aceptados o rechazados, si el
valor obtenido es 0.80 se considera una fuerte concordancia y el si valor k
es menor a 0.4 es una concordancia pobre (Tabla 8) (Cerda y Villarroel,
2008).

Tabla 8. Categoria de concordancias de validacién para el coeficiente Kappa

Rango Concordancia
0 Nula
0.01-0.02 Leve
0.21-0.40 Aceptable
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Considerable
0.81-1.00 Perfecta

Fuente: Obtenido de Cerda y Villarroel, 2008, pp.57



Para la obtencion de los puntos de control se aplicd la siguiente férmula de tamafio
muestral (Aguilar, 2005).

Donde:

Ecuacion 1. Tamafio muestral

_ Z%.p.q.N
"TNEZ+ Z2p.q

Z= Nivel de confianza

N= Poblacion-Censo

p= Probabilidad a favor

g= Probabilidad en contra

e= Error de estimacion

n= Tamafo de la muestra

Evaluacién del cambio de uso de suelo mediante la matriz de transicion

También denominada matriz de tabulacion cruzada del tiempo, result6 de la
interseccion de dos mapas de diferentes periodos (1996-2007 y 2007-2018)
de la microcuenca del rio Blanco, elaborados en el software ArcGIS ®, lo
que permitié obtener patrones de cambio mediante la matriz, las filas y las
columnas representan el tiempo inicial y final respectivamente de los
periodos, es decir se determind la pérdida, ganancia y persistencia (diagonal
principal) de cada una de las coberturas analizadas (en porcentajes) (Osuna,
Diaz, Anda, Villegas, Gallardo y Davila, 2015).



3.2.2 Estimacion de la tasa de erosion hidrica en la microcuenca en el afio
2018

3.2.2.1 Modelo RUSLE

Se aplicd el modelo RUSLE (Ecuacion Revisada Universal de Pérdida de Suelo)
para calcular la pérdida de suelo por erosion hidrica en la microcuenca del rio
Blanco, es un modelo ampliamente usado en todo el mundo debido a la integracion
con herramientas SIG (Campafia, 2015). Los procesos del modelo cartografico se
ejecutaron mediante el software ArcGIS ® 10.5 con licencia académica de
laboratorio de Geomaética de la Universidad Técnica del Norte. El modelo RUSLE

se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2. Erosién hidrica

A=R.K.L.S.C.P
Donde:

A = Pérdida de suelo por unidad de superficie, se obtiene del producto del resto de

los factores (t/ha/afo).

R = Capacidad erosiva de las lluvias (MJ.mm/ha.h).

K = Erosionabilidad de los suelos (t.ha.h/ha.MJ.mm).

L = Factor que mide el efecto de la longitud de pendiente (adimensional).

S = Factor que mide el efecto de la inclinacion de la pendiente (adimensional).

C = Factor que mide el efecto de la cobertura o clase de cultivo y su manejo

(adimensional).

P = Practicas de conservacion de suelos (Adimensional)

Factor R (Erosividad de la precipitacion)

Para el calculo del factor “R” se empled informacion de precipitacion media anual

del periodo (1996-2007-2018) obtenida de las diferentes estaciones meteoroldgicas



y pluviométricas del INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia)
que se encuentran dentro y fuera del area de estudio y del IDEAM (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - Colombia) (Tabla 9)

(Figura 2).

Tabla 9. Estaciones meteoroldgicas, coordenadas UTM WGS 1984 Zona 17 Sur

CODIGO ESTACION X Y ALTITUD
m s.n.m.
MO003 Izobamba 772702 9959435 3058
M0103 San Gabriel 854465 10066399 2860
M0317 Cotacachi 804038 10033750 2410
MO0305  Julio Andrade 865608 10071900 2890
MO0324 San Francisco de Sigsipamba 843868 10032987 2230
MO0308  Tufifio 850208 10088627 3418
M0310 Mariano Acosta 836069 10033389 2980
52050130  Chiles 851202 10089825 3100
52050110 Cumbal 858200 10099595 3092
35030260  Aeropuerto San Luis 869957 10094838 2961
51025090 Granja El Mira 755908 10171460 16
MO025 Concordia 681248 9997358 397
M0358 Calacali 776884 10000154 2810
M105 Otavalo 806122 10025820 2550
M102 Angel 878464 10068483 3000
M0326 Selva Alegre 769704 10027258 1800
MO0154  Cayapas 728054 10095363 55

Elaboracion propia, 2019

Para el calculo del factor R se realiz0 el siguiente proceso:

e Modelacion de la precipitacién mensual y anual mediante la interpolacion
de datos que se obtuvieron de las estaciones del INAMHI e IDEAM,

utilizando interpoladores geo-estadisticos con el software ArcGIS ® 10.6.

e Mediante la herramienta Model Builder se obtuvo la capa tematica de
erosividad de las precipitaciones, aplicando la siguiente formula del indice

Modificado de Fournier.



Ecuacion 3. indice Modificado de Fournier

R = YiZ%pi?/P

Donde:
R: Erosividad de las lluvias
pi2: Precipitacién promedio mensual

P: Precipitacion anual
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Figura 2. Factor R para la microcuenca del rio Blanco. (Elaboracién propia, 2019)

Factor K (Erosionabilidad de los suelos)

Representa la susceptibilidad del suelo frente a la erosion hidrica, el factor K se

calculé empleando la cartografia de suelos del Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE,
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2018), donde se generd informacion sobre textura y contenido de materia organica
a escala 1:25 000. En la figura 3 se presenta los factores de erodadilidad del suelo
(Campanfia, 2015; Ganasri y Ramesh, 2016).

Ecuacion 4. Factor K erodabilidad
K = 27.66xm*'* x 1078x (12 — a) + (0.0043 x (b — 2))
+(0.0033 x(c — 3))

Donde:
m= ( % de Limo + % de arena muy fina x (100 - % de arcilla)
a= % de materia organica

b= cadigo de estructura en el que (1) es muy estructurado o particulado, (2) es

bastante estructurado, (3) esta ligermente estructurado y (4) es solido.

c= codigo de perfil de permeabilidad en el que (1) es rapido, (2) es moderado a

rapido, (3) es moderado, (4) es moderado a lento, (5) es lento, y (6) muy lento.
Determinacion de la textura del suelo en campo

La textura es la proporcion en porcentaje de peso de las particulas > 2 mm de
diametro (arena, arcilla y limo) las cuales se encuentran en los horizontes del suelo.
Para determinar la textura en campo se uso el método de textura mediante el tacto,
la muestra fue humedecida y amasada entre los dedos hasta formar una pasta
homogénea, posteriormente se presiond entre los dedos indice y pulgar, y se
observo la presencia de brillo, si la cinta es lisa 0 escamosa o0 si es aspero al tacto
(Brady y Weil, 2009). La microcuenca del rio Blanco cuenta con dos clases de

textura: arenosa y arcillosa.
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Figura 3. Factor K para la microcuenca del rio Blanco. (Elaboracién propia, 2019)

Factor LS (Topograficos)

Factor L de longitud de la pendiente, representa el efecto en la erosién hidrica del

suelo (adimensional).
Ecuacion 5. Factor LS

_ ¢ A \m
L.~ (22.1)
Donde:

L = Factor longitud pendiente

A = Longitud de la pendiente (m), correspondiendo a la proyeccién horizontal de la
pendiente, no debiéndose confundir con la distancia paralela a la superficie del

suelo.

22.1 = Longitud (m) de la parcela estandar de la RUSLE.

40



m = Exponente que depende del grado de la pendiente, los valores del subfactor m

se describen a continuacion (Tabla 10).

Tabla 10. Valores del subfactor m

Pendiente % Valores de
exponente m
<1 0.20
1-3 0.30
3-5 0.40
>5 0.50

Fuente: Obtenido de Campafia, 2015, pp.38

Factor S es el grado de inclinacién de la pendiente, representa los efectos de la

inclinacion en la erosion hidrica del suelo.

Ecuacion 6. Factor S

S =0.065 + 0.045s + 0.006552°
Donde:
S= Factor de gradiente de la pendiente

s= Gradiente de la pendiente (%).

