UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y
AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA EN RECURSOS NATURALES
RENOVABLES

MODELAMIENTO DE LA EROSION HIDRICA EN LA CUENCA
HIDROGRAFICA DEL RIO AMBI

PLAN DE TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR PARA OBTENER
EL TITULO DE INGENIERAS EN RECURSOS NATURALES RENOVABLES

AUTORAS: MILAGROS MISHELL CARVAJAL CALUGUILLIN
AMBAR MASSIEL RODRIGUEZ TITUANA

DIRECTOR:
ING. OSCAR ARMANDO ROSALES ENRIQUEZ, MSc.

NOVIEMBRE, 2024



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCAS AGROPERCUARIAS Y
AMBIENTALES

CARRERA DE INGENIERIA EN RECURSOS NATURALES
RENOVABLES

“MODELAMIENTO DE LA EROSION HIDRICA EN LA CUENCA
HIDROGRAFICA DEL RiO AMBI”

Trabajo de titulacioén revisada por el Comité Asesor, previa a la obtencion
del Titulo de:

INGENIERAS EN RECURSOS NATURALES RENOVABLES
APROBADO:

MSc. Oscar Rosales
DIRECTOR

PhD. Paul Arias
ASESOR

IBARRA- ECUADOR
NOVIEMBRE , 2024




UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA
En cumplimiento del Art. 144 de la Ley de Educacion Superior, hacemos la

entrega del presente trabajo a la Universidad Técnica del Norte para que sea

publicado en el Repositorio Digital Institucional, para lo cual ponemos a

disposicion la siguiente informacion:

DATOS DE CONTACTO

CEDULA DE IDENTIDAD 1727462507

APELLIDOS Y NOMBRES Carvajal Caluguillin Milagros Mishell

DIRECCION: Cayambe-Pichincha

EMAIL: mmcarvajalc@utn.edu.ec

TELEFONO FLJO: TELEFONO MOVIL: | 0967319922

DATOS DE CONTACTO

CEDULA DE IDENTIDAD 1005008378

APELLIDOS Y NOMBRES Rodriguez Tituaiia Ambar Massiel

DIRECCION: Otavalo - Imbabura

EMAIL: amrodriguezt@utn.edu.ec

TELEFONO F1JO: TELEFONO MOVIL: | 0988725052

DATOS DE LA OBRA

TITULO: MODELAMIENTO DE LA EROSION
HIDRICA' EN LA  CUENCA
HIDROGRAFICA DEL RiO AMBI

AUTORAS: Carvajal Caluguillin Milagros Mishell
Rodriguez Tituaiia Ambar Massiel

FECHA: 12 de noviembre de 2024

PROGRAMA: PREGRADO




TITULO POREL QUE OPTA: Ingeniera en  Recursos  Naturales

Renovables

DIRECTOR: | Ing. Oscar Rosales J

2. CONSTANCIAS
Las autoras manifiestan que la obra objeto de la presente autorizacion es original y
se la desarroll6 sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto, la obra es
original y son titulares de los derechos patrimoniales, por lo que asumimos la
responsabilidad sobre el contenido de esta y saldremos en defensa de la Universidad
en caso de reclamacion por parte de terceros.

Ibarra, a los 12 dias del mes de noviembre de 2024

LAS AUTORAS:

Carvajal Caluguillin Milagros Mishell Rodriguez Tituafia Ambar Massiel
CI: 1727462507 CI: 1005008378



REGISTRO BIBLIOGRAFICO

Guia: FICAYA-UTN

Fecha: 12 de Noviembre de 2024

MILAGROS MISHELL CARVAJAL CALUGUILLIN
AMBAR MASSIEL RODRIGUEZ TITUANA

MODELAMIENTO DE LA EROSION HIDRICA EN LA CUENCA
HIDROGRAFICA DEL RIO AMBI

TRABAIJO DE GRADO

Ingenieras en Recursos Naturales Renovables, Universidad Técnica del Norte.
Carrera de Ingenieria en Recursos Naturales Renovables, Ibarra, noviembre de
2024.

DIRECTOR: MSc. Oscar Armando Rosales Enriquez Ing.

El objetivo de esta investigacion evalué el riesgo de erosion hidrica en la cuenca
hidrografica del rio Ambi mediante la aplicacién del modelo hidrolégico y

geomorfolégico, con el fin de proponer estrategias de manejo del recurso suelo.

Ibarra, octubre de 2024
AUTORAS
_—t
PO
Carvajal Caluguillin Milagros Mishell Rodriguez Tituafla Ambar Massiel
CI: 1727462507 CI: 1005008378

MSec. Oscar Armando Rosales Enriquez
CI: 0400933529



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por las sefioritas MILAGROS
MISHELL CARVAJAL CALUGUILLIN, con cédula de identidad Nro.
1727462507 y AMBAR MASSIEL RODRIGUEZ TITUANA, con cédula de
identidad Nro. 1005008378, bajo mi supervision en calidad de director

Sc. Oscar Armando Rosales Enriquez
DIRECTOR

Ibarra, a los 12 del mes de noviembre del 2024.

Vi



AGRADECIMIENTO

A Dios por todo su amor y bondad, siempre llenando de bendiciones de todos
nuestros logros y ser nuestro guia, por brindarnos sabiduria en momentos dificiles.
A nuestros padres por ser una pieza muy importante en nuestras vidas, por su
paciencia, amor, apoyo y sobre todo confianza en nuestra formacion.

A la honorable Universidad Técnica del Norte por ser una institucion acogida para
poder realizar nuestra educacion y formar grandes profesionales.

A nuestro director Msc. Oscar Rosales, por siempre brindarnos todo su tiempo,
pacienciay apoyo incondicional desde los inicios del proyecto hasta el fin. De igual
manera a nuestro asesor PhD. Paul Arias, por compartir su conocimiento y
contribuir en cada momento para salir adelante en la culminacion del trabajo de
titulacion.

Finalmente, queremos expresar nuestro agradecimiento y gratitud a todos aquello
gue nos asesoraron, en especial a nuestros familiares y amigos quienes apoyaron
dia a dia a sobre salir ante toda adversidad, siempre lo llevaremos en nuestro

corazon.

Milagros Mishell Carvajal Caluguillin

Ambar Massiel Rodriguez Tituafa

Vil



DEDICATORIA

Agradezco a Dios, quien me ha dado la sabiduria y la fortaleza para superar los
obstaculos y alcanzar mis metas. A mis padres Segundo Carvajal y Anita
Caluguillin, gracias por su amor incondicional, su apoyo y su motivacion
constante. Ustedes son mi ejemplo para seguir y siempre estaré agradecida por
todo lo que han hecho por mi. A mis hermanos Elizabeth, Yadira, Ariel y Alexis por
su amor y por creer en mi. De igual manera agradezco a Mamisol y a Deylan
quienes, me han apoyado durante este proceso. Este logro es un tributo a su amor
y dedicacion, y espero que este trabajo de titulacién inspire a otros a alcanzar sus

metas y perseguir sus suefios con pasion y determinacion.

Milagros Mishell Carvajal Caluguillin

viii



DEDICATORIA

Agradezco primero a Dios por todo su amor incondicional, quién fue el
principal motor en todo el proceso y poder brindarme sabiduriay fortaleza para poder
culminar esta meta y etapa de mi vida. A mi madre Cristina a la mujer amorosa,
valiente, y guerrera, que me dio la vida, y me hizo una mujer con principios, valores,
pero sobre todo que me ha inculcado el amor a Dios desde su vientre, un amor
incondicional. Por ser mi amiga, mi comparfiera y mi todo, por estar dispuesta en todas
las noches de estudio, por cada consejo y cada palabra de aliento que me ha dado,
siempre con una sonrisa en su rostro. No tengo palabras para expresar todo mi amor
inmenso y toda la gratitud que tengo ante una mujer maravillosa y el mejor regalo que
Dios me pudo dar, siempre serd mi motivacion en cada paso de mi vida. Te amo mama.

A mi hermana Denis que a pesar de la distancia siempre ha estado confiando
y nunca dejandome caer, aun que los kildmetros nos separen, tu amor son mi impulso
en cada paso. Mi pequefia Paty pese a su corta edad siempre ha estado para mi y
diciéndome tu puedes, eres valiente y eres mi ejemplo. Gracias por toda su confianza

que me brindaron mis hermanas.

A mi abuelita Rosa por siempre ayudarme a salir adelante y ser un apoyo
incondicional, llendndome de sus mensajes para motivarme y mi tia Paola porque

nunca me ha dejado sola.

A la persona que siempre estuvo apoyandome en cada parte y proceso de mi
carrera, siempre brinddndome un fuerte abrazado y creer en mi, incluso en los

momentos en que yo dudaba. Gracias Mateo.

A mi querida amiga de cuatro patas, mi Akira que con su amor y lealtad llend
mi vida de amor incondicional, siempre me esperaba que llegara a casa y ser mi

refugio silencioso.

A mis queridas amigas, Antonela, Anahi y Maria Fernanda que estuvieron
apoyandome y alentandome en todos los momentos que he necesitado, fueron mis

consejeras y apoyo.

Este logro no es mio, es de cada uno de ustedes que va dedicado con todo mi

amor y por creer en mi. Gracias infinitamente

Ambar Massiel Rodriguez Tituafia



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN . ...t e XV
ABSTRACT ettt snee s XVI
CAPITULO 1. INTRODUCCION ....ccouriimiirrieirneieesesesesessssessssssessenens 1
1.1 Revision del ANteCEdeNte.........ccovrerieiririeieise e 1

1.2 Problema de Investigacion y Justificacion............c.ccccocevervnnennen. 1

1.3 ODBJELIVOS ...t 3
1.3.1 Objetivo General ..........ccccouevviieiieieee e 3

1.3.2 Objetivos ESPECITICOS .....cccueiviieiierecie e 3

1.4 Pregunta Directriz de la Investigacion ...........ccccocevveineniinenen, 3

1.5 HIPOLESIS. ..t 3
CAPITULO I1. REVISION DE LITERATURA .....c..oooeveeeeeeevee e, 4
2.1 Marco Tedrico Referencial ...........cccoovvviiiiiiiiiies 4

2.1.1 Uso del Suelo en Cuencas Hidrogréficas relacionado a la
EroSiON HiAFICA. .....coiiiiiieieiees e 4

2.1.2 Erosiones Hidricas en Cuencas Hidrograficas.............c.cc.ce...... 4

2.2.3 Factores Climaticos y Geomorfolédgicos que Influyen en los

Procesos de [a Erosion HidriCa ..........cvovveierenene e 5
2.2.4 MOAeIO RUSLE ..ot 6
2.2.5 Estudios de Cuencas Hidrograficas con el Modelo RUSLE....... 7

2.2.6 Simulaciones de Escorrentia y Erosion Hidrica en Cuencas
HIArOGIAfICAS . ..o 8

2.2.7 Practicas de Conservacion del Suelo en Cuencas Hidrograficas

......................................................................................................................... 8
2.2 Marco Legal ......ccveiueeieeii e 9
2.2.1 Constitucion de la Republica del Ecuador...........ccccocvveviennene. 9

2.2.2 Convenios INternacionales.........ccccovevieiiieeiie e 10

2.2.3 Cddigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y
Descentralizacion (COOTAD) ......cccuiiriiiiieie et 10



2.2.4 Cbdigo Organico del Ambiente (COA) .......cccccveveevieieeiieeiee 11

2.2.5 Plan de Creacion de Oportunidades 2021-2025...................... 11
CAPITULO HI. METODOLOGIA .....oooiirieieineieiseisessessesssneesnenes 12
3.1 Descripcion del Area de EStUdio.........cco.evveeveveeeereceeieieeeeie e, 12
3.1.1 Morfometria de la Cuenca del Rio AMDi ..o, 13
3. L2 HIdrologia. ....cveueieeiieieiciee e 14
B LB CHIMA . 14
3.1.4USO del SUBIO ... 15
3.1.5 Actividades ECONOMICAS .........ccoueererierieenierieeeesie e 15
I |V, 123 (0o 0] [o o - NSRS 15
3.2.1 Determinacion de los Factores Climaticos y Biofisicos .............. 15
3.2.1.1 Modelo Matematico RUSLE............cccooooiiiniinciineen, 16
3.2.1.1 Factor de Erosividad de la Precipitacion (R)..................... 17
3.2.1.2 Factor de Erodabilidad del Suelo (K).......ccccocovviininnnnnee 18
3.2.1.3 Factor Topografico (LS)........cccevevveieiieieece e, 19
3.2.1.4 Factor Cobertura del Suelo (C) ......ccecvevvevieiiveecieciee, 19
3.2.1.8 Factor Précticas de Conservacion (P).........ccoceeveererenrennen. 20

3.2.2 Simulacién la Erosion Hidrica en la Cuenca del Rio Ambi mediante

la Aplicacion del Modelo Hidroldgico RUSLE...........cccooeivevviie v 20
3.2.2.1 Validacion del Modelo Hidrografico RUSLE................... 20

3.2.3 Estrategias de Manejo del Recurso Suelo...........ccccceevevveiieennnne. 22

3.3 MaterialeS Y EQUIPOS.......ccooviiiiiririiinieeee e 23
CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUCION .....cccocermrrrrerreernreeennn. 24

4.1 Determinacion de los Factores Climaticos y Biofisicos que influyen

en los procesos de 1a Erosion Hidrica .........ccoceiveiiiic i 24

4.2 Simulacion de la Erosién Hidrica en la Cuenca del Rio Ambi mediante
la Aplicacion del Modelo Hidrol0gico RUSLE ............ccoovevieieieieniceseenns 29



4.2.1 Validacion del Modelo RUSLE mediante datos de Produccion de
SBAIMENTOS SY .ttt e ettt e e e e e e e e et e e eeeeeeeeennees 30

4.3 Estrategias de Manejo del Recurso Suelo para reducir Zonas en

Riesgo de EroSion HiArCa .......cceveieiiiieieieece e 32
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES............... 46
5.1  CONCIUSIONES ...t 46

5.2 RECOMENUACIONES ......c.eeviiiiiiiieiieieee ettt 46
REFERENCIAS ... 48
ANex0 1. Mapas TEMALICOS.........cccvueiieieere e 58

Anexo 2. Resultados de los andlisis de laboratorio de muestras de suelo

xii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Factores climaticos y geomorfoldgicos que influyen en los procesos

de 12 €rosion NIAIICA .....cceiiiieieee e 6
Tabla 2. Caracteristicas fisicas de la cuenca del rio AmMDi........ccccoocveviirenne, 13
Tabla 3. Caudal promedio anual del rio Ambi del periodo 2000 a 2001 ....... 14
Tabla 4. Estaciones meteoroldgicas y pluviométricas periodo 2010-2021.....18

Tabla 5. Valores del factor de cobertura vegetal para cuencas hidrograficas

L] 0] [07= 1 [= 1SS 20
Tabla 6. MaterialeS Y @QUIPOS .......cccoiiiiiieieieeeie e 23

Tabla 7. Factor K en funcion de los grandes grupos de suelo y su textura.....25

Tabla 8. Categorias de erosion y sus principales caracteristicas.................... 30
Tabla 9. Valor del gasto solidos de INAMHI ...........cccccoviiieiiieie e 31
Tabla 10.Valores de sedimentos obtenidos en las muestras mensuales.......... 32
Tabla 11. Clases agroldgicas de la cuenca del rio Ambi .........ccccceeveeieennenneen, 34

Tabla 12. Programa de implementacion de préacticas adecuadas de

CONSEIVACTON <.t et e e e e e e e ettt e e e e e e e e ae e reeeeeeeenaannes 37

Tabla 13. Programa de sistema de cultivo en las &reas susceptibles a la

(0TS [0 SRS 39
Tabla 14. Programa de préacticas de manejo sostenible del recurso suelo ......41

Tabla 15. Programa de educacién ambbiental de restauracion y conservacion

de los ecosistemas naturales y calidad del SUEIO .........c.cccvevveiviivece i, 44

Xiii



INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio AmDi.......ccccccovevviiviiiieeccieceen, 12
Figura 2. Esquema metodologico de la ecuacion RUSLE............ccccccovieene. 17
Figura 3. Esquema metodoldgico de la segunda fase del modelo RUSLE......22

Figura 4. Esquema de la marca de referencia Presion-Estado- Respuesta

(=12 TSSO PPN 23
Figura 5. Distribucion del factor R en la cuenca del rio Ambi ............c.......... 24
Figura 6. Distribucion del factor K en la cuenca del rio Ambi....................... 26
Figura 7. Distribucion del factor LS en la cuenca del rio Ambi ..................... 27
Figura 8. Distribucion del factor C en la cuenca del rio Ambi ....................... 28
Figura 9. Erosion Hidrica en area de estudio ...........cccccovevveveiicveecie e, 29
Figura 10. Esquema de estrategias del manejo del recurso suelo.................... 33
Figura 11. Clases agrologicas de la cuenca del rio AmbDi...........ccoceovverennnne, 35

Figura 12.Ubicacion geografica de la estrategia 1: Programa de

implementacion de practicas adecuadas de conservacion ............cccoee..... 38

Figura 13. Ubicacion geografica de la estrategia 2: Programa de sistema de

cultivos en las areas susceptibles a la erosion ...........c.ccooevveveevevencincesnnn, 40

Figura 14. Ubicacion geogréfica de la estrategia 3: Programa de practicas de

manejo sostenible del recurso SUEIO .........covveveeiie i 42

Figura 15. Ubicacion geografica de la estrategia 4: Programa de educacion
ambiental de restauracion y conservacion de los ecosistemas naturales y

CAlIAAT eI SUBIO . 45

Xiv



RESUMEN

La erosion hidrica en Ecuador es una problematica ambiental que se ha
intensificado por acciones antropicas como la deforestacion, incendios forestales,
cultivos en pendientes y el cambio de uso del suelo. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar el riesgo de erosion hidrica en la cuenca hidrogréfica del
rio Ambi mediante la aplicacion del modelo hidroldgico y geomorfoldgico, con el
fin de proponer estrategias de manejo del recurso suelo. Se obtuvo informacion de
precipitacion, pendientes, uso, textura y estructura del suelo para determinar el nivel
de erosion hidrica mediante la aplicacion del modelo matematico RUSLE. La
cuenca del rio Ambi presenta una erosion promedio de 29 t/ha/afio, que corresponde
a una categoria de erosion media es decir que en la cuenca existen zonas que son
poco tolerables a la pérdida del suelo de acuerdo con la FAO. La validacion del
modelo presenta sobreestimacién al aplicar el indicador de sesgo Pbias, ya que el
modelo RUSLE tiende a sobreestimar la erosién hidrica cuantificada. Ademas, se
proponen estrategias de manejo como el uso adecuado del recurso suelo, la
reforestacion y educacion ambiental, dirigidos a los cantones que conforman la

cuenca del rio Ambi, para mitigar la probleméatica ambiental de la erosion hidrica.

Palabras claves: Cuenca hidrogréfica, Erosion hidrica, modelo RUSLE, Pbias,

Sedimentos.
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ABSTRACT

Hydric erosion in Ecuador is an environmental issue that has intensified due to
anthropogenic actions such as deforestation, forest fires, cultivation on slopes, and
changes in land use. The objective of this research was to assess the risk of hydric
erosion in the Ambi River watershed through the application of hydrological and
geomorphological models, with the aim of proposing soil resource management
strategies. Data on precipitation, slopes, land use, soil texture, and structure were
collected to determine the level of hydric erosion through the application of the
RUSLE mathematical model. The Ambi River watershed shows an average erosion
rate of 29 tons/ha/year, which corresponds to a medium erosion category, meaning
that certain areas in the Ambi River watershed are not very tolerant to soil loss
according to FAO standards. The model validation shows overestimation when
applying the Pbias bias indicator, as the RUSLE model tends to overestimate the
quantified hydric erosion. Additionally, management strategies were developed,
such as proper use of soil resources, reforestation, and environmental education,
aimed at the municipalities within the Ambi River watershed to mitigate the

environmental problem of hydric erosion.

Keywords: Watershed, Water erosion, RUSLE model, Pbias, Sediments.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Reuvision del Antecedente

De acuerdo con estimaciones de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion (FAO) se afirma que el 33% de los suelos del
planeta presentan cierto nivel de degradacion, lo que representa una pérdida anual
de 0,3 % en el rendimiento productivo promedio global (Pennock Dan et al., 2016).
En el Ecuador, la erosién es la causa principal del deterioro de los suelos (De Noni
& Trujillo, 1986), en las cuencas hidrograficas cuando el suelo esta en mal estado
tiene un efecto directo en la fertilidad, la capacidad de resiliencia y calidad del agua,
siendo el mayor problema el aumento de la produccion de sedimentos (Tsegaye &
Bharti, 2021).

Ecuador y varios paises del mundo han realizado estudios para cuantificar
la erosion hidrica de las cuencas hidrograficas, mediante la aplicacién de la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (RUSLE), los Sistemas de Informacion
Geograficos (SIG) y la Teledeteccion (Ramos, 2016). El uso de estas herramientas
ha permitido la creacidn de mapas de erosidn que indican tanto la erosién actual en
una region especifica como la erosion que podria ocurrir en caso de no implementar

estrategias de minimizacion (Castro, 2013).

El modelo RUSLE requiere de datos de elevacion del terreno, meteorolégicos
y edaficos para obtener informacion sobre la pérdida de suelo en toneladas por
hectareas al afio, esto permite tomar decisiones eficaces entorno a la funcionalidad
y complejidad de las cuencas hidrograficas (Ebrahimzadeh et al., 2018). Asi lo
demuestra el estudio realizado por Jaya-Santillan (2023), donde se detalla que la
microcuenca hidrografica del rio Muchacho de la provincia de Manabi, registro
niveles de erosién en la categoria grave de 50-100 t/ha/afio. Por este motivo, es
necesario realizar el estudio de erosion hidrica en la cuenca del rio Ambi para

obtener datos actualizados e implementar estrategias de manejo del recurso suelo.

1.2 Problema de Investigacion y Justificacion
La erosion hidrica del suelo esta relacionada con las precipitaciones, ya que las

gotas de lluvia adquieren energia cinética, la cual depende de la masa y velocidad,



al caer impactan con el suelo y generan cambios en la estructura y compacidad, esto
afecta a la formacion de la capa superficial (Huerta & Figueroa, 2014). Ademas,
disminuye la produccién agricola ya que nutrientes como el limo y la arcilla son
arrastrados lo que ocasiona la pérdida de la capacidad de infiltracion (Pennock Dan
etal., 2016).