El factor L y S son usados en conjunto, se los denomina factor topografico,
representan el efecto que tiene el relieve sobre la pérdida del suelo. Se usaron
herramientas tales como Spatial analyst, Slope, Hidrology tools, raster calculator,
en el software ArcMap ®, y ademas se empled el DEM (Modelo Digital de
Elevacion) de 30 m de la microcuenca del rio Blanco, con el fin de obtener el mapa

de pendientes para el céalculo del factor LS (Figura 4). (Campafia, 2015).
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Figura 4. Factor LS para la microcuenca del rio Blanco. (Elaboracion propia, 2019)

Factor “C”

Este factor representa uno de los mas significativos en la erosién del suelo, se debe
a las alteraciones del suelo, causado por actividades agricolas. Los valores varian
de 0 a 1, donde 0 indica que no hay cobertura vegetal, suelo erosionado, mientras
que 1 indica proteccidn de suelo por la cobertura vegetal (Pham, Degener, y Kappas,
2017; Tanyas, Kolat, y Suzen, 2015). De acuerdo con el método, este factor se

calcula utilizando 5 sub-factores como:

Ecuacion 7. Factor C

SLP=PLU* VD*SR*SM
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PLU= Uso de suelo prioritario
VD = Densidad de vegetacion
SR = Superficie de Rugosidad
SM = Humedad del suelo

Para el calculo de la densidad de la vegetacion, se utilizé el indice de vegetacion
avanzada (AVI) y el indice de suelo desnudo (BI), donde la aplicacion de estos
indices ayuda a tener mejor resultados de acuerdo a la cobertura vegetal; para el
calculo se ocup0 la siguiente ecuacion para la imagen Sentinel 2A (Tanyas, Kolat,
y Suzen, 2015).

Ecuacion 8. indice de vegetacion avanzada

AVI = [(B8+ 1) * (256 — B4) = (B8 — B4)]§

Ecuacion 9. indice de suelo desnudo

_ (B11+ B4) — (B8 — B2)

100 + 100
B11+ B4) + B8 — B2)

La densidad de vegetacion (VD), se obtuvo multiplicando el AVIy el B, los valores
varian entre 0 y 1, donde la erosion disminuye a medida que aumenta los valores.
El valor de VD debe estar en los mismos valores que SM y PLU, para lo cual VD
se resta 1 y se obtiene el indice VD (Tanyas, Kolat, y Suzen, 2015). El uso de suelo
prioritario (PLU) indica los efectos de la labranza que se realiza en las zonas
agricolas, para lo cual el valor de 1 equivale para condiciones de labranza reciente,
mientras que el valor de 0.45 para areas donde no se realiza ninguna préactica de
labranza en el suelo durante siete afios o algun periodo. Para determinar este factor
se realizaron 7 entrevistas a entes claves, con la finalidad de conocer el tiempo
labranza que se realiza en las areas de cultivo de la microcuenca del rio Blanco, lo

que proporciono una confiabilidad del 90%.

El subfactor de humedad del suelo es importante en la erosion del suelo, por lo que

se debe aplicar con precaucion, tomando en cuenta si en el area de estudio presenta



un exceso de infiltracién (Tanyas, Kolat, y Suzen, 2015). Por lo anteriormente
mencionado se aplicd la Ecuacion 10, propuesta por Thornthwaite and Mather
(1995), para determinar si en la microcuenca del rio Blanco la precipitacion es
mayor que la evapotranspiracion, obteniendo que la precipitacion es mayor que la
evapotranspiracion, por lo que existe exceso infiltracion en la microcuenca, en ese
contexto SM obtuvo un valor de 1 (Tabari y Talaee, 2013; Tanyas, Kolat, y Suzen,
2015).

Ecuacion 10. Subfactor de humedad del suelo

M1=(1—PP£)P>PET

Donde:
P= Precipitacion

EP= Evapotranspiracion

El sub factor de rugosidad de la superficie (SR), se determin6 empleado el indice
de rugosidad (TRI), sin embargo, en el area de estudio no se tomo en consideracion,
debido a que los valores indicaron que el area de estudio presenta una superficie

lisa, en mayor parte de la cuenca.

Es uno de los factores que se usa para reflejar las practicas de manejo del suelo en
la tasa de erosion, es decir representa los diferentes comportamientos del suelo
frente a la erosion (Figura 5) (Ganasri y Ramesh, 2016). El factor se calcul6
mediante la obtencion del NDVI, con la siguiente ecuacion:

Ecuacidn 11. Practicas de manejo del suelo en la tasa de erosion

—asNPVI_npyr

C = expo( B )

Donde:
a 'y B = Factores de escala
o=2

p=1
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Figura 5. Factor C para la microcuenca del rio Blanco. (Elaboracion propia, 2019)

Factor “P”

Es el factor de practicas de conservacion del suelo, controla el escurrimiento
superficial para que la erosion hidrica en terrenos con pendiente disminuya. El valor
de P depende de la inclinacidon de la pendiente del terreno, su valor se encuentra en
el rango de 0 a 1, en caso de no existir practicas de manejo de suelo P = 1. Mediante
reconocimientos de campo en la microcuenca de rio Blanco no se detectaron
practicas de conservacién de suelos, por tanto, el valor de P se asume como valor
de 1 (Ganasri y Ramesh, 2016).
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3.2.2.2 Esquema metodolégico de RUSLE

El esquema metodoldgico nos muestra un resumen del modelo Rusle y sus factores,
el cual fue aplicado medinate Sofware ArcGIS y la técnica de clavos de erosion en
campo, los cuales fueron usados para estimar la erosion hidrica (Figura 6) (Camparia,
2015).

Modelado Observado
‘ Factor R ” Factor K H Factor LS | | FactorC | | Factor P ‘ ‘ Fase de campo |
indice Valores de K Pendiente Valoresde C Constante Recolecddn
madificado de método de tabulados de sedimentos
FOUNIER i
Kir ki y [ Pricticas de |
Morgan Ortofot i .
| ‘e
Contenido de erosion
. Mapa de
meteorolagico organica cobertura
gla i vegetal DMO
I
Climatico Texturadel
suelo Vegetacion
I
Mapa de suelo
IEE

Procesamiento de la infor macian

Mapa de pérdida de suelo

Calculo de erosign

Calibracion

Andlisis estad istico

Validacidn

Figura 6. Esquema metodolégico de Rusle (Elaboracion propia, 2019)




Para clasificar los rangos de erosion hidrica en la microcuenca obtenidos con el
método RUSLE se empled la tabla 11.

Tabla 11. Clasificacion de rangos de erosion

EROSION RANGO (ton/ha/afio)
Bajo 0-10
Ligero 10-50
Fuerte 50 - 200
Severa >200

Fuente: Obtenido de FAO, 2018, pp.28

3.2.3 Andlisis de la relacion entre la pérdida de cobertura vegetal y la erosion
hidrica del suelo

3.2.3.1 Método de clavos de erosién

Se aplicd la metodologia de Pizarro (1999) para la instalacion de tres cuadrantes de
10 x 10 m, ubicados en la parte alta ( sector Las Juntas), parte media (sector El
Carmen) y parte baja ( sector Espejo 1), de la microcuenca del rio Blanco (Figura
7)), cada uno de los ensayos fueron delimitados con piola nylon de color rojo y
cuatro estacas de 0,80 cm de altura colocadas en las esquinas; los cuadrantes fueron
geo-referenciados empleando un navegador GPS GARMIN 60CSX, se colocaron
36 clavos de 6 pulgadas con arandelas metélicas en la base, en cada uno de los
ensayos, dando un total de 108 clavos para todo el estudio, finalmente se colocaron
estacas de 1m de alto de color rojo en cada clavo para facilidad de identificacion en
la toma de datos con calibrador digital.



10099000

10092000

10085000

808000

SIMBOLOGIA

@ cnsayvo 1
. Enszayo 2
. Ensayo 3

Curvas de nivel

Tipo de Vias
——RUTALOCAL

—— RUTAPRIMARIA

+—— RUTASECUNDARIA
—— Rios

= Rio principal

@ Poblados
Dr.‘icrucuenca:15847,9 ha

815000

822000

- s

@i A
-

Primavera

0 Gualchan

Quebrada Catar

808000

=

815000

822000

10099000

10092000

10085000

Figura 7. Ubicacion de ensayos en la microcuenca del rio Blanco. (Elaboracion propia,

El proceso de medicidn se realizé empleado un calibrador electrénico y consistid
en la lectura en mm de la capa pérdida de suelo en cada clavo, los resultados
obtenidos fueron acorde a los diferentes factores climaticos y topogréaficos que
influyeron en cada uno de los ensayos, se obtuvo una medida de suelo perdido y/o
suelo sedimentado, el muestreo tuvo una duracion de 12 meses iniciando desde el

mes de enero del 2019 hasta el mes de diciembre del 2019, es decir en época seca

2019)

y lluviosa (Pizarro y Cuitifio,1999).

Para obtener los datos de pérdida de suelo por erosion hidrica se obtuvo el promedio
de los datos registrados en (mm), para proceder a transformarlos a ton/ha/afio de

48




todas las mediciones realizadas durante el tiempo de muestreo, de igual forma se
obtuvo valores negativos que representan la sedimentacion (Tabla 12) (Dalzell,
1991).