Las cuencas hidrograficas son sistemas naturales integrales delimitados de
forma cualitativa por una linea divisoria que se establece a parir de las elevaciones
como montafias o colinas (Meléndez de la Cruz, 2019). La erosion en cuencas
hidrogréficas es un problema inminente que se intensifica por el manejo inadecuado
del suelo y las malas préacticas agricolas como: cultivos en pendientes pronunciadas,
sobrepastoreo, deforestacion e incendios forestales (Quifionez, 2022). Estas
actividades amenazan la soberania alimentaria, alteran los ecosistemas vy
comprometen la sostenibilidad ambiental (Suhail Ahmad et al., 2024).

La evaluacién de la erosion en la microcuenca hidrogréafica del rio Muchacho
indica niveles de erosidn severos, donde este problema se agrava en zonas con poca
o0 nula cobertura vegetal y lluvias intensa (Huerta Fernandez & Figueroa, 2014). El
estudio realizado en la cuenca del rio Mira afirma que las zonas con mayores tasas
de erosidn estan vinculadas al cambio en la cobertura vegetal debido a actividades
como la agricultura, la ganaderia, la deforestacion y la expansién urbana (Arias et
al., 2023). Este andlisis es relevante para la cuenca del rio Ambi, ya que, al estar
geograficamente conectadas, puede presentan patrones de erosion similares a los
observados en la cuenca del rio Mira.

La cuenca hidrogréafica del rio Ambi dispone de bienes y servicios ambientales
que benefician a la sociedad, pero el incremento actividad antropica en el area han
generado un impacto negativo (Arias et al., 2023). Por lo que la cuenca presenta
una contaminacion alta por residuos, materia organica y bacterias que son
depositados en los cuerpos de agua, esto es una amenaza para la salud de la
poblacion local (Carrera et al., 2015). Evaluar y conocer el estado actual de erosion
hidrica en toneladas de hectareas al afio en la cuenca del rio Ambi permitira tomar

decisiones mediano y largo plazo para la proteccion del suelo.



1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Evaluar el riesgo de erosion hidrica en la cuenca hidrogréfica del rio Ambi
mediante la aplicacion del modelo hidrolégico y geomorfolégico, con el fin de
proponer estrategias de manejo del recurso suelo.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar los factores climaticos y biofisicos que influyen en los

procesos de la erosion hidrica.

e Simular la erosiéon hidrica en la cuenca del rio Ambi mediante la

aplicacion del modelo hidroldgico RUSLE.

e Proponer estrategias de manejo de recurso suelo para reducir zonas

en riesgo de erosion hidrica en la cuenca del rio Ambi.

1.4 Pregunta Directriz de la Investigacion
¢Cudles son los niveles de riesgo de erosion hidrica del suelo obtenidos

mediante el modelamiento de la erosion en la cuenca del rio Ambi?

1.5 Hipdtesis
Existen grados de erosion hidrica en niveles severos y criticos (t/ ha/ afio) en la

cuenca del rio Ambi.



CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Marco Teérico Referencial

2.1.1 Uso del Suelo en Cuencas Hidrograficas relacionado a la Erosién Hidrica

El uso del suelo esta relacionado con el enfoque, proposito y las clasificaciones
edéficas, las actividades desarrolladas en el suelo, condicionan la funcionalidad del
recurso, ya que se busca que satisfagan las necesidades del ser humano, como la
agricultura (Nacimba, 2022). El proposito hace referencia a la variacion de
territorios reales como los planes turisticos, programas agricolas o agropecuarios,
mientras que la clasificacion de los usos reconoce la variedad en cuanto a la
desagregacion de categorias (Bozzano et al., 2008).

La comprension de estos términos permite establecer que existe una relacion
directa entre el uso del suelo y la erosién hidrica en una cuenca hidrogréfica y la
mala gestion del recurso edafico puede causar pobreza, hambre y contaminacion
del agua (Enrique et al., 2021). La mayor pérdida de suelo en cuencas hidrograficas
esta relacionada con la produccion agricola, la gestion inadecuada del recurso suelo
ya que no se considerar la topografia del paisaje como una condicionante para los

asentamientos y usos de suelo (Zanchin et al., 2021).

2.1.2 Erosiones Hidricas en Cuencas Hidrograficas

La erosion del suelo es una problematica a nivel mundial, la renovacion de 2 a
3 cm de suelo puede tardar entre 1.000 afios (FAO, 2015). La erosion hidrica del
suelo se relaciona de manera directa con la fisiologia del terreno, pendientes, la
presencia 0 ausencia de vegetacion, la precipitacion y el manejo del suelo
(Organizacion de los Estados Americanos [OEA], 1974). La contaminacion de las
cuencas hidrograficas incrementa los problemas medioambientales como, el
deterioro del suelo, la contaminacion del aire y agua, pérdida de la biodiversidad
(Solis & Ldpez, 2003). Los cuales son descritos a continuacion con ejemplos de
cuencas hidrograficas que presentan erosion hidrica.

La cuenca hidrografica del rio Nilo, tiene una superficie superior a 3.000.000

km?, presenta diversos problemas que afectan el equilibrio y la estabilidad



ecosistémica, debido a que es una cuenca transfronteriza que involucra a once
paises (Santos, 2019). EI manejo y consumo del recurso hidrico lo realiza cada pais
como considera en Abu Quir, Egipto, la construccion inadecuada de la presa Asuan
ha impulsado la erosidn costera, las industrias compromete la calidad del agua por
efluentes con altas concentraciones de mercurio, cadmio y cobre (Molinet, 2006).
Por otra parte, se han firmado convenios como el Tratado Anglo-Etiope 1902 para
el uso sostenible de los recursos ecosistémicos, pero la cuenca del rio Nilo esta en
decadencia (Narvéez, 2010).

La cuenca del rio Orinoco, ubicada entre los paises de Venezuela y Colombia
presenta conflictos socioambientales debido a la riqueza bioldgica, hidroldgica y
cultural (World Wildlife Fund (WWF), 2016). La deforestacion en el Alto Guaviare
y la mineria ilegal en el departamento de Guainia, la expansion de la agroindustria,
la explotacion de petroleo y gas, el crecimiento poblacional, la ganaderia intensiva
y el cambio del uso del suelo, donde mas de mil hectareas de cobertura vegetal se
ha convertido en pastizales y plantaciones que permitan la obtencion de aceite de
palma, estas actividades limitan la recuperacion de los ecosistemas (Burbano,
2018).

En Ecuador, la cuenca hidrografica del rio Coca, ubicada al nororiente del pais,
tiene un area de 5 288,74 km? y presenta un proceso de erosion regresiva que se da
a un ritmo acelerado (Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC), 2023). Los
efectos en la cuenca del rio Coca son la variacion del paisaje, socavamiento del
cauce del rio, erosion de las orillas y deslaves (Meneses, 2022). Esta situacion
amenaza con la produccion de electricidad en la hidroeléctrica Coca Codo Sinclair
y afecta directamente en movilidad vial de las provincias que se sittan en el lugar,
por lo que el Gobierno del Ecuador ha planteado revisar alternativas técnicas y

asesorias para dar soluciones a corto y largo plazo (Gobierno del Ecuador, 2021).

2.2.3 Factores Climaticos y Geomorfologicos que Influyen en los Procesos de la
Erosion Hidrica

Existen diferentes factores que inciden en la erosion hidrica de una cuenca
hidrografica, en este apartado se presenta una definicion de los factores mas

importantes en este proceso (Tabla 1).



Tabla 1

Factores climéaticos y geomorfoldgicos que influyen en los procesos de la erosion

hidrica

Clima

Desempefia un rol muy importante en el equilibrio de las cuencas
hidrogréficas, pero la erosion es un proceso natural que se presenta en todas
las condiciones climaticas y se intensifica por las actividades antrdpicas
insostenibles, actualmente el calentamiento global esta infiriendo en el clima

ocasionando variaciones drésticas (FAO, 2023).

Precipitacion

Viento

Pendiente

del terreno

La intensidad, duracién y frecuencia de la precipitacion influyen en la
generacion de la erosion ya que pueden acelerarla o reducirla. Las gotas de
lluvia al caer generan un impacto de disgregacion en el suelo y el efecto es ain
mayor cuando interactdan otras variables como la topografia, las pendientes
escarpadas y la ausencia de cobertura vegetal, entre otras. Actualmente el
efecto de las precipitaciones se presenta como consecuencia a la variacion
climética del planeta (Echavarria et al., 2020).

Interviene en la erosion del suelo ya que remueve pequefias particulas de tierra
seca que a largo plazo puede ocasionar la desertificacién, debido la pérdida de
nutrientes que puede agravarse ocasionando la perdida de infiltracién del agua,
bajando la fertilidad del suelo y la produccidn agricola (Pineda, 2019).

La cuenca hidrografica del rio Ambi tiene un relieve montafioso lo cual es
susceptibles a la erosién que se va incrementando a medida que aumenta la
pendiente del terreno, ya que esto conlleva a la cantidad y la energia de la
escorrentia superficial (Hernandez, 2011). Sin embargo, en superficies con
pendientes las particulas toman direccién hacia arriba y recorren menos
distancia a causa de su trayectoria parabdlica. EI aumento de la pendiente y su
longitud ocasiona el incremento de la pérdida del suelo, debido al aumento en
la velocidad y volumen de la escorrentia superficial, y sus efectos que son mas

notorios en las zonas inferiores de las laderas (Bascufian, 2010).

2.2.4 Modelo RUSLE

Existen métodos directos para estimar la erosién hidrica, que consiste en

adquirir datos en el campo, mediante parcelas y los clavos de erosion, mientras los

métodos indirectos son modelos fisicos, matematicos y conceptuales donde son

utilizados para estimar la erosion mediante variables meteoroldgicas (Cueva, 2021).

El modelo empirico més empleado es la Ecuacion Universal de Pérdida del Suelo,

conocido como modelo matematico USLE por sus siglas en inglés (Wischmeier,



1978) y posteriormente USLE modificado (MUSLE) (Williams & Berndt, 1977), o
USLE-RUSLE propuesto por Renard et al. (1997).

El modelo RUSLE es un método de analisis de factores para estimar la erosion
media anual de una pendiente, se utiliza solo para calcular la pérdida por erosion
laminar y erosién por surcos, no para erosion con carcavas (Almoza et al., 2008) .
La pérdida del suelo es medida en toneladas hectareas afio, lo que requiere del
analisis y evaluacion de seis factores que son: precipitacion (R), textura del suelo
(K), longitud de inclinacion del terreno (LS), cobertura vegetal (C) y practicas de
manejo y conservacion (P) (Renard et al., 1997).

2.2.5 Estudios de Cuencas Hidrogréaficas con el Modelo RUSLE

A nivel mundial, la erosién hidrica es uno de los peligros mas graves a la
degradacién del suelo, lo que representa una amenaza para la sociedad y el ambiente
(Saha, 2003). El suelo de los paises mediterraneos enfrentan una amenaza constante
de erosion, por la fragilidad y la interaccion de factores como la precipitacion
irregular y temperaturas elevadas (Diodato, 2004). En Marruecos, la erosion hidrica
es la principal amenaza de degradacion del suelo (El Jazouli et al., 2017). El estudio
de erosion hidrica en canteras abandonadas en una zona semiarida Marroqui,
permitio distinguir dos clases de tasas de pérdida de suelo con un valor minimo de
0,574 t/ha/afio y un valor de 7,495 t/ha/ afio (Aouichaty et al., 2022).

De igual forma, las cuencas hidrogréaficas de Per( presentan graves amenazas,
por la remocion de la cobertura vegetal y el impacto del cambio climatico, donde la
afectacion directa es a las comunidades riberefias, biodiversidad y los ecosistemas
(Morante & Gonzales, 2019). Mediante el analisis de la erosion hidrica con la
aplicacion del modelo RUSLE, bajo escenarios de cambio climéatico en la
subcuenca Indoche del rio Mayo, se determind la pérdida de suelo en un escenario
de RCP 8.5 al 2050 variando de 0 a 156,32 t/ha/afio, siendo la pérdida de suelo de
la subcuenca al afio 2021 de 0 a 96,23 t/ha/afio, lo que presenta una categoria alta
en los suelos (Talaverano et al., 2023).

El principal problema del deterioro del suelo en Ecuador es la erosion (De Noni
& Trujillo 1986) y aproximadamente 52.046,62 km? de la superficie del pais se

destina a uso agropecuario (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2022). La


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/soil-degradation

cuenca del rio Mira, ubicada al norte del Ecuador y al sur de Colombia, presenta
amenazas de deslizamientos, inundaciones y erosion (Gomez et al., 2017). Bajo
estos antecedentes se estimo la tasa media de erosion del suelo con la aplicacion del
modelo RUSLE, obteniendo un valor de 32 t/ha/afio para la cuenca media-alta del
Mira y puede alcanzar un valor maximo de 812 t/ha/afio, donde este umbral se

encontraria en una posicion notablemente alta a nivel global (Arias et al., 2023).

2.2.6 Simulaciones de Escorrentia y Erosién Hidrica en Cuencas Hidrograficas

La evaluacion de la incidencia de factores que causan la degradacion del suelo
por erosién hidrica superficial puede ser cuantificada a nivel de cuenca hidrogréfica
(Gaspari et al., 2009). La erosion, con su periodicidad temporal, espacial e
influencias directas en las cuencas hidrograficas, causa la degradacion de la
cobertura vegetal, dejando el suelo desprotegido y expuesto a los efectos directos
de los fendmenos atmosféricos (Gaspari, 2007).

A través de un estudio en la Cuenca Serrana Bonaerense en Argentina, se
determin0 que factores como el cambio en la cubierta vegetal y la pendiente
influyen en la erosion del suelo causada por el agua (Gaspari et al., 2009). Ademas,
mediante la simulacion en un espacio temporal se establecid que la conservacion y
el manejo adecuado de la vegetacion son factores fundamentales en el analisis de
los suelos degradados (Manoj et al., 2010). Ya que un adecuado uso y manejo
edafico plantea la importancia de planificacion de diversas actividades productivas

tanto a nivel local como regional (Onelia et al., 2002).

2.2.7 Practicas de Conservacion del Suelo en Cuencas Hidrograficas

La erosion del suelo es un proceso altamente complejo y dinamico que afecta a
las caracteristicas geomorfolGgicas de un terreno y tiene un impacto considerable
en la fertilidad del suelo y su capacidad productiva (Blanco, 2019). Por lo tanto,
para minimizar la degradacion del suelo es necesario aplicar practicas de manejo
conservacion que fomenten la utilizacion de coberturas vegetales (sobre todo
nativas) para un éptimo desempefio bioldgico, quimico y fisico (Alvarado, 2021).
Algunas técnicas de conservacion de suelo son abonos verdes, cultivos de

cobertura, revegetacion y practicas de labranza (Hudson, 1982).



Un estudio realizado por IDEAM & UDCA (2015) muestra que el 40% de los
suelos colombianos, entre superficie continental e insular, presentan algan nivel de
erosion. La investigacion realizada en el rio Chiquito ubicado en Colombia
implementd un sistema de parcelas divididas de manera aleatoria en un éarea de
pendiente uniforme del 22%, donde se establecid cuatro enfoques de conservacion:
barreras vivas, barreras muertas, zanjas de infiltracion y terrazas, finalmente se
demostré que las zanjas de infiltracion son las practicas de conservacion mas

efectiva ante la erosion (Cortés & Osorio, 2019).

2.2 Marco Legal

El presente estudio se encuentra enmarcada en los articulos de la
Constitucion de la Republica del Ecuador -2008, Acuerdos Internacionales (Agenda
2030), Cadigo Orgénico de Organizacion Territorial, Autdnomo y Descentralizado
(COOTAD), Cdodigo Organico del Ambiente (COA) y al Plan de Creacién de
Oportunidades 2021-2025.

2.2.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

De acuerdo con la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), la
conservacion del suelo radica en funcion del interés pablico y la prioridad nacional,
donde se implementara un marco normativo dirigido a salvaguardar y gestionar de
manera sostenible el suelo, para prevenir su deterioro y especialmente aquel
causado por la contaminacion, la desertificacion y la erosion como se menciona en
el Articulo 409. Ademas, el Articulo 410 enfatiza la responsabilidad del Estado de
ofrecer a los agricultores y a las comunidades rurales apoyo para la conservacion y
restauracion de los suelos, reconociendo la importancia de mantener la calidad y la
salud de este recurso, del mismo modo que se refiere al respaldo para el desarrollo
de practicas agricolas que los protejan y promuevan a fortalecer la soberania
alimentaria para producir sus propios alimentos.

Con base a la determinacion de recargas hidricas, confiere a el agua como
un derecho humano importante e irrenunciable, que constituye un patrimonio
nacional de empleo propio. Considerando la importancia del agua en el Articulo

411 se expresa que es necesario regular las actividades que puedan provocar



contaminacion en zonas de recarga, con el objetivo de preservar la calidad del
recurso. La gestion del agua refleja el compromiso que debe darse en un marco de
enfoque que ayude en preservar la integridad del agua, con la finalidad de garantizar

la sostenibilidad ambiental y satisfaciendo las necesidades de la poblacion.

2.2.2 Convenios Internacionales

La Agenda 2030 sobre el Plan de Accion para el Desarrollo Sostenible,
promueve el fortalecimiento de la libertad, la paz universal en favor de las personas
y respetar el medio ambiente. El convenio se desarrolla con el trabajo conjunto de
distintos Estados, mediante lo cual se establecen acciones y politicas que ha
adoptado Ecuador donde se compromete con la implementacion de ODS (Objetivos
de Desarrollo Sostenible) y un referente obligatorio para su trabajo y desempefio.

Segln el Objetivo 11 y 15 buscan alcanzar un desarrollo que permita la
participacién de todos los ciudadanos, garantizando la seguridad y la capacidad de
adaptacion para crear entornos urbanos que mejoren la calidad de vida, con la
finalidad de proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los ecosistemas
terrestres, para buscar una gestion sostenible y el establecimiento de buenas

practicas con el objetivo de impulsar la conservacion del ambiente.

2.2.3 Caodigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomiay
Descentralizacion (COOTAD)

El Articulo 136 plantea la responsabilidad de los gobiernos auténomos
descentralizados provinciales de ordenar y disponer una gestién ambiental a favor
de la proteccion de la naturaleza, considerando la corresponsabilidad de la
ciudadania. Promueve la creacion de sistemas de gestion integral de desechos,
programas 0 proyectos de manejo sustentable de los recursos naturales, la
prevencion y recuperacion de suelos degradados por erosion.

El Articulo 297 establece los objetivos de ordenamiento territorial, los cuales
impulsan estrategias territoriales de uso, ocupacién y manejo del suelo
relacionandolos con los objetivos economicos, sociales y ambientales. La
implementacién de instrumentos de gestion que permitan un manejo integral y la

creacion de proyectos.
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2.2.4 Cédigo Orgénico del Ambiente (COA)

De acuerdo con el Cddigo Organico del Ambiente (COA) reconoce al suelo
como un recurso ambiental. Mediante, el Articulo 197 hace énfasis las actividades
que pueden afectar a la calidad del suelo, estableciendo las necesidades de regular
y en el caso de ser requerido, seran sometidas a restricciones, dando prioridad a la

preservacion en ecosistemas con elevadas pendientes y cuerpos de agua.

2.2.5 Plan de Creacidn de Oportunidades 2021-2025

A nivel nacional se plante6 mediante la creacion de los Objetivos del Eje
Transicion Ecoldgica la Proteccién y Conservacion de los Ecosistemas y su
Biodiversidad, para fomentar la capacidad de recuperacion de los recursos naturales
renovables y minimizar la deforestacion mediante un uso sostenible. Estos objetivos
se los pretende cumplir mediante la aplicacion de politicas que regulen los

asentamientos urbanos y el planteando de una gestion integral.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

3.1 Descripcion del Area de Estudio

La cuenca del rio Ambi estd ubicada al norte del Ecuador en la provincia de
Imbabura y forma parte de la cuenca transfronteriza del rio Mira, tiene una
superficie de 115.520 hectareas, esta constituida por tres importantes sistemas
lacustres como el Lago San Pablo, las lagunas de Yahuarcocha y Cuicocha como
se observa en la Figura 1.

Figura 1

Ubicacidn de la cuenca del rio Ambi
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En la cuenca hidrografica del rio Ambi se encuentran los cantones Antonio
Ante, Cotacachi, Ibarra, Otavalo y Urcuqui (Carrera et al., 2015). El desnivel
altitudinal es de 3.360 msnm, siendo el punto mas alto 4.880 msnm y el punto mas
bajo ubicado a 1.520 msnm. El 24% de la superficie de la subcuenca se encuentra
en relieve montafioso y el 19% corresponde al relieve ondulado (Anexo 1).

Los ecosistemas que conforman esta cuenca son, el paramo de pajonal, herbazal
de paramo, arbustal siempreverde, bosque siempre verde montano y bosque
arbustal semideciduo y presenta dos tipos de suelo que son Inceptisol y Mollisol

(SIGTIERRAS, 2023). La cuenca de rio Ambi tiene 13 grandes grupos taxonémicos
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de suelos (Anexo 2), de acuerdo con la clasificacion de USDA [United States
Department of Agriculture], (1999). La escasez hidrica es evidente ya que Arias-
Mufioz, et al., (2023), identificaron que desde el periodo de 1990-1996 hasta 2007-
2018 el valor de escasez hidrica se triplico de 57,26% a 183,57%, lo que demuestra
gue ha aumentado la presion de demanda sobre los recursos hidricos, por
actividades como la agricultura.
3.1.1 Morfometria de la Cuenca del Rio Ambi

Los pardmetros morfométricos permiten analizar las caracteristicas fisicas de

una cuenca mediante el estudio de la forma, relieve y el drenaje. Las caracteristicas

fisicas de la subcuenca del rio Ambi se encuentran en la Tabla 2.

Tabla 2

Caracteristicas fisicas de la cuenca del rio Ambi

Parametros iniciales

Parametro Simbologia Célculo Interpretacion

Area 4 A=1.120 km? Se clasifica como subcuenca hidrogréafica

Perimetro P,) P=163,09 km Es una cuenca grande.

Longitud Axial (L) L=43,76 km Es la longitud de una linea recta que va desde el
lugar de confluencia, hasta el punto més alejado de
la red.

Ancho de la (B) B = A Es la relacion entre el area y la longitud de la

cuenca L cuenca.

B=25,6 km
indice de (Kc) P Es una cuenca de clase Il de forma Oval Redonda
- Kc =0,28 x—

compacidad J4  aovaloblonga.

Kc=1,36
Factor de forma (Kf) Kf = A Es una cuenca moderadamente achatada.
de Horton f= 12

Kf=0,58

Parametros de relieve

Cota mayor cm) CM=4880m Es la mayor altura donde esté la divisoria.

Cota menor (Cm) Cm=1520m Es la cota sobre la cual la cuenca entrega sus aguas
al cauce superior.

Diferencia de (Dn) Dn=CM —Cm Presenta un desnivel muy alto debido a la

nivel Dn=3.336 m presencia de cerros y lomerios.