Tabla 12. Célculo de erosidn hidrica del suelo de cada ensayo a ton/ha/afio

MESES mm cm cm3 Masa (da) Masa Masa (da)
G (da) kg ton/ha/mes
ene-19 1.02 0.102 102000.0 135150 135.15 0.135
feb-19 3.02 0.200  200000.0 265000 265.00 0.265
mar-19 355 0.053 53000.0 70225 70.23 0.070
abr-19 7.14 0359  359000.0 475675 475.68 0.476
may-19 8.17 0.103 103000.0 136475 136.48 0.136
jun-19 11.3 0.313  313000.0 414725 414.725 0.415
jul-19 10.89 -0.041  -41000.0 -54325 -54.325 -0.054
ago-19 9.45 -0.144  -144000.0 -190800 -190.80 -0.191
sep-19 12.78 0.333  333000.0 441225 441.23 0.441
oct-19 18.46 0.568  568000.0 752600 752.60 0.753
nov-19 2495 0.649  649000.0 859925 859.925 0.860
dic-19 21.78 -0.317 -317000.0 -420025 -420.025 -0.420
Suma 2.89
ton/ha/afio

Elaboracion propia, 2019

3.2.3.1 Estimacion de sedimentos

Para relacionar la pérdida de cobertura vegetal con la erosion hidrica del suelo y
generacion de sedimentos se instalaron tres pluviémetros para la obtencion de datos
de precipitacién mensual en la parte alta, media y baja de la microcuenca (Tabla
13). En la validacion de sedimentacion se usaron los datos de erosion simulados en
el modelo RUSLE con los datos obtenidos en los reportes de resultados de solidos

disueltos y solidos totales.

La estimacidn de la generacion de sedimentos se realizd mediante el andlisis de tres
parametros fisicos del agua muestreada en el punto de aforo de la microcuenca, los

parametros analizados fueron:



e Turbidez (NTU): Es la falta de transparencia en el agua, por el contenido
de solidos suspendidos, materias coloidales, mineras y organicas, ademas
esta directamente relacionado con la conductividad (Marco, Azario, Metzler
y Garcia, 2004).

e Solidos disueltos totales (mg/l): Son aquellas particulas que se encuentran

suspendidas en el agua (Simanca, Alvarez y Paternina, 2009).
e Solidos totales suspendidos (mg/l): Estan compuestos por moléculas

organicas e inorganicas con iones en disolucion del agua (Simanca, Alvarez
y Paternina, 2009).

Tabla 13. Datos de precipitacion mensual registrada en los pluviémetros de cada ensayo

es ENSAYO 1(mm) ENSAYO 2 (mm) ENSAYO 3 (mm)
El Carmen Espejo 1 Las Juntas
ene-19 297 145 281
feb-19 473 107.2 509
mar-19 401.2 312 601.2
abr-19 657 284 518
may-19 202.2 180 479.8
jun-19 240.6 185 298
jul-19 118 110 365
ago-19 40 45 36.93
sep-19 250 145 200
oct-19 487 358 600
nov-19 598 295 570
dic-19 474 259 425

Elaboracion propia, 2019

Para la evaluacion de la cantidad de sedimentos que se produce en la microcuenca
del rio Blanco, se uso los datos estimados en el modelo RUSLE, debido a que este
permite evaluar la pérdida de suelo por erosion, la misma que estd directamente

relacionada con la sedimentacién (Tapia, 2012).



3.2.3.2 Arrastre de sedimentos de fondo

La sedimentacion en cuerpos de agua superficiales reduce la capacidad hidroldgica,
teniendo como consecuencias maximas crecidas Yy desbordes frecuentes
dependiendo de la topografia del lugar, por lo tanto, una parte del material que se
erosiona de la microcuenca es captado por la cobertura vegetal y otra parte del flujo
es arrastrado, el cual se deposita en zonas de la parte baja de la microcuenca, hasta

que se suscite un nuevo arrastre debido a las precipitaciones.

A través de la estacion hidrométrica Blanco AJ Mira (HO013) del INAMHI se
obtuvieron los registros de caudales medidos mensuales. Se realizd un muestreo
puntual de caudales sélidos mediante la recoleccion de muestras mensuales que
fueron enviadas al laboratorio de la EMAPA-I para el respectivo anélisis de los
parametros de turbidez, soélidos disueltos totales y solidos totales suspendidos, y

con esto estimar el transporte de sedimentos (Martinez, 2017).

Para medir el grado de erosion hidrica existen varios métodos indirectos, teéricos y
modelos experimentales como el modelo de escurrimiento y el de clavos de erosion,
la diferencia de estos modelos es que el uno requiere de altas tecnologias y el precio
para realizar es altamente costoso, mientras que el otro modelo es sencillo, preciso

y menos costoso (Pizarro y Martinez, 1999).

Los procesos erosivos de una microcuenca aportan con sedimentos en los causes de
agua; existen varias metodologias para estimar el aporte de sedimentos, una de ellas
es la propuesta Gavrilovic (1972) el cual considera el volumen de los sedimentos
“G” (en m®/ afio) producido por erosion y transportado a las partes baja de la
cuenca, como el producto de la produccion media anual de sedimento por erosion
superficial “W” y el coeficiente de retencion de sedimentos “R”. Para determinar el
volumen promedio anual erosionado de sedimento se empled la siguiente ecuacion

(Andreazzini, Degiovanni, Spalletti y Irigoyen, 2014).



Ecuacion 12. Volumen promedio anual erosionado

W =T.h.m.2F (m®/afio)

Donde:

T = coeficiente de temperatura, el cual se obtiene de:

Ecuacion 13. Coeficiente de temperatura

p - (ool

Dénde:

t = Es la temperatura promedio anual (°C)

h = Es la precipitacion media anual (mm/afio)
F = la superficie de la cuenca (km?2)

Z = es el coeficiente de erosion, el cual se calcula mediante la siguiente expresion:

Ecuacion 14. Coeficiente de erosién

zZ =X Y.M
2

Dénde:

X =(entre 0.1y 1),

Y =(entre 0.2y 2)

¢ =(entre0.1y1)

I = Es el gradiente de la pendiente superficial en %

Los valores de los coeficientes fueron propuestos por el autor representado
respectivamente el grado de proteccién del suelo por la vegetacion y la intervencion
antropica, el grado de resistencia a la erosion del suelo teniendo en cuenta sus
caracteristicas geolitoldgicas y finalmente el estado erosivo de la cuenca

hidrografica.

El coeficiente R indica la relacion entre el volumen de sedimento que es

transportado a la parte baja de la cuenca y el volumen total de material producido
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por erosion superficial en la parte alta. La ecuacién para el calculo del coeficiente
R segin Zemlijc (1971) es la siguiente:

Ecuacion 15. Coeficiente R

D1 L+ Li
"2 L+10°

R=0

Donde:

O = Es el perimetro de la cuenca (km)

D = Es la diferencia de nivel media en la cuenca (cota media menos cota minima,
en km)

Li = Es la longitud total de los afluentes fluviales laterales (km)

L = Es la longitud de la cuenca por el talweg del cauce principal (km)

F = Es la superficie de la cuenca (km2).

3.2.4 Coeficiente de correlacion Rho Spearman

Es una medida de la correlaciéon no paramétrica, que mide la asociacién o

interdependencia entre dos variables aleatorias (Restrepo y Gonzalez, 2007).

Hipotesis

Ho= No existe correlacion entre los datos
Ha= Existe correlacion entre los datos
Ha:p>0= Ho:p<0

Para comprobar la significacion estadistica del indice de correlacién se consulta en
la tabla correspondiente el valor critico de rs para n pares de datos, para p=0.05 o
inferior y para el nimero de colas acorde con la hip6tesis. Si rscal > rscrit, Se rechaza

Ho, es decir valores a menos 0.05 se aceptan la hipotesis alternativa.
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3.2.4.1 Procesamiento de datos

Los datos procesados fueron obtenidos en la investigacion y tabulados mediante el
programa informatico Microsoft Excel, y el programa IBM SPSS version 2.1
(Statistical Package for the Social Sciences). El primer paso para seguir fue el
planteamiento de las hip6tesis, Ho= No existe correlacion entre los datos y Ha=
Existe correlacion entre los datos, despues se procedié a ingresas los datos
tabulados de Excel a IBM SPSS (Tabla 14) (Castafieda, 2010).

Tabla 14. Correlacion de pastos y cultivos 1996-2018

Correlaciones

Pastos y Rusle
Cultivos
Rho Pastos y  Coeficiente 1,000 -,161
de Spearman Cultivos de correlacion
Sig. (bilateral) . ,372
N 33 33
Rusle Coeficiente -,161 1,000
de correlacién
Sig. (bilateral) 372 :
N 33 33

Elaboracion propia, 2019



3.3  Materiales y equipos

A continuacion se describe cada uno de lo materiales y equipos que se usaron

durante el tiempo de estudio (Tabla 15).