Pendiente media ()] De acuerdo con el valor calculado tiene: Relieve

de la cuenca (ZLi)(E) montafioso.

=100 x ———
A
J=29,21%
Parametros hidrologicos

Longitud del (Lc) Lc=47,41 km Presenta una longitud mediana.

cauce principal

Pendiente media Jo) Jo = {M9-(Cmo)  Presenta un relieve propio de rios y montafias.

del cauce Ak

Jc=0,2 m/m

Ordenes de los - Método de Horton  La subcuenca del rio Ambi se encontr6 4 6rdenes.

cauces Strahler

Tiempo de (Tc) Tc= 0,000323 «+  El tiempo de concentracion de la subcuenca segun

concentracion

L0'77
(50,385)

Tc=0,01

Kirpich es de 0,1 min lo que equivale al tiempo
que tarda en llegar la escorrentia superficial.
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3.1.2 Hidrologia
El rio Ambi presenta una longitud mediana con un relieve montafioso, su caudal
promedio anual es de 4,32 m?/s, este valor se obtuvo mediante tras el analisis de los

valores histdricos de caudales en el periodo de 2000 - 2021 (Tabla 3).

Tabla 3
Caudal promedio anual del rio Ambi del periodo 2000 - 2021

Mes Promedio Mensual
Enero 4,60 m¥/s
Febrero 4,42 m¥/s
Marzo 5,48 m¥/s
Abril 5,32 m¥/s
Mayo 5,50 m®/s
Junio 4,13 m¥/s
Julio 3,25 m¥/s
Agosto 2,80 m¥/s
Septiembre 2,79 m¥/s
Octubre 3,34 m¥/s
Noviembre 4,98 m¥/s
Diciembre 5,21 m¥/s
Promedio Anual 4,32 m¥/s

Nota: (INAMHI, 2019)

Ademas, se realizé la medicion del caudal con el método del flotador

obteniendo un valor de 1,16 m%/s para el mes de agosto del 2024.

3.1.3 Clima

La cuenca hidrografica del rio Ambi presenta varios tipos de clima de acuerdo
con la clasificacion climatica de Képpen: alpino tropical, subalpino subhiimedo y
templado himedo lo que se presenta en las zonas alta, mientras que en las zonas
medias y bajas se encuentras climas como: clima tropical amazonico y clima
ecuatorial de montafa (Arias et al., 2023). De acuerdo con los datos de los anuarios
meteorolégicos del INAMHI, el clima presenta una temperatura minima de 5°C,

una temperatura maxima de 23°C y una precipitacion media anual de 1.246,3 mm

(Arias-Mufioz, et al., 2023).
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3.1.4 Uso del Suelo

En la cuenca del rio Ambi el uso que se utiliza para el suelo es para el cultivo
de plantas de ciclo corto como la cafia de azlcar, pastos y vegetacion arbustiva
(Fondo Mundial para la Naturaleza, 2019). En el &rea predomina el suelo de tipo
franco arenoso lo que limita la retencion de nutrientes esenciales necesarios para
las plantas. Ademas, en términos de suministro de agua, la ubicacion geoldgica de

la zona impacta en la disponibilidad de recursos hidricos (Chamorro, 2021).

3.1.5 Actividades Econdmicas

Mas del 40% de la cuenca hidrografica esta dedicada a las actividades agricolas
lo que impulsa el desarrollo de diversos cultivos, por lo que la agricultura y el
comercio es una las principales actividades econdmicas de la poblacion local. Entre
las especies mas comunes que se encuentra en la cuenca del rio Ambi estan: fréjol
(Phaseolus vulgaris), habas (Vicia Faba), trigo (Triticum sp.), cebada (Hordeum
vulgare), col (Brassica oleracea), pimiento (Capsicum annum), maiz (Zea mays) y

tomate (Lycoperesicom esculentum)(Arias et al., 2023).

3.2 Metodologia
Los métodos de esta investigacion se realizaron de acuerdo con los objetivos

especificos planteados descritos a continuacion.

3.2.1 Determinacién de los Factores Climaticos y Biofisicos

Se realizé la caracterizacion de la cuenca hidrogréfica del rio Ambi donde se
evalud el area, el tamafio, formar, tipo de drenaje y la importancia de ecologica del
ecosistema. Posterior a esto, se implementd el analisis del impacto de la erosion
hidrica en el area, mediante la aplicacion de la ecuacion RUSLE, se utiliz6 los datos
de la estacion hidrolégica H-023 AMBI DJ CARIYACU. Se implementaron los
Sistemas de Informacion Geogréaficos (SIG), en los cuales se crearon entidades
geograficas para posteriormente obtener resultados representados en mapas e
identificar las zonas de riesgo por erosion hidrica en el area de estudio.

Se recopil6 y evalu6 datos bibliogréficos relacionados con la erosion hidrica, se

analizd informacién sobre parametros de cobertura, fuentes edafolégicas,
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topografia, clima, uso del suelo, entre otros. Esta informacion se encuentra
disponible en entidades gubernamentales como: Instituto Geografico Militar

(https://www.gob.ec/igm); Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

(https://www.inamhi.gob.ec/); 'y paginas web como: World Clim

(https://www.worldclim.org/data/index.html)  Instituto Espacial Ecuatoriano

(https://www.gob.ec/iee); Earth explore (https://earthexplorer.usgs.gov/).

3.2.1.1 Modelo Matematico RUSLE.

Para la determinacion de los factores de riesgo por la erosion hidrica se utilizo
el modelo matematico RUSLE (Ecuacion 1) propuesta por Wischmeier (1978), la
cual fue atil para simular la escorrentia y la erosién hidrica de la subcuenca del rio

Ambi, mediante la siguiente ecuacion:

A=R-K-L-S-C-P (1)

Donde:

A= Pérdida de suelo por erosion hidrica en (t/ ha/ afio)
R= Erosividad de la lluvia (Mj-mm) /(ha/afio)

K= Erodabilidad del suelo (tn-ha-h) /(ha-Mj-mm)

L= Factor de longitud del terreno (adimensional)

S= Factor pendiente del terreno (adimensional)

C= Cobertura y manejo de la vegetacion (adimensional)

P= Précticas de conservacion (adimensional)

De acuerdo con los factores descritos para el calculo de la erosion hidrica a
continuacién, se presenta en la Figura 2, los instrumentos y herramientas que

intervienen en los procedimientos de cada factor y las ecuaciones correspondientes.
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Figura 2

Esquema metodoldgico de la Ecuacion RUSLE
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3.2.1.1 Factor de Erosividad de la Precipitacion (R)

El indice de erosividad de lluvia desempefia un rol muy importante en la pérdida
del suelo, debido que la erosion es mas fuerte a medida que se incrementa la fuerza
de precipitacion (Rosales, 2020).

El factor R de erosién, evalla el impacto de intensidad de la lluvia en la erosion
del suelo, donde requiere de un periodo de datos de aproximadamente de 20 a 25
afos (De Santos Loureiro & De Azevedo Coutinho, 2001). Para realizar el calculo,

se empled la Ecuacion 2 propuesta por (Wischmeier, 1978).

pi%)_
Factor R =312, 1,735 « 10-510810(" )-0.08188) o)

Donde R (x, y) es el factor R (MJ mm ha~! h™1 yr~1) en el tamafio de celda (x, y),
p; = precipitacion mensual (mm) y p = precipitacion anual (mm).
Para el calculo de este factor se utilizara los valores de precipitacion de 38

estaciones meteoroldgicas del periodo de 2010 a 2021, detallados en la Tabla 4.
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Tabla 4
Estaciones meteoroldgicas y pluviométricas periodo 2010-2021

Nombre Cédigo Tipo Nombre Cédigo Tipo
Buenos Aires Imbabura ~ M693 PG Hda. La Maria-Anexas M328 PV
Inguincho MO001 CcO San José De Minas M337 PV
Atuntaqui MO021 PV Cangahua M344 PV
Ibarra Aeropuerto MO053 AR Calacali INAMHI M358 PV
El Angel M102 Cco Nono M361 PV
San Gabriel M103 CP San Antonio M115 CoO
Otavalo M105 CP Bolivar-Carchi INAMHI M303 PV
Malchingui INAMHI Ml11 CP Gruta La Paz M307 PV
Carchi M301 PV Zuleta M316 PV
Mariano Acosta M310 PV San Rafael Del Lago M319 PV
Pablo Arenas M312 PV Cambugan M322 PV
Ambuqui M314 PV Achupallas-Imbabura M323 PV
Pimampiro M315 PV Guayllabamba M341 CO
Cotacachi M317 PV Olmedo-Pichincha M023  CO
Apuela-Intag M318 PV Mira-Fao Granja La Portada M104  CO
Topo Imbabura (Angla)  M321 PV Perucho INECEL M214 CP
San Francisco M324 PV Cayambe M359 PV
Garcia Moreno M325 PV Cajas-Mojanda M526 PV
Selva Alegre-Imbabura ~ M326 PV Gualsaqui M909 PV

PV: Estacion Climatolégica Principal
CO: Estacion Climatolégica Ordinaria
CP: Estacion Climatoldgica Principal

AR: Estacion Aeropuerto

3.2.1.2 Factor de Erodabilidad del Suelo (K)

El factor K indica la susceptibilidad de la erodabilidad del suelo (Wischmeier,
1978). Se calcula mediante la informacion sobre las caracteristicas edaficas del
suelo, textura, materia organica, estructura y permeabilidad (Renard et al., 1997).
Se aplicd el mapa de tipos de suelo de la cuenca hidrografica y se colectaran 13
muestras de suelo, cada una representando los tipos de suelo a nivel de Gran Grupo,
posteriormente se realizard el andlisis en el laboratorio LABONORT para la
determinacién de contenido de limo, arena, arcilla y materia organica. Finalmente

se aplicara la Ecuacion 3.
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K= 27,66 * m¥14x 1078 * (12 — a) + 0,0043 * (b -2) + 0,0033 * (c-3) (3)
Donde:
m = limo (%) + arena muy fina (%) * (100 — arcilla (%)
a = materia organica (%)
b = cddigo de estructura
¢ = cddigo de permeabilidad

3.2.1.3 Factor Topografico (LS)

El factor topografico LS representa la inclinacion de la pendiente (S) y la
longitud de la pendiente (L) en las pérdidas del suelo (Wilson, 1992). Segun
Maetens, (2012) el aumento en la inclinacion y la longitud de la pendiente inciden
al incremento de la erosion hidrica. Para el calculo de este factor se obtuvo un
modelo digital de elevacion con resolucion de 30 metros, obtenido en el Portal web
de Earth Explore, donde se utilizé la Ecuacion 4 establecida por McCool et., al,
(1997).

LS: (Flow accumulation * cell size)o'4 (Sin Slope)l'3
' 22,13 0,0896

(4)
Donde:

LS: Longitud de la pendiente y pendiente inclinada

Flow accumulation: Numero de celdas que contribuyen al flujo de una celda dada
Cell size: Tamano de las celdas (30 m)

22,13: Constante de la longitud

Sin Slope: Es el seno de la pendiente en radianes.

3.2.1.4 Factor Cobertura del Suelo (C)

El factor C corresponde a la interaccién entre la pérdida de los suelos y los
diversos tipos de vegetacion (Wischmeier, 1978). Para la identificacion del uso y
cobertura del suelo en la cuenca del rio Ambi, se realizara comprobaciones de
campo, donde se identificaran 7 tipos de cobertura vegetal y se georreferenciara
mediante 175 puntos de muestro con coordenadas UTM, se asignaran valores a los
tipos de cobertura de acuerdo con la Tabla 5, propuestos por Arias et al., (2023),

para estandarizar cada tipo de cobertura (Anexo 3).
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Tabla 5
Valores del factor de cobertura vegetal para cuencas hidrogréaficas tropicales

Cobertura Valores obtenidos del
Factor C
Bosque natural 0,01
Matorral 0,035
Paramo 0,040
Pastos (completos naturales hasta pastoreados 0,037
Cultivos (permanentes no densos) 0,35

Nota: (Arias et al., 2023)

3.2.1.8 Factor Practicas de Conservacion (P)

Es el factor de préacticas de apoyo de conservacion (Rosales, 2020). Los valores
del factor (P) varian entre 0 y 1, donde el valor cero (0) indica las practicas de
conservacion efectivas, mientras que el valor uno (1) sefiala ausencia de précticas

de conservacion (Vijith et al., 2018).

3.2.2 Simulacién la Erosion Hidrica en la Cuenca del Rio Ambi mediante la
Aplicacion del Modelo Hidrolégico RUSLE

La aplicacion del modelo RUSLE se realiz6 después de obtener los resultados
de los factores que conforman la ecuacion, para esto se multiplicé cada factor y
como resultado se obtuvo un mapa vectorial que determina la cantidad de erosion

hidrica en t/ha/afio para la cuenca hidrografica del rio Ambi.

3.2.2.1 Validacién del Modelo Hidrografico RUSLE
Se realizara la validacion del modelo RUSLE, mediante la aplicacién de la
formula planteada en el estudio de Somayeh et al. (2018), Produccién de
Sedimentos (Ecuacion 5), que es la cantidad de sedimentos que se encuentran en el
punto final de la pendiente o en la salida de las cuencas hidrograficas donde se
acumulan los sedimentos.
SY = A x SDR (5)
Donde:
SY= Produccién total de sedimentos (t/ha/afio)

A= Pérdida anual del suelo (t/ha/afio)

SDR= Cantidad estimada de suelo erosionado (ha)
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Para obtener el valor de la Produccion de Sedimentos (SY), es importante
aplicar la Ecuacion 6, para conocer la cantidad de suelo erosionado con respecto a

la longitud de la pendiente (Tsegaye et al, 2021).

SDR = 0,627 * SLP%403 ()

Donde:

0,627 es constante

SLP = Pendiente del rio (%)

0,403 es el exponente de la pendiente

El valor obtenido de SY se comparé con los datos historicos registrados por el
INAMHI (2019), con la aplicacion de la formula del Indicador PBias (Ecuacién 7)
para evaluar el indice de sesgo (Moriasi et al., 2015). Los valores negativos indican
sobreestimacion, mientras que los valores positivos detallan subestimacion de

modelo.

SYob-sY 4

PBias =
SYop

(7)

Donde:
SYca son los sedimentos calculados (t/ha/afio)
SYob son los sedimentos observados

Finalmente, se llevaron a cabo nueve muestreos de agua en el cauce del rio
Ambi, en los cuales se evaluaron los sélidos disueltos totales y los solidos en
suspension, para relacionarlos con la erosion que presenta la cuenca del rio Ambi
(Figura 3).
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Figura 3

Esquema metodolégico de la validacion del modelo RUSLE
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3.2.3 Estrategias de Manejo del Recurso Suelo

Con base en los datos obtenidos de las areas susceptibles a la erosion en la
cuenca del rio Ambi, se realizd un anlisis de los resultados a través de la
metodologia de Presion, Estado y Respuesta (PER), para establecer la propuesta de
estrategias de manejo del recurso suelo, optimizando el uso y practicas sostenibles
a largo plazo (Gémez, 2017). El esquema PER (Figura 4) est& basado en una logica
de casualidad, es decir mediante las actividades humanas que generan (Presion),
sobre el ambiente y afecta la calidad y cantidad de los recursos naturales (Estado),
en la cual la sociedad responde a los cambios a través de la implementacion de
politicas ambientales, econémicas y sectoriales (Respuesta) (Véazquez et al., 2018).

De acuerdo con la metodologia del USDA (Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos), se establecio el uso potencial del suelo con base a las clases
agroldgicas, que consiste en un sistema de evaluacion general del suelo, para su
desarrollo agropecuario y forestal, incluyendo riesgo de deterioro y limitaciones de
uso en funcion de las caracteristicas edaficas como la topografia, drenaje y

condiciones climaticas (Cifuentes, 2015).
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Figura 4
Esquema del marco de referencia Presion, Estado y Respuesta (PER)

( Informacion W

Situacion actual y tendencias Acciones realizadas para la
del recurso atencion de la problematica

Acciones o actividades
generadoras de la D —
problematica

Decisiones /Acciones

Nota: Elaboracion propia con base en OCDE (1998)

3.3 Materiales y Equipos
Se detallan los materiales y equipos que se utilizaron para el desarrollo del
estudio (Tabla 6).

Tabla 6
Materiales y equipos

N° Materiales y equipos de oficina Materiales y equipos de campo
1 Computador portatil Navegador GPS

2 Impresora Teléfono movil

3 Papel Bond Envases plasticos

4 Cartas topogréficas digitales Brocha y pintura

5 Mapas tematicos digitales Vehiculo

6 usB Machete

7 Dispositivo de almacenamiento de datos  Cuerda de 20 m

8 Software ArcGIS Estacas de 30 cm

9 Libreta de notas Flexémetro de 10m
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUCION

4.1 Determinacion de los Factores Climaticos y Biofisicos que influyen en los
procesos de la Erosién Hidrica
Se detalla los resultados obtenidos en el calculo de los factores que componen
el Modelo matematico RUSLE:
e Factor de Erosividad de la Lluvia (R): Expresa la fuerza erosiva de la
lluvia sobre el suelo (Baildn, 2022). Los datos obtenidos mediante la formula
propuesta por Wischmeier (1978) para la distribucion espacial de la

erosividad de la lluvia en el area de estudio se muestra en Figura 5.

Figura 5

Distribucidn del factor R en la cuenca del rio Ambi
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La cuenca hidrografica del rio Ambi presenta la erosividad clasificada en
cuatro categorias de baja a alta, la figura anterior muestra la distribucidn geografica
del factor R, las areas con valores menores a 145 (Baja erosividad) presentan lluvias

con baja intensidad erosiva, mientras que los valores superiores a 600 indica areas
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con mayor intensidad erosiva de la lluvia dentro del area de estudio, lo que origina
erosion hidrica significativa del suelo.

e Factor de Erodabilidad de Suelo (K): Representa la resistencia del suelo
ante la fuerza erosiva de la lluvia, el valor depende del contenido de materia
organica, textura, estructura y permeabilidad (Bailon, 2022). El tipo de suelo
que predomina en el area de estudio es Dystropept que posee una textura
franco-arenosa (Tabla 7), coincidiendo con el analisis de laboratorio de las

muestras de suelo (Anexo 4).

Tabla 7
Factor K en funcion de los grandes grupos de suelo y su textura.

) Porcentaje

Grandes grupos Textura Factor K Area (Has) (%)
Argiudoll Franco arenoso 0,02 259 0,23
Argiustoll Franco arenoso 0,04 1.514 131
Duriudoll Franco arenoso 0,06 11.059 9,57
Durustoll Franco arenoso 0,06 15.704 13,59
Dystrandept Franco arenoso 0,06 24.853 21,51
Dystropept Franco arenoso 0,06 14.198 12,29
Eutrandept Franco arenoso 0,05 627 0,54
Hapludoll Franco arenoso 0,05 6.757 5,85
Haplustoll Franco arenoso 0,01 10.775 9,33
Haplustoll (Argiustoll)  Franco arenoso 0,05 1.901 1,65
Ustipsamment Franco arenoso 0,06 479 0,41
Ustorthent Franco 0,04 4.982 4,31
Vitrandept Franco 0,04 18 16,19

No Aplica Franco arenoso NA 3.701 3,2
Total 115.520 100

La distribucion espacial del factor K indica que los valores presentan un
rango de 0,01 a 0,06 t/ha/MJ~! mm~tha~! (Figura 6).
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Figura 6

Distribucién del factor K en la cuenca del rio Ambi
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El mapa de erodabilidad del suelo en la cuenca del rio Ambi, indica la
susceptibilidad de pérdida del suelo por erosion hidrica debido al indice erosivo
de lluvia, los valores del factor K se agrupan en tres categorias (bajo, medio y alto)
el rango mas alto del factor K se ubica en la parte alta y media de la cuenca en
suelos clasificados como Dystrandept, Vitrandept y Durustoll. Los valores més
bajos del factor K se encuentran en suelos aledafios a las zonas urbanas tales como:
Ibarra, Urcuqui, Antonio Ante y Otavalo.

La erodabilidad en la cuenca hidrogréfica del rio Ambi presenta un rango
entre 0,01 a 0,06 t/ha/M]"! mm~tha~! lo que tiene variacion similar a otras
cuencas hidrograficas de montafia ubicadas en la cordillera de los Andes (Correa
et al., 2016). Mediante (Ramirez et al., 2009) estos valores en el suelo
corresponden a erodabilidad natural y moderado. En el area de estudio las zonas
con erodabilidad moderado presenta suelos franco-arenosos y en promedio tiene
3% de materia organica, segin Voroney (1981) menciona que los suelos franco-
arenosos poseen un valor menor al 3,5% de materia organica, lo que indica Evan
(1980) los suelos con menor al 3,5% pueden considerarse erosionables.
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e Factor Topografico (LS): Representa la influencia de la pendiente del
terreno con respecto a la erosion hidrica (Quifionez, 2022). El area de estudio
presenta valores distribuidos en cuatro rangos, donde el rango de 0-4 (Bajo)
predomina en toda la cuenca, mientras que el rango de 24-58 (Alto) se
localiza en las partes altas de la cuenca en relieves muy montafiosos y

escarpados (Figura 7).

Figura7

Distribucién del factor LS en la cuenca del rio Ambi
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La mayor parte del area de estudio presenta zonas ligeramente planas con
valores bajos de erodabilidad, donde se produce la acumulacion de sedimentos,
mientras que los valores mas altos se encuentran en laderas de montafias con
pendientes onduladas y montafiosas, en estas areas el suelo es mas susceptible a la
pérdida de materia organicay al desprendimiento de particulas por efecto de la lluvia.
Diferentes estudios sefialan que la longitud de la pendiente es crucial para el calculo
de la erosion (Wilkinson et al, 2006). Los valores de la cuenca del rio Ambi son de
0 a 58, estos se asemejan con los resultados del estudio de la cuenca del rio Mira,
donde los valores son de 0,01 a 67.
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e Factor de Cobertura del Suelo (C): Indica el grado de proteccion de la

cobertura vegetal en el suelo para disminuir la erosion causada por la

precipitacion (Wischmeier, 1978). En la cuenca del rio Ambi se identificaron

7 tipos de cobertura vegetal (Figura 8).