Tabla 15. Materiales y equipos

Materiales de campo

Materiales de oficina

Clavos de 2 y 6 pulgadas
Arandelas metélicas
Piola nylon roja

Estacas de madera de 1my 0,80 cm
Martillos

Pintura roja

GPS GARMIN 60CSX
Pluviémetros

Camara semiprofesional
Calibrador electronico
Flexometro

Libreta de campo

Laptop Lenovo
Ortofoto Mira y Espejo
Sotware ArcGis 10.6
Resma de papel
Impresora

Viaticos

Transporte

Alimentos

Elaboracion propia, 2019



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Evaluacién de la variacion de la cobertura vegetal de la microcuenca del
rio Blanco en el periodo 1996-2018

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos en el analisis multitemporal,
para la cuantificacion de cambio de uso de suelo y cobertura vegetal de la

microcuenca del rio Blanco.

4.1.1 Validacion del andlisis multitemporal mediante la matriz de contingencia
y el indice Kappa

Para validar la clasificacion supervisada se colectaron 50 puntos de control en
campo con navegador GPS para las tres categorias de coberturas y uso del suelo en
el area de estudio: bosque (10 puntos), vegetacion arbustiva (10 puntos) y pastos y
cultivos (30 puntos) (Figura 8).
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Figura 8. Ubicacion de puntos de control en la microcuenca. (Elaboracién propia, 2019)

Los valores ingresados en la matriz de contingencia para la categoria de uso de
suelo y cobertura vegetal fueron: 1 (bosque) de 10 en usuario y 10 en prediccion;
en la categoria 2 (vegetaciéon arbustiva) un valor de 6 en usuario y 10 en la
prediccion y finalmente en la categoria 3 (pastos y cultivos ) 33 en usuario y 29 en
prediccidn, lo que indica una concordancia considerable entre los datos obtenidos
mediante la clasificacion supervisada en la imagen Sentinel de 2018 y los datos
obtenidos en campo (puntos de control) en el mismo afio, ya que se obtuvo una

precision de 79.59% y un valor para el indice Kappa de 0.62 (Tabla 16).
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Tabla 16. Matriz de contingencia de la clasificacion supervisada de la imagen Sentinel

de 2018
Bosque  Vegetacion Pastos y Precision de
USUARIO 1) arbustiva cultivos TOTAL la
) ®) prediccion
Bosque 10 0 0 10 100%
1)
Vegetacion arbustiva
(2) 0 3 3 6 50%
Pastos y cultivos 0 7 26 33 78.79%
3)
TOTAL 10 10 29 49
Precision de usuario 100% 30% 89.66%

Elaboracion propia, 2019

4.1.2 Clasificacion supervisada de iméagenes satelitales Landsat, para los

periodos 1996-2007 y 2007-2018 de la microcuenca del rio Blanco.

Segun los resultados obtenidos en la clasificacion supervisada las variaciones en los

cambios de cobertura vegetal durante los Gltimos afios, se evidencié aumentos y

disminuciones en cada tipo de cobertura (Figura 9).
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Figura 9. A) Cambio de uso de suelo afio 1996; B) Cambio de uso de suelo afio 2007; C)
Cambio de uso de suelo afio 2018 de la microcuenca del rio Blanco. (Elaboracién propia,

2019)
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En el periodo 1996 -2018 existio una disminucion de 1.33% en la cobertura de

bosque, para la cobertura vegetal en el mismo periodo se registré un aumento de

3.36%, mientras que para pastos y cultivos se redujo en 2.02% (Tabla 17).

Tabla 17. Cambios de la cobertura vegetal del rio Blanco en el periodo 1996 -2018
obtenidos mediante clasificacién supervisada.

CcOD TIPO DE 2007 2018
COBERTUR ha % ha % ha %
A
1 Bosque 8614.07  54.08 864245 5455  8358.97 52.75
2 Veg. arbustiva ~ 2175.89 13.84  3613.05 2281 272531  17.19
3 Pastos y 5052.99 3208  3587.33 2264  4762.17  30.05
cultivos
TOTAL 15842.96 100 15842.83 100  15846.17 100

4.1.3 Matriz de transicion

Elaboracion propia, 2019

En la matriz de transicion se utilizo tres categorias de uso de suelo y cobertura

vegetal: Bosque (1), Vegetacion Arbustiva (2), Pastos y cultivos (3). En el periodo

de estudio (1996-2018) se identifico un cambio en las coberturas y uso de suelo,

existiendo una transicion representativa de bosque a vegetacion arbustiva de 6.93%,

lo que se interpreta como pérdida de cobertura boscosa (Tabla 18).
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Tabla 18. Matriz de transicion de cambio de uso del suelo entre 1996-2018 (% de

hectareas)
2018
., . Total
. Vegetacion Cultivos i
Periodos  Bosque arbustiva y pastos 1996- Pérdida
2018
1996
Bosque 46.28 6.93 1.14 54.35 8.07
Vegetacion 4.01 18.19 9.71 31.91 13.72
arbustiva
Cultivos y 244 4,94 6.36 13.74 7.38
Pastos
Total 2017  52.73 30.06 17.20 100 29.17
Ganancia 6.45 11.87 10.85 29.17

El andlisis de la matriz se realiz6 por periodos 1996-2007 y 2007-2018 para evaluar
los cambios producidos, En los resultados obtenidos de clasificacion supervisada
se determind que el area de estudio presentd aumentos y disminuciones con respecto
a los usos y coberturas analizadas. En el periodo 1996-2007 se obtuvo una
disminucion de la cobertura boscosa de 4.29 %, para vegetacion arbustiva presento
un aumento de 10.2%, mientras que para los pastos y cultivos existio una
disminucion de 6.38% (Figura 10).
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Figura 10. Pérdidas y ganancias en las superficies de coberturas y uso de suelo en el
periodo 1996-2007. (Elaboracion propia, 2019)
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En el periodo 2007-2018 se registré una disminucion de la cobertura boscosa en un
1.82 %, para la vegetacion arbustiva existio una pérdida de 7.43 %, mientras que

para cultivos y pastos existio una ganancia de 5.6 % (Figura 11).
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Figura 11. Pérdidas y ganancias en las superficies de coberturas y uso de suelo en el
periodo 1996-2007. (Elaboracién propia, 2019)

La microcuenca del rio Blanco con una extension de 15 847 ha, en el estudio
multitemporal de cambio de uso de suelo, en el periodo 1996-2018 registré una
pérdida de 1.33% de bosque, lo que representa 255.10 has; los pastos y cultivos
tuvieron una disminucion de 2.02 % que equivale a 290.82 ha, mientras que para la
vegetacion arbustiva se evidencié un aumento de 3.36% que significa una superficie
de 549.14 ha. En un estudio similar realizador por Mufios et al. (2009) en la
microcuenca Las Minas con una extension de 376.52 ha, para el periodo 1989-2008
reportd una disminucién de bosque de 15.54% lo que equivale a 58.51 ha de la
microcuenca, el autor indica que las causas de la pérdida de bosque se deben a la
presion de las comunidades que se encuentran dentro y fuera de la microcuenca. El
aumento de pastos tuvo un promedio de 12.86 ha, que corresponde a 48.43 ha; los

cultivos aumentaron en 5.5% que equivale a 20.72 ha.

La microcuenca Las Minas tiene una pequefia extension, sin embargo registro

mayor disminucion de bosque en comparacion con la microcuenca del rio Blanco,
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la misma que tiene una mayor superficie pero presentd menor pérdida de bosque,
debido principalmente a la presencia del bosque protector Las Golondrinas, y
ademas la intervencion de instituciones ptblicas como los GAD’S parroquiales, y
los Misterios de Ambiente y Agricultura y Ganaderia, que mediante la ejecucion de
los programas y proyectos de reforestacion y forestacion han incidido en que la
poblacion ejerza baja presion antrdpica, especialmente en las partes media y alta de

la microcuenca.

En la microcuenca del rio Blanco del presente estudio para el afio 1996 tuvo una
cobertura de bosque de 54.08%, la vegetacion arbustiva represent6 el 13.83% y los
pastos y cultivos el 32.07%. Sin embargo, para el afio 2007 se evidencié una
disminucion en los pastos y cultivos, ocupando el 22.64%, la cobertura boscosa y
la vegetacion arbustiva aumentaron en 4.55% y 22.80% respectivamente; mediante
los reconocimientos de campo del 2019 se comprob6 que estas variaciones se
produjeron por regeneracién natural en el crecimiento de la vegetacion arbustiva
hasta constituir la vegetacion boscosa. Sin embargo, en el analisis realizado en la
microcuenca del rio Cristal-Ecuador por Valero (2015), en el periodo de 1983-2000
se indica que los cambios significativos de las coberturas de suelo han aumentado
en los ultimos afios, esto debido en mayor parte por las actividades antrdpicas. En
el periodo de estudio para el afio 1983 se identific6 dominancia de bosque con una
cobertura del 31% de la superficie, los pastizales ocuparon el 20%, la vegetacion
arbustiva y herbacea el 16%; mientras que para el afio 2000 la cobertura con mayor
superficie fueron los pastizales con el 33%, seguido del bosque con un 32%, la
vegetacion arbustiva y herbacea junto a los cultivos permanentes y anuales con el
11%.

En la microcuenca del rio Blanco para el periodo 1996-2018 presento pérdidas en
la cobertura boscosa y vegetacidn arbustiva en 8.07% Yy 13.72% respectivamente,
mientras que para pastos y cultivos existio un aumento del 10.85%. Las pérdidas de
vegetacion natural y las ganancias de &reas intervenidas fueron causadas por
intervencion antropica, coincidiendo con los resultados obtenidos por Osuna et al.

(2015), en el estudio realizado en la cuenca del rio Tecolutla en el periodo 1994-



2010. Las actividades agricolas incidieron mayormente en la disminucion de
cobertura vegetal, por lo tanto se mostré una tendencia de incremento en las
superficies destinadas para actividades humanas como agricultura y uso urbano. En
el periodo de estudio existieron porcentajes de cambio de bosque sub tropical a
vegetacion intervenida con un 8%, se detecto transiciones de coberturas naturales
en un 24.9% a suelos agricolas y 14.7% a pastizales, causado por el incremento de

actividades antrépicas.

4.2 Estimacion de la tasa de erosion hidrica en la microcuenca en el afio 2018

A continuacién, se presenta los resultados obtenidos de erosion hidrica

mediante la aplicacion del modelo RUSLE.

4.2.1 Modelo RUSLE

En la estimacion de la tasa de pérdida de suelo en la microcuenca del rio
Blanco se obtuvieron los siguientes resultados de los factores del modelo
RUSLE, obteniendo la erosion hidrica como pérdida de suelo en toneladas por

afio. (Figura 12).
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Figura 12. Modelo RUSLE de la microcuenca del rio Blanco. (Elaboracion propia, 2019)

La mayor parte de la microcuenca del rio Blanco muestra una erosion hidrica
incipiente (0-10 Ton/ha/afio), presente en zonas con pendientes planas, seguido de
pendientes ligeras (10-50 Ton/ha/afio), se encuentra presente en pendientes
mayores al 70% con relieves escarpados y muy montafiosos en suelos sin cobertura

vegetal (Tabla 19).

Tabla 19. Pérdida de suelo para la microcuenca del rio Blanco afio 2018

EROSION AREAha PORCENTAJE EROSION
% ton/ha/afo
INCIPIENTE 13119.48 85.5485 0-10
LIGERO 1989.323 12.97183 10-50
FUERTE 226.5179 1.477061 200

Elaboracion propia, 2019
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En la microcuenca del presente estudio el valor mas bajo obtenido esta en el rango
de 0-10 ton/ha/afio que representa una erosion incipiente, seguido de 10-50
ton/ha/afno que es erosion ligera por ultimo el valor mas alto fue de 200 ton/ha/afio,
por efecto de la pendiente y precipitacion altas en sitios de cobertura boscosa y en
lugares de suelos cultivados respectivamente. De igual manera Jaramillo (2015) en
el estudio realizado en la subcuenca del rio Portoviejo encontro niveles de erosion
bajos y muy bajos entre 5 y 10 ton/ha/afio, y rangos de erosion alta entre 50 y 200
ton/ha/ano, el autor menciona que en el area de estudio incidieron las pendientes y
precipitaciones junto con actividades agricolas y forestales para la pérdida del suelo
por erosion hidrica.

La microcuenca del rio Blanco presentd una tasa de erosion alta mayor a 200
ton/ha/afio, las coberturas boscosa y arbustiva tuvieron funcion en la proteccion del
recurso suelo, estas coberturas representan el 46.28% y 18.19% respectivamente,
sin embargo la tasa de erosion es alta, debido a que en el area de estudio se presenta
altas precipitaciones en los meses de marzo, abril y noviembre, especialmente
cuando las lluvias son de tipo orogréfico en pendientes montafiosas, muy
montafiosas y escarpadas. En concordancia con Peralta (2015) en el estudio
realizado en la microcuenca del rio Cubi registr6 una pérdida menor a 10
ton/ha/afo, lo que determina que el area de estudio tiene una erosién hidrica leve,
debido a que la cobertura vegetal de la microcuenca provee proteccion contra los
efectos erosivos de la lluvia a pesar de que existen pendientes pronunciadas; siendo
la cobertura boscosa la mas importante para evitar la pérdida de suelo, sin embargo
los sitios que mayor pérdida de suelo presentaron, fueron los que se ubicaron en
lugares con pendientes pronunciadas y en suelos agricolas expuestos al factor

erosivo de la precipitacion.

Endara (2018) en el estudio realizado en la cuenca del rio Mira determind que es
una zona afectada por la deforestacién, lo que ha ocasionado la pérdida de cobertura
vegetal, causando una susceptibilidad a la erosion hidrica y a la disminucion de
caudales. La microcuenca del rio Blanco tiene las mismas caracteristicas

geomorfoldgicas e hidroldgicas, ya que es un afluente del rio Mira. Sin embargo



gracias a varios programas y proyectos locales de reforestacion y forestacion
impulsado por los GAD’S, ministerios gubernamentales y/o organismos no

gubernamentales se ha logrado la conservacién de la microcuenca.

4.3 Andlisis de la relacion entre la pérdida de cobertura vegetal y la erosion
hidrica del suelo

A continuacion, se presenta los resultados de los ensayos instalados en la parte alta
(Las Juntas, figura 14), parte media (EI Carmen, figura 15) y parte baja (Espejo 1,
figura 1) de la microcuenca, correspondiente al periodo 2018-2019; los valores
medidos de erosion hidrica corresponden al periodo enero 2019 — diciembre 2019.
Los datos de densidad real y aparente de los suelos hacen referencia al documento
del XI11 Congreso Ecuatoriano de la Ciencia del Suelo, donde la densidad aparente
promedio tiene un valor de 1.325 g/cm?® para suelos agricolas; mientras que para los
suelos no agricolas la densidad promedio de particulas tiene un valor de densidad
real de 2.65 g/cm®. Los datos mensuales de medicion fueron expresados en
milimetros de espesor de suelo, luego con los datos de densidad aparente y real se
calcularon los valores de erosion hidrica en ton /ha, obteniendo los siguientes datos:

En el ensayo 1 (EI Carmen), el mes con mayor pérdida fue noviembre con 0.860
ton/ha/mes), considerando la precipitacion que en el mes fue de 598 mm registrados

en la medicion del pluviémetro instalado (Figura 13).
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Figura 13. Pérdida de suelo por erosion hidrica, ensayo 1(EI Carmen). (Elaboracién
propia, 2019)

En los datos obtenidos en el ensayo 2 (Espejo 1), el mes con mayor pérdida fue
octubre, con 0.660 ton/ha/mes, registré una precipitacién de 358 mm en el mismo
mes (Figura 14).
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Figura 14. Pérdida de suelo por erosién hidrica, ensayo 2 (Espejo 1). (Elaboracién
propia, 2019)

Finalmente, en el ensayo 3 (Las Juntas) el mes con mayor pérdida fue octubre con
0.730 ton/ha/mes, presentd una precipitacion de 600 mm lo cual indica la

proporcionalidad de la erosién vs la precipitacion (Figura 15).



Ton/ha/afio

800
600
400

N
o
o

-400
-600

Meses 2019
—e— Precipitacion

ene.-19 abr.-19 jul.-19
00

Erosion y sedimentos

oct:-19

Figura 15. Pérdida de suelo por erosién hidrica, ensayo 3 (Las Juntas). (Elaboracién

propia, 2019)

Con los datos obtenidos en campo durante el periodo de estudio (Tabla 20), se

realizd la sumatoria para obtener los datos de erosion hidrica de los meses en

estudio, los resultados obtenidos de erosion aparente para cada ensayo fueron: En

la parte alta (Las Juntas, 1.95 ton/ha afio), parte media (El Carmen, 2.89 ton/ha afio)

y parte baja (Espejo 1.76 ton/ha afio).

Tabla 20. Valores de erosion hidrica del periodo enero 2019 — diciembre 2019, mediante
la Técnica de Clavos de Erosién.