Figura 8
Distribucion del factor C en la cuenca del rio Ambi
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La cobertura del suelo en la cuenca

del rio

Ambi estd distribuida

espacialmente, de tal manera que en la parte alta se encuentra el pAramo y bosque

nativo, mientras que en la parte media predominan los cultivos y pastos, en la parte

baja prevalece los cultivos y las zonas urbanas. La clasificacion de la cobertura

vegetal para el factor C se puede realizar de acuerdo con el tipo de cobertura

(Morgan, 2005), para la cuenca del rio Ambi los valores del factor C se

establecieron en base al estudio realizado por (Arias et al., 2023), donde se evalud

los tipos de cobertura de acuerdo con territorio, estandarizando los valores para

aplicarlos en otros estudios.

e [Factor de Practicas de Conservacién (P): En la cuenca del rio Ambi no

existen préacticas de conservacion, por lo tanto, se aplica lo propuesto por

Vijith et al., (2018) asignando un valor de 1 que representa la ausencia de

practicas de conservacion de suelos. Haro et al., (2024) menciona que la
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sierra ecuatoriana presenta malas préacticas agricolas y deforestacion lo que
ha ocasionado la eliminacién de la cubierta vegetal aumentando los procesos
erosivo y pérdida de los recursos, por lo que determinaron que en la zona
norte existe un aumento de erosién en un 16% aproximadamente, siendo

mayor incremento en el grado severo en erosion.

4.2 Simulacion de la Erosion Hidrica en la Cuenca del Rio Ambi mediante la
Aplicacion del Modelo Hidrolégico RUSLE

La cuenca del rio Ambi presenta una erosion hidrica en el rango de 0 a 664
t/ha/afio (Figura 9), es decir la erosion es critica en areas sin cobertura vegetal. La
pendiente del terreno esta relacionada directamente con la erosion, los rangos con
mayor erosion en el area de estudio se ubican en las pendientes de los volcanes:
Imbabura, Cubilche y Cotacachi, se afirma que en la region montafiosa de los Andes
los rangos de erosion pueden varias de 514 y 873,3 t/ha/afio (Koirala et al., 2019),
esto se confirma con el estudio de Arroyo & Jaramillo (2018), donde se obtuvo un
valor de erosion de 642,7 t/ha/afio para la microcuenca de La Merced, provincia del
Carchi.

Figura 9

Erosién hidrica en el area de estudio
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La cuenca del rio Ambi presenta ocho rangos con valores de erosion nula a
critica, las areas que presentan rangos de erosion alta y muy alta son susceptibles a
erosion severa en caso de no emplearse estrategias que permitan mitigar esta
problematica. En la cuenca hidrografica predominan los rangos de erosion nula y
muy baja, debido a que los factores del modelo RUSLE alcanzan valores bajos,
definidos por la precipitacion, el tipo de suelo, pendiente del terreno y cobertura.

La Tabla 8 describe las categorias de erosion presentes en el area de estudio.

Tabla 8

Categorias de erosion y sus principales caracteristicas

Tasa de erosion  Categorias Caracteristica
(t/ha/afio)
0 Nula Zonas no susceptibles al proceso erosivo como zonas
urbanas, embalses, entre otros.
0-5 Muy baja  Zonas con niveles erosién muy bajos y perdidas de suelo
tolerables.
5-10 Baja Zonas con niveles de erosion bajos y perdidas de suelo que
pueden ser toreables.
10-25 Moderada  Zonas con procesos erosivos leves, existe erosion, aunque
no es apreciable a simple vista.
25-50 Media Zonas con pérdida de suelo poco tolerables
50-100 Alta Zonas con procesos erosivos graves
100-200 Muy alta  Zonas con erosion frecuente y visible a simple vista.
200 Critica Z0na con procesos erosivos extremos

Fuente:(Edeso et al., 1997)

El area de estudio presenta un valor promedio de erosién de 29 t/ha/afio, que
corresponde a la categoria media de erosion y se clasifica como cuenca con pérdidas
de suelo poco tolerables, este valor tiene relacion con el promedio de erosion
obtenido en la cuenca del rio Mira que fue de 32,75 t/ha/afio (Arias et al., 2023).
Las cuencas hidrogréaficas que presentan valores promedio de erosién entre 25 a 50
t/ha/afio se debe a la interaccion de factores como altas precipitaciones,
caracteristicas y tipo de suelo, pendientes pronunciadas, el tipo de cobertura vegetal

y las practicas de conservacion del suelo en las laderas (Koirala et al., 2019).

4.2.1 Validacion del Modelo RUSLE mediante datos de Produccion de
Sedimentos SY
La cantidad de suelo erosionado (SDR), para la cuenca del rio Ambi con

respecto a la pendiente es de 0,13 ha. De acuerdo con Manoj et al (2010), esto se
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debe a la fisiografia de la cuenca y al sistema de transporte, donde este valor debe
ser menor a 1. El valor de la produccién de sedimentos (SY) fue de 3,9 t/ha/afio,
mientras que la estacion hidrologica del INAMHI reporta un valor de gastos solidos
de 2,76 t/ha/afio (Tabla 9).

Tabla 9
Valor del gasto sélidos del INAMHI

Estaciones Cddigo  Caudal Concentracion Gasto solido Gasto
(m3/s) diaria (kg/m®) (kg/s) sélido
(t/ha/afio)

Ambi D.J. Cariyacu  H-023 5,20 0,87 4,52 2,76

Fuente: (INAMHI, 2019)

El indicador de sesgo PBias con respecto a la produccion de sedimentos
establece una sobre estimacion de -41%, es decir que el modelo es aceptable ya que
Moriasi et al, (2015) mencionan que los valores > + 55% para los sedimentos
representa un desempefio inaceptable del modelo y la erosion hidrica calculada en
la cuenca del rio Ambi esta dentro del rango establecido. Tsegaye & Bharti, (2021)
establecen que la aplicacion del modelo RUSLE, tiende a sobreestimar la erosion
del suelo en cuencas hidrograficas y eso se corroboraria con los valores obtenidos
en los indicadores de sesgo.

Adicionalmente se realiz6 9 muestreos de agua del rio Ambi (Anexo 5), en el
periodo de noviembre del 2023 a julio del 2024 los cuales de detallan en la Tabla
10.
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Tabla 10

Valores de sedimentos obtenidos en las muestras mensuales.

Mes Afio Sélidos disueltos totales Sélidos suspendidos totales

(mg/l) (mg/)
Noviembre 2023 471 42
Diciembre 2023 324 62,2
Enero 2024 715,2 8,8
Febrero 2024 544 25,2
Marzo 2024 624 16,4

Abril 2024 244 340,56
Mayo 2024 492 39,2
Junio 2024 488 72,9
Julio 2024 656 31,2

Los solidos disueltos totales y los solidos suspendidos totales reflejan la pérdida
de nutrientes y la remocién del suelo en una cuenca hidrografica (Wenng et al.,
2021). Los meses de Enero, Abril y Julio presentaron un aumento de estos
parametros en la cuenca del rio Ambi, por lo que se relaciona con las precipitaciones
y las actividades humanas ya que Walling, (2003) menciona que el aumento de
sedimentos en el flujo de un rio tiene diferentes influencias como el cambio de uso

del suelo, lo que compromete la calidad del agua y el equilibrio del ecosistema.

4.3 Estrategias de Manejo del Recurso Suelo para reducir Zonas en Riesgo
de Erosion Hidrica

Se establecio estrategias para mitigar la degradacion fisica del suelo mediante
la metodologia de Presion, Estado y Respuesta (PER) de acuerdo con los valores de
erosion registrados en la cuenca del rio Ambi, identificando los principales
problemas relacionados a la erosién hidrica (Figura 10). EI componente Presion esta
integrado por los principales problemas relacionados a la erosion hidrica, el
componente Estado corresponde a las zonas vulnerables a la erosion en la que se
encuentra la cuenca y el componente Respuesta son las acciones definidas mediante
estrategias para facilitar la toma de decisiones, considerando un enfoque integrado

del ambiente y distintitos aspectos relacionados (Pandia, 2015).
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Figura 10
Esquema de estrategias de manejo de uso del suelo.
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4.3.1 Identificacion de Estrategias
La Tabla 11 detalla la clasificacién agroldgica del suelo en la cuenca del rio
Ambi.
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Tabla 11

Clases agrologicas de la cuenca del rio Ambi

Clase Caracteristica Superficie (ha) Porcentaje (%)
338
g 5 Riesgo de erosion
=g Clase Il 9 1947,3 1,69%
o S moderada
c
& E
8 o4 Claselnn  Alosriesgosde 21060,6 18,23%
S »n g erosion
S g S S
C£83
=" B Clase IV Intensa erosion 14806,8 12,82%
» >
£, o
S5 < g Ligero riesgo de O
8 g£8¢ Clase V erosion 1705,9 1,48%
Eg "
=2
2] - -z
g Clase i~ H1esgos de erosion 8380,3 7,25%
23, importante
85 ¢
e S
— [¢b]
=z Clase VII Severa erosion 17393,5 15,06%
S E
[@}
O
Clase VIII  Zona de proteccion 40324,4 34,91%
No aplicable No aplicable 9901,73 8,57
Total 115,520 100%

La cuenca del rio Ambi se caracteriza por una amplia variedad de suelos que

estan distribuidos mediante las clases agrologicas segun las capacidades de uso y

manejo del suelo. En la Figura 11 representa la distribucion de estas clases en el

area de estudio, lo cual establece buenas practicas ambientales y de uso sostenible.
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Figura 11
Clases agrologicas de la cuenca del rio Ambi
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Segun Morales (2011), la identificacion de las clases agrolégicas es favorable
para determinar el nivel adecuado de uso y aprovechamiento en actividades
forestales, ganaderas y agricolas en un territorio. La cuenca del rio Ambi presenta
tierras con vegetacion arbustiva con fines de proteccion con el 34,91% que
corresponde a la clase agrologica VIII.

Las areas susceptibles identificadas como mas vulnerables a la erosion
requieren de la conservacion de la productividad del suelo para alcanzar una
produccidn agricola sostenible y un eficiente uso del suelo mediante practicas de
conservacion, las cuales aseguran la productividad agricola a largo plazo y
contribuyen de manera significativa al ambiente. Existen diversas practicas para
controlar la erosion y conservar el suelo para proteger el recurso y minimizar el

aporte de sedimentos en el cauce del rio principal (Espinosa, 2014).
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4.3.2 Disefio de Estrategias
El uso inadecuado del suelo en la cuenca del rio Ambi ocasiona peérdida y
degradacion del recurso, lo cual se propuso cuatro estrategias de conservacion para

las zonas vulnerables a la erosion, aplicando la metodologia PER.

43.2.1 Estrategia 1: Programa de Implementacion de Practicas
Adecuadas de Conservacion
Ubicacion: Parroquias del canton Ibarra y Otavalo
Justificacion

En la cuenca del rio Ambi presentan el 1,69% de la clase agrolégica Il. Son
suelos apropiados para uso agricola intensivo y se encuentran sujetos a erosion
moderada, donde requieren de practicas comunes que son encaminadas a la
conservacion del recurso. Implementar practicas adecuadas de conservacién, como
cultivo a nivel, fajas rotaciones y métodos de labranza, es importante para reducir
la erosion, mejorando la retencion de agua y la fertilidad del recurso suelo (Tabla
12).

Objetivo General

Proponer précticas de conservacion para evitar el riesgo de erosion.

Meta

Desarrollar un conjunto de practicas agricolas de manera sostenible,
especificamente disefiada para los suelos de clase agrolégica Il, con el fin de

conservar los recursos y optimizar la productividad agricola.

36



Tabla 12

Programa de implementacion de préacticas adecuadas de conservacion

Actividades

Indicadores

Medios de
verificacion

Alcance
Clases agrologicas
1l

Responsables

Identificacion  de

zonas donde se
implementaran
practicas de

conservacion

Areas
seleccionadas

Registro
fotogréfico

Implementacion de
practicas comunes
como cultivo a
nivel, fajas,
mecanismos de
control de agua o
método de labranza
(Dorronsoro,
2008).

Numero de
cultivo, fajas y
mecanismo de

control o
método de
labranza

Inspecciones
Insitu
Registro
fotografico

Capacitacion y
aplicacion de
practicas de
conservacion de los
recursos, mediante
la formacion a las
comunidades, para
lograr reducir la
erosién y mejorar
la productividad.

e GAD
Cantonal
e GAD
Parroquial
e Lideres

comunitarios
e Academia
e ONGs
MAGAP
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Figura 12

Ubicacion geogréfica de la estrategia 1: Programa de implementacion de précticas adecuadas de conservacion
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4.3.2.2 Estrategia 2: Programa de Sistema de Cultivos en las Areas
Susceptibles a la Erosion
Ubicacion: Parroquias de los cantones Ibarra, Antonio Ante, Urcuqui, Cotacachi y

Otavalo
Justificacién

En la cuenca del rio Ambi presenta el 18,23% de la clase agrologica I11. Son suelos
que se encuentran sujetos a importantes limitaciones en su cultivo y presentan altos
riesgos de deterioro y erosion debido a sus pendientes moderadas. Por lo tanto, es
fundamental de précticas de conservacién que proporcionen una adecuada
proteccion de vegetacion, para frenar la erosion en el suelo y preservar su estructura,
como la aplicacion de sistema de cultivo como fajas, terrazas y barreras vivas,
garantizando una produccién agricola viable en los suelos (Tabla 13)

Objetivo General

Conocer los tipos de suelo y las limitaciones edaficas.

Meta

Promover un sistema de manejo integral para los suelos de Clase Agrologica Il que
se combine précticas de conservacion, reduciendo los riesgos de erosion y mejorar

la estructura del suelo.

Tabla 13
Programa de sistema de cultivo en las areas susceptibles a la erosion

Actividades Indicadores Medios de Alcance Responsables
verificacion Clases agrolégicas
1l

Identificacién  de Registro Implementacion de e GAD

!as zonas - para .o y dreas fotogréfico,  précticas 3 de Cantonal
implementar seleccionadas Mapeo  con conservacion en e GAD
précticas de los  actores areas susceptibles a Parroquial
conservacion locales la erosion, para e Lideres
Implementacion de optimizar la comunitarios
sistema de cultivo Numero de Inspecciones productividad y e Academia
como fajas, précticas de Insitu, asegurar los suelos e  ONGs
terrazas, barreras conservacion  Registro se puedan utilizar e  MAGAP
vivas(Dorronsoro, de suelos fotografico de manera

2008). sostenible.
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Figura 13

Ubicacién geogréfica de la estrategia 2: Programa de sistema de cultivo en las &reas susceptibles a la erosion.
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4.3.2.3 Estrategia 3: Programa de Practicas de Manejo Sostenible del
Recurso Suelo

Ubicacion: Parroquias de los cantones Ibarra, Antonio Ante, Urcuqui, Cotacachi y

Otavalo

Justificacién

En la cuenca del rio Ambi presenta 12,82% de la clase agrologica IV. En esta clase
los suelos son malos lo que representa una caracteristica desfavorable con
limitaciones permanentes y severas para el cultivo, generalmente deben limitarse a
cultivos herbaceos o a pastos, se encuentran en pendientes a erosion intensa (Tabla
14).

Objetivo General

Identificar el tipo de suelos y sus limitaciones edéficas

Meta

Establecer un manejo sostenible de los suelos en la clase agroldgica IV mediante
las practicas de conservacion que prioricen cultivos herbaceos y pastizales para
minimizar la erosion y promover un uso responsable que garantice la sostenibilidad

del recurso suelo.

Tabla 14
Programa de practicas de manejo sostenible del recurso suelo

Actividades Indicadores Medios de Alcance Responsables
verificacion  Clases agrolégicas
v
Identificacién Areas Registro Capacitacion de los e GAD
de las zonas seleccionadas  fotografico agricultores de la Provincial
para la comunidad con un e GAD
implementacion enfoque de Cantonal
de précticas de adopcion de e GAD
conservacion practicas que Parroquial
Manejo de Capacidad de  Ndmero de prioricen la e Lideres
pastizales carga de especies de proteccion del comunitari
(Dorronsoro, pastos ganado suelo como 0s
2008). vacuno por establecimientos de e  Academia
unidad de pasto y cultivos e  ONGs
superficie herbéceos. e  MAGAP
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Figura 14

Ubicacion geografica de la estrategia 3: Programa de practicas de manejo sostenible del recurso suelo.
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4.3.24 Estrategia 4: Programa de Educacion Ambiental de
Restauracidn y Conservacion de los Ecosistemas Naturales y Calidad del
Suelo

Ubicacion: Parroquias de los cantones Ibarra, Antonio Ante, Urcuqui, Cotacachiy
Otavalo

Justificacién

La principal causa de la degradacion del suelo es el inadecuado manejo del recurso
y la falta de conocimiento de los agricultores sobre los impactos ambientales y
sociales. Por lo tanto, es fundamental e importante educar a la poblacion sobre el
cuidado del ambiente con la finalidad de promover buenas practicas del suelo para
fomentar valores y habitos de manera sostenible en las actividades agricolas,
ganaderas y culturales para inducir el compromiso y una conciencia ambiental.

Rivera (2018) menciona que la conciencia ambiental no debe quedarse en la
practica tedrica, por lo que es importante proponer soluciones y alternativas que
puedan aplicar dentro de las comunidades. Por lo que se propone la difusion de la
conservacion ambiental de las tierras de la cuenca del rio Ambi en las clases
agrologicas V a VIII, debido que son areas destinadas a la conservacion y
proteccion de los recursos, para poseer gran vegetacion y bosques naturales (Tabla
15).

Objetivo General

Proponer un programa de educacion ambiental en la temética de restauracion y

conservacion de los ecosistemas.
Meta

Capacitar a los habitantes del lugar respecto al impacto del ser humano sobre el
ambiente para fomentar la conservacion de los recursos naturales mediante la

participacion y el buen uso del suelo.
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Tabla 15

Programa de educacion ambiental de restauracion y conservacion de los

ecosistemas naturales y calidad del suelo

Actividades Indicadores Medios de Alcance Responsables
verificacion Clases
agrologicas
VaVill

Generacion de Guias disefiadas NUmero de Fomentar la e GAD
una guia fisicay  para difusion beneficiarios  conciencia Cantonal
didactica para de las e GAD
promover buenas comunidades Parroquial
précticas de acerca de e MAGAP
conservacion y practicas e Lideres
restauracion adecuadas comunitarios
Implementacion C_apa_cnacmnes Numerc_) de para I_a e  Academia
de programas d|r|g|q<a_s _ a Comu_nldades manejo del e Estudiantes
educativos y beneficiarios capacitadas recurso primarios y
campafias de locales sueloy la secundarios
sensibilizacion conservacion
Restauracion y Inspecciones Insitu  NUmero de de los
conservacion de Registro hectareas ecosistemas
suelos fotografico restauradas naturales.
(Dorronsoro,
2008).
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Figura 15

Ubicacion geografica de la estrategia 4: Programa de educacion ambiental de restauracion y conservacion de los ecosistemas naturales y

calidad del suelo
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La erosion en la cuenca del rio Ambi presenta un valor promedio de 29
t/ha/afo, lo que indica que el area de estudio presenta zonas con pérdida de
suelo poco tolerables, que se relacionan con la pendiente del terreno, ya que,
en las elevaciones como el Imbabura, Cubilche y Cotacachi son evidentes
zonas con erosion critica. EI rango de erosion de la cuenca es de 0 a 664
t/ha/afio, por lo que es importante llevar un equilibrio entre las actividades
humanas y el ambiente para evitar niveles altos de erosion.

La validacién del modelo RUSLE mediante los datos de produccién de
sedimentos y el indicador de sesgo PBias, se establece una sobre estimacion
de -41% en la cuenca del rio Ambi, es decir el rendimiento del modelo es
aceptable.

Las estrategias de manejo del recurso suelo en la cuenca hidrografica del rio
Ambi estan enfocadas en prevenir y mitigar la erosion hidrica, mediante
programas de practicas adecuadas de conservacion, sistema de cultivo en las
areas susceptibles a la erosion, practicas de manejo sostenible del recurso
suelo y educacion ambiental, priorizando la participacion de los actores
esenciales como la ciudadania de Ibarra, Antonio Ante, Urcuqui, Cotacachi y
Otavalo y entidades gubernamentales como el GAD Cantonal, GAD
Parroquial y MAGAP.

5.2 Recomendaciones

Los factores climaticos son necesarios para este tipo de investigaciones, por
lo que es crucial fortalecer de informacion para garantizar la disponibilidad
de datos necesarios en la aplicacién del modelo RUSLE.

Desarrollar y aplicar las estrategias propuestas en el presente estudio para
lograr incentivar y fomentar las buenas practicas ambientales en la cuenca del
rio Ambi con el fin de gestionar sus recursos de manera adecuada y equilibrar
el uso del recurso suelo.

Aplicar la metodologia realizada en este estudio para la estimacion de erosion

hidrica en otras cuencas, subcuencas 0 microcuencas, para conocer resultados
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actuales de pérdida del suelo con la finalidad de preservar los recursos

naturales y contribuir a la sostenibilidad ambiental.
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ANEXO

Anexo 1. Mapas Tematicos

Pendientes de la cuenca del rio Ambi
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Uso y cobertura de suelo de la cuenca del rio Ambi
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Grandes grupos de suelo de la cuenca del rio

Ambi
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Anexo 2. Resultados de los andlisis de laboratorio de muestras de suelo

LABONORT

LABORATORIOS NORTE ‘
Juan Heméndez y Jaime Roldos (M.Mayorista) Ibarra-Ecuador. Telf. cel. 0999591050

REPORTE ANALISIS DE SUELO

RESULTADOS ANALISIS %MO Y TEXTURA

NOMBRE: AMBAR RODRIGUEZ
MUESTRA: SUELOS

ANALISIS: %MO Y TEXTURA

SITIO - LOTE IMBABURA- URCUQUI -EL PUENTE

FECHA INGRESO 2024 05 20
FECHA REPORTE 2024 05 23

RESULTADOS
MUESTRA | MO(%) |INTERPRETACION MO] ARENA (%) | LIMO(%) | ARCILLA(%) |CLASE TEXTURAL

Mi#1 1,32 Bajo 51,60 35,20 13,20 Franco

M#2 1,33 Bajo 65,60 24,00 10,40 Franco arenoso
M#3 1,11 Bajo 64,40 26,00 9,60 Franco arenoso
M#4 0,40 Bajo 62,40 28,00 9,60 Franco arenoso
M#5 0,49 Bajo 60,40 34,00 5,60 Franco arenoso
M#6 2,53 Bajo 50,40 36,00 13,60 Franco

M#7 1,14 Bajo 52,40 38,00 9,60 Franco arenoso
M#8 1,60 Bajo 59,20 31,20 9,60 Franco arenoso
M#9 1,25 Bajo 62,40 32,00 5,60 Franco arenoso
M#10 10,30 Alto 71,60 22,00 6,40 Franco arenoso
M#11 2,81 Bajo 57,60 32,00 10,40 Franco arenoso
M#12 1,09 Bajo 67,60 25,00 7,40 Franco arenoso
M#13 8,84 Alto 55,60 38,00 6,40 Franco arenoso

Métodos:
MO= Materia Organica (Método Walkley y Black)
Textura: anélisis