EROSION APARENTE (ton/ha/afio)

Meses

ene-19
feb-19

mar-19
abr-19
may-19
jun-19

jul-19

ago-19
sep-19
oct-19

nov-19
dic-19
SUMA

Ensayo 1
0.135
0.265
0.070
0.476
0.136
0.415
-0.054
-0.191
0.441
0.753
0.860
-0.420

2.89

Ensayo 2

0.170
0.009
0.477
0.401
0.219
0.302
0.021
-0.098
0.557
0.660
-0.334
-0.620
1.76

Ensayo 3
0.083
0.175
0.323
0.212
0.131
0.062
0.510
-0.004
0.425
0.730
-0.266
-0.433

1.95

Elaboracion propia, 2019



Los datos promedios obtenidos mediante los andlisis del laboratorio de la EMAPA.-
| para los pardmetros Turbidez, Solidos totales disueltos y Solidos totales
suspendidos fueron de: 3.31 NTU; 40.75 mg/l y 5.51 mg/l respectivamente. El
caudal solido medio anual obtenido en la salida de la cuenca, en funcion del area

total de la microcuenca y el caudal promedio fue de 3.37 ton/ha/afio (Tabla 21).

Tabla 21. Caudal sélido por mes en la salida de la microcuenca del rio Blanco.

MESES SOLIDOS SOLIDOS Qlls CAUDAL
TURBIDEZ DISUELTOS EN SOLIDO
NTU TOTALES SUSPENSION ton/ha/mes

(mg/l) (mg/l)
ene-19 1.74 41 2.8 18700 0.13
feb-19 1.52 38 1.7 14650 0.06
mar-19 7.75 31 9.1 20700 0.47
abr-19 8.27 38 10.2 19960 0.51
may-19 7.19 34 6.7 17610 0.30
jun-19 1.92 44 2.2 5870 0.03
jul-19 0.95 51 1.9 5210 0.02
ago-19 0.5 52 0.7 4950 0.01
sep-19 1.92 48 9.9 12980 0.32
oct-19 4.48 34 6.2 26270 0.41
nov-19 2.54 36 10.8 21980 0.59
dic-19 6.15 32 7.9 25840 0.51
PROMEDIO 3.74 39.92 5.84 16226.67 3.37

Elaboracion propia, 2019

En la microcuenca del rio Blanco se registr6 una precipitacién media anual de 1500
a 4700 mm/afio. Por consiguiente los resultados obtenidos de erosién hidrica para
cada ensayo fueron 1.95 ton/ha/afio en la parte alta (Las Juntas), parte media (El
Carmen, 2.89 ton/ha afio) y parte baja (Espejo 1, 1.76 ton/ha afio). La presion
antrépica aumenta la pérdida de erosion hidrica que produce la precipitacion,
especialmente en las laderas de colinas y montafias de la parte media y alta de la
microcuenca. Sin embargo Vasquez (2011), en el estudio realizado en 22
microcuencas de la sierra altoandina peruana, registro una tasa promedio de erosion
hidrica de 45.04 ton/ha/afio en las laderas, dicha region presenta precipitaciones
promedio anual que varia entre 350-1200 mm/afio, determinando que la
precipitacion y la erosion son directamente proporcionales, al igual que en el

presente estudio, ademas el autor coincide en que altos indices de pobreza en la



poblacion generan mayor presion antrdpica, lo cual implico el aumento de la tasa

de erosion hidrica.

En la microcuenca del rio Blanco para el afio de estudio el ensayo 2 (Espejo 1)
presentd menor valor de erosion hidrica de 1.76 ton/ha/afio, con precipitacion de 2
425 mm/afio, a pesar de la presencia de pendientes mayores a 70% Yy la ausencia de
vegetacion fue la que menor erosion hidrica presento debido a que la precipitacion
fue la menor en el area de estudio, por lo que se generé menor arrastre se sedimentos
hacia el cauce principal; en el ensayo 1 (Las Juntas) se registré 1.95 ton/ha/afio con
una precipitacion de 4 238 mm/afio, el terreno presenta pendientes planas y areas
aledafias con pendientes montafiosas y cobertura vegetal densa, finalmente en el
ensayo 2 (EI Carmen) se registr6 2.89 ton/ha/afio con precipitaciones de 4 884
mm/afio, este sitio presentdé mayor erosion a pesar de la presencia de vegetacion
densa y pendientes planas del terreno. Pizarro et al. (2002) en el estudio aplicado
en dos ensayos en los sectores de Picazo y Panguilemo (Chile) se obtuvieron los
promedios de erosidn hidrica en cada ensayo, siendo 31.2 ton/ha, para los 7 meses
de estudio con precipitacion de 1477 mm/afio; en el ensayo 2 el promedio de erosion
hidrica fue de 26.4 ton/ha en los 6 meses de estudio, y la precipitacion fue de 372.2
mm. Los autores mencionan que la variacion de altitudes medias en los ensayos
incide en los resultados, es decir que la erosion es directamente proporcional a la

altitud y precipitacion.

4.4 Andlisis Estadistico mediante el coeficiente de correlaciéon Rho Spearman

Segun el nivel de significancia obtenido para la cobertura de bosque vs erosion para
el periodo 2007-2018, con un nivel de significancia de 0.001 si existe correlacién,
para los periodos de 1996-2007; 2007-2018 y 1996-2018 de las siguientes
coberturas: bosque, vegetacion arbustiva, pastos y cultivos seguin el nivel de

significancia que es mayor a 0.05 no existen ninguna correlacion (Tabla 22).



Tabla 22. Correlacion Rho Spearman coberturas vegetales vs erosion

PERIODO COBERTURAS RHO NIVEL DE CORRELACION
ANALIZADAS SPEARMAN  SIGNIFICANCIA

1996-2007 Bosque vs 0.30 0.869 Ninguna
Erosion
1996-2007 Vegetacion A vs -0.103 0.570 Ninguna
Erosion
1996-2007  Pastos y Cultivos 0.030 0.869 Ninguna
vs Erosion
2007-2018 Bosque vs -0.565 0.001 Existe
Erosion
2007-2018 Vegetacion A vs -0.439 0.011 Ninguna
Erosion
2007-2018  Pastos y Cultivos -0.010 0.955 Ninguna
vs Erosion
1996-2018 Bosque vs -0.269 0.131 Ninguna
Erosion
1996-2018 Vegetacion A vs 0.313 0.076 Ninguna
Erosion
1996-2018  Pastos y Cultivos -0.161 0.372 Ninguna
vs Erosion

Elaboracion propia, 2019

De acuerdo al analisis estadistico de correlacion de Spearman realizado para la
microcuenca del rio Blanco, se obtuvo que para los periodos analizados 1996 -2018
para las tres coberturas a) bosque b) vegetacion arbustiva y c) pastos y cultivos,
existe una relacién entre la pérdida de suelo con la pérdida de la cobertura boscosa
y en el periodo 2007-2018 se evidencidé que en este hubo pérdida de bosque,
mientras que para las otras coberturas se demostro estadisticamente que en el
presente estudio no hay relacion con la erosion hidrica. El area de estudio presenta
pendientes pronunciadas, altas precipitaciones y una textura arenosa - arcillosa,

siendo estas las condiciones ideales para que se acelere el proceso de erosion.



La microcuenca del rio Blanco presenta pendientes mayores al 40%, precipitaciones
mensuales mayores a 300 mm y textura arenosa y arcillosa, presenta aumento de
zonas de agricultura, niveles altos en la tasa de erosion, asi como crecimiento
poblacional siendo estos los factores que hace que aumente la pérdida de cobertura
boscosa y la erosion del suelo. Segun Alvarado et al. (2007) en un estudio realizado
en el estado de Tlaxcala las pendientes, la textura y la precipitacion son condiciones
que aceleran el proceso de erosion, ya que de acuerdo la investigacion previa
Tlaxcala se encuentra en un estado severo de erosion hidrica esto se debe a la
intensa agricultura, ganaderia extensiva, la talainmoderada y el crecimiento urbano.
La pérdida de cobertura vegetal y el aumento de la agricultura repercuten en la capa
fértil de suelo y esto da lugar a que el transporte de sedimentos se acelere y se

deposite en los principales sistemas acuaticos.

Segun el andlisis estadistico aplicado para la microcuenca del rio Blanco en el
periodo 2007-2018 existié relacion de la pérdida de suelo con la pérdida de
cobertura boscosa, esto debido a que se presentd un alto nivel de deforestacion lo
que tiene relacion directa con los problemas que se suscitan, ademas la transicién
de bosque a zonas agricolas ha sido notable en los ultimos afios. Lo cual se sustenta
segun Figueroa et al. (2011) en un estudio realizado en la cuenca de San Cristébal
de las Casas en varias zonas tropicales, la superficie forestal ha sido reducido casi
a la mitad por eso el estudio analiza el cambio de uso de suelo en los periodos de
1975-2000-2009 observando los cambios ocurridos en ese lapso. En el periodo de
1975 a 2000 pas6 de un grado de erosion ligera a una erosion alta debido a la
reduccion de la superficie boscosa. Para el siguiente periodo analizado 2000-2009
se evidencid disminucion debido al cambio de actividades de la poblacion, hubo

reduccion de la superficie agricola y la regeneracion de bosque.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACONES

5.1 Conclusiones

Para el periodo 1996- 2018 se registré una pérdida del 4.29% en la cobertura
boscosa, la intervencion antrépica fue la principal causa para la pérdida de dicha

cobertura causando el aumento de &reas de pastos y cultivos.

La tasa de erosion hidrica para la microcuenca del rio Blanco es menor a 200
ton/ha/afo, segun la FAO los valores mayores a 200 ton/ha/afio representan niveles

de erosion muy fuertes.

La microcuenca del rio Blanco presenta relieves escarpados y muy montafiosos, en
los ensayos realizados mediante la técnica clavos de erosion se determind que la
precipitacion y la erosion son directamente proporcionales, siendo los rangos de
erosion de 1.76 a 2.88 ton/ha/afio, con precipitaciones de 358 mm a 600 mm,
presenta un nivel leve de pérdida de suelo ya que gran parte esta constituida por
bosque natural en buen estado de conservacion, el bosque protector las Golondrinas
y ademas por la implementacion de programas y proyectos por parte de las

instituciones publicas y privadas.

La cobertura vegetal especialmente el bosque constituye un ecosistema
significativo en la microcuenca, debido a que cumple funciones de regulacion
hidrica permitiendo el mantenimiento estable de caudales. Por lo tanto, para el
periodo 2007-2018 en la microcuenca del rio Blanco la relacion de la deforestacion
estd directamente relacionada con la erosion hidrica del suelo y la generacion de
sedimentos, ya que de acuerdo con la correlacion dié como resultado un Rho
Spearman de -0.565 y un nivel de significancia de 0.001 por lo tanto se demuestra

que existe relacion.



5.2 Recomendaciones

Implementar préacticas de conservacion de suelo, tales como barreras vivas, terrazas,
abonos verdes en la parte baja de la microcuenca, ya que en los suelos agricolas de
estos sitios tienen pendientes méas pronunciadas y escasa cobertura vegetal

herbacea.

Aplicar el modelo RUSLE y el método de clavos de erosion en otras microcuencas
de similares caracteristicas geomorfoldgicas e hidroldgicas, que permita conocer la

pérdida de suelo por erosion hidrica y el aporte de sedimentos.

Los resultados del presente estudio pueden ser aplicados en las actualizaciones de
los Programas de Ordenamiento Territorial de la mancomunidad del rio Mira.
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ANEXO 1. Andlisis fisicos de laboratorio de los 12 meses de muestreo

%24 LABORATORIO EMAPA-I

N
LABORATORIO u
INFORME DE ENSAYO DE AGUA POTABLE Y/O CRUDA IMC2305-01
informe de Ensayo Nro: IECE19-001 Pig. 1de1
Chente: Verdnica Racsto

Direcdidn: Otavalo, Chsar Guerra y Victor Gabried Garces
Fecha de recepddn: 02 de Enero del 2019

Identificaddn muestra: Rip Blanco 1
Tipo de muestra: Cruca
Cod. Lab: MEC19-001

Fecha de reafizacién de ensayos: 02-04/01/2018 Fecha de emisién

7 |
e 07 de Enevo del 2019

Turtvedod** NTY 100 2 5M 21308
lsam suspendidos totales** mg/l 3,94 5M 25400
Isdﬂdos Totoles OVsueltos®* mg/) 42 - SM 25108
*Observaciones:

* Opiniones e interpretaciones estan fuera del akance de acroditacidn
Los ensayos marcados ** estan fuera del akance de acreditacidn

Los resultados sdlo se refieren ala muestra o y snalizada. El Lab EMAPA| declina tada respansabitidad por el
use gue w2 le de ol presente documento.

Este informe no deberd reproducicse mas que en su totalidad, previa sutorizacion escrita del Laboratorio EMAPA-|,
TWalores de referencis tomadas de la NORMA INEN 1108:2014 Agua potable, Requisitos. Quinta version

T )

- Cafla Vaiarezo
JEFE DE LABORATORIO

~. LABORATORIO
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« % »# LABORATORIO EMAPA-!

LABORATORIO
INFORME DE ENSAYO DE AGUA POTABLE Y/O CRUDA FMC2305-01
Informe de Ensayo Nro: IECE15-175 Pag 1del

Cliente: Verdeica Racato

Direccién: Otavalo, César Guerray Victor Gabriel Garces

Fecha de recepcion: 25 de Febrero del 2019
Identificacion muestra: Rio Blanco
Tipo de muestra: Cruda
Cod. Lab: MEC19.037

Fechs de realizacién de ensayos: 25/02/2019 Fecha de emisién

: 01de Marzo del 2019

SM 21308

S\ 25108

SM 25400

* Opinlanes e interpretaciones estén fuera del aicance de screditacidn
Los ensayos marcados ** estan fuera del alcance de acreditacica
Las resultados s6ko se refieren o la muestra receptada y analizacs £l Laboratario EMAPA- decling toda responsabilidad

por el
u=0 que se e de ol presente dacumento,
Este informe no deberd reproducirse mds que an su totalidad, previa autorizacidn pscrita del Laboratorio EMAPA-I.
"Valores de referencia tomados de k3 NORMA INEN 11082014 Agua potable, Requisitos. Quinta version
< g, 9 = .\..
SN VS
agg‘z AL 5/"'
By, alarezo 2 ‘f_ ——— ar ‘r
JEFE DE LABORATORIO

90




-
-

T 4 LABORATORIO EMAPA-I
LABORATORIO Q‘n

INFORME DE ENSAYO DE AGUA POTABLE Y/O CRUDA FMC2305-01

Informe de Ensayo Nro: IECE19-255 Pég.1del

Cliente: Verdnica Nacato

Direccién: Otavalo, César Guerray Victor Gabriel Garces

Fecha de recepcién: 01 de Abril del 2019
Identificacion muestra: Rio Blanco 4
Tipo de muestra: Cruda
Cod. Lab: MEC19-056

Fecha de realizacion de ensayos: 01-02/04/2019 oo 04 de Abril del 2019
IS Fis

Turbiedad** NTU 7,75 SM 21308
lsamrmw mg/l 31 e SM 25108
[mdaowmmwa otales** mg/l 91 ! SM 25400

* Opiniones e interpretaciones estdn fuera del alcance de acreditacion
Los ensayos marcados ** estdn fuera del alcance de acreditacion

Los resultados sélo se refieren ala tra receptada y analizada. €l Laboratorio EMAPA-I declina toda responsabilidad por el
uso que se le de al presente documento.

Este informe no deberd reproducirse mas que en su totalidad, previa autorizaclén escrita del Laboratorio EMAPA-I,
'Valores de referencia tomados de la NORMA INEN 1108:2014 Agua potable. Requisitos. Quinta versién

Bq. Carla Valarezo - ‘
JEFE DE LABORATORIO .
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« % # LABORATORIO EMAPA-I

LABORATORIO
INFORME DE ENSAYO DE AGUA POTABLE Y/O CRUDA FWMIC2305-01
Informe de Ensayo Nro: IEC£19.293 Pig. 1de

Cliente: Verdnica Slscato

Direccién: Otavalo, César Guerra y Victor Gabrie! Garces

Fecha de recepcion: 29 de Abril del 2019
Identificacidn muestra: Rio Blanco 5
Tipo de muestra: Cruda
Cod. Lab: MEC19.065

Fecha de realizacion de ensayos: 29-30/04/2019 Focha de +IS61 06 de Mayo del 2019

[ Tun oy NTU 827 5 SM 21308
Em Tololes Disusltos** mg/t 38 37 SM 25108
km suspendidos totales** mg/l 102 - SM 2540 D
*Observociones:

* Opini e interpretaci estan fuers del alcance de acreditacion

Los ensayos marcados ** estdn fuera del alcance de acreditacién

Los resultados séio s refieren a la muestra receptada y analizada. €1 Laboratorio EMAPA- dedling tods responsabliidad por el
50 que se le de al presente documento.

Este inf no deberd reproducirse més que en su totalidad, previa autorizacidn escrita del Laboratorio EMAPA-L.
" Valores de referenda tomados de 1a NORMA INEN 1108:2014 Agua potable. Requisitos. Quinta versién

JEFE DE LABORATORIO Cemuen-i rometarr | |
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o ‘;i LABORATORIO EMAPA-|

LABORATORIO
INFORME DE ENSAYO DE AGUA POTABLE Y/O CRUDA FMC2305-01
Informe de Ensayo Nro: IECE19-406 Majaldel

Clisnte: Verdnica Racato

Direcclén: Otavalo, César Guarray Victor Gabriel Garces

Fecha de recepcidn: 01 de Julio del 2019
Mentificacion muestra: Rio Blanco 6
Tipo da muestra: Cruds
Cod. Lab: MEC19-077

Focha de emision

2 04 I
Fecha de realizacion de ensayos: 03.04/07/2019 i & de julic de 2019

R LISIS Fi

SM 21308
Totates Disugitos** mg/l 4“ i ibanasng
[Salcos suspendidos totoles ** me/l 22 £ SM 2560 0
. —t
*Observaciones:

* Opiniones e interpretaciones estén fuera del alcance de reditacion

Los ensayos marcados ** estdn fuera def alcance de acreditacitn
Los resuitados s6lo se refieren a ka rec da y aralizada. €l Laboratorio EMAPA-! dedlina toda responsabllidad por o
uso que se | de al presente documenta.

Este informe no deberd repeoducirse mds Que en su tofalidad, previa autorizacidn escrita ded Laboratorio EMARALL

*Walores de referencia tomadas de la NORMA INEN 1108:2014 Agua potablo, Requisitos. Quinta versién

I.-\

!wu Valarezo

JEFE DE LABORATORIO
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@ EMAPA' ' LABORATORIO EMAPA-|

INFORME DE ENSAYO FiiR 7.3-01

Rrvisién 01

Informe de Ensayo Nro: IECELS-063 Pag. 1de2 |

Cliente: Vertrica Racato
Direccién: Otavalo, Cosar Ddvils y Victor Gabriel Garces
Fecha de recepcién: 02 do Septiembee 2019 S S~ "'"':: €l Chente
Identificacion muestra g

cliente:
Tipo de muestra: Cruda

Muestra tomada Rio Blanco

Codigo de Laboratorio: pyer14.010 Lugar de andlisis: Laboratorio Emapa-|
Fecha de reallzackon de Fecha de emisién
nsayos: 02-03/05/2019 informe: 05 de Septiemare 2019
REPORT! ICOS
RESULTADOS | incertidumbre | |, A I
bummos ANAUZADOS  METODO DE ENSAYO UNIDADES expandida con
MEC19-030 Ke2 PERMISIBLE
% Standard Metrods
Turbiedad (*) 21308 NTU 05 N/A L
Standard Matrody
Soligos Suspenddos Totakes 25200 mgh 07 NA -
$oi1das Torales dissenas () Stanciand Mathads men 52 WA :
25108
Condiciones Ambientales de Andlsly
— I ol n )
Inicial | Final Inicial Final
Fluices 13 243 £ »
Quimicos - - .
Microblolgicos

INCERTIDUMERE D€ LOS RESULTADOS

La incertidumisre iy cle los Radios se ha o
apraemadamente 95%

con un factor de cobertura X»2 Gue corresponde 2 un nivel &w confancs de

OBSERVACIONES:
N/A: No aglica
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LABORATORIO EMAPA-|
INFORME DE ENSAYO | 2t

Informe de Ensayo Nro: IECE15 {74 Pig 1dez ||
Chiente: Veranica Nacato
Direccion: Otavalo, César Davia ¥ Victor Gabried Carces
T reallz
Fecha de recopcidn: 30 de Septiembre 2018 e ::: £l Labaratoria
, Micaclon '::::? Muestra tamada Rio Blanca
Tipo de muestra: Cruda
Cadigo de Laboratorio: MECES 017 Lugar de andfisis: Labaratanic Emapa- |
Fochu dennihinckin o6, .o 01/10¢2019 mdeemile o e iine
ensayos: nforme:
REPORTE DE AN, Fist
RESULTADOS | Incertidumbee |
ARAMETROS ANALIZADOS  METODO DE ENSAYO | UNIDADES didacon | | UMITE MAXIMO
MEC19017 Ke2 PERMISIBLE
Turovedsd (*) Ssandied Meihoss N1y 192 wA 5
21308
Standard Mechods
T A 9 7y
501005 Susgenddos Totales 25600 "R 9, L
Soligos Totales dsusites |*| Sandeed Mathals men @ A
25108
Condiciones Ambientales de Andlish
ek Temperatura {C%) Mumedad |%)
wicial | Finel | awical | Fmal
Fisicoy Pl 3 »e 51 S8
Quimicos
Microblokgicos

INCERTIDUMBRE DE LOS RESULTADOS

La incevtidumiore espandids de o tesulingos se ha wstimado
moromadamente 954

00 un factor de cobertura K2 que comesgende a wh N de confiansa de

OBSERVACIONES:
NJA: Ne aplca

95




o EMAPA-] g  L-ABORATORIO EMAPA.|

INFORME DE ENSAYO FIIR 7801

Revisién 01

Informe de Ensayo Nro: IECEL9 174

Chiente: Veranica Nacata

Direccion: Otavalo, César Davia ¥ Victor Gabried Carces

Fecha de recapcion: 20 de Septiembre 2018 Toma de muestrs realizads

£l Laboratorio
Identificacion mues :
':“' m: Muestra tomada Rio Blanco

Tipo de muestra: Cruda

Cadigo de Laboratorio: MECIS 017 Lugar de andfisis: Laboratano Emapa.- |
Fi realizacio F isi
WAL ARTRRIE s N Q1vanss e i i
ensayos: nforme:

REPORTE DE ANALISIS FiSICOS

RESULTADOS | Incartidumbre |
rmmmuwuooJ METODO DE ENSAYO | UNIDADES expandidacon | | UMITE MAXIMO
MEC19017 K=2 PERMISIBLE
Sandas Methoss
¥ {* 9.
urvedad (*) 21308 NTY L% NA 5
Standard Mechods
b T A 9 i
50hd0s Susgenddos Tetales 3560 "R g N
Skos Totales disusites |*| SHadeed Methads me/ a4 WA
25108
Condiciones Ambientates de Asdlish
Kove Temperatura {C*) Mumedad |¥%)
Mniclal | Finel Inicial Final
Fisicoy 05 »neo 51 55
Quimicos
Microblokgicos

INCERTIDUMBRE DE LOS RESULTADCS

L Incertidumaee expandica de o tesultndos se o wstimada con un factor de coberturs Ke2 fve comeicnde 3 un v de conflana de
aronmadimente 934

OBSERVACIONES:
N/A: N aplca
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ll' LABORATORIO EMAPA-|

INFORME DE ENSAYO FIR7.8-01

Revisién 01

Informe de Ensayo Nro: IECE19-282 Pig.1de2 |

Cliente; Veronica Nacato

N -
@EMAPK

Direccion: Otavalo, César Davila y Victor Gabriel Garces

Fecha de recepcion: 02 de Diciembre de 2019 TOMR S NN T 7
X por: El Cliente
WonGiicacidn wsstes Muestra tomada Rio Blanco
cliente:
Tipo de muestra: Cruda
Codigo de Laboratorio: MEC19-032 Lugar de andlisis: Laboratorio Emapa-|
Fecha de realizacion de Fecha de emision

ensayos: Informe: 05 de diciembre de 2019

REPORTE DE ANALISIS FSICOS

RESULTADOS | incertidumbre | |
PARAMETROS ANN.IZADOJ METODO DE ENSAYO UNIDADES expandida con Unre
MEC19-032 Ke2 PERMISIBLE
Standard Methods
Turbiedad (* T 2,54 N/A
urbledad (*) S1308 NTU / 5
S0ldos Suspendidos Totales S“""')’:‘:;‘"“‘ g/ 108 N/A
Solidos Totales disueltos {*) Stacched e mg/l 36 N/A
25108
Condiclones Amblentales de Andlisis
o Temperatura (C*) Humedad (%)
Iniclal | Final Iniclal Final
Flsicos
Quimicos
Microbiolégicos

INCERTIOUMBRE DE LOS RESULTADOS

La Incertidumbre expandida de los resultados se ha estimado con un factor de cobertura Ke2 que ponde a un nivel de conf de
aproximadamente 95%
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ANEXO 2. Registro fotogréfico

Fotografia 2. Bosque protector las golondrinas, parte alta de la microcuenca del

rio Blanco
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Fotografia 4. Ensayo 2 “Espejo 17, parte baja de la microcuenca del rio Blanco
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Fotografia 5. Ensayo 3 “Las Juntas”, parte media de la microcuenca del rio

Blanco

Fotografia 6. Medicion mensual de clavos de erosién con calibrador electronico
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Fotografia 7. Registro de datos mensuales

tros cada ensayo
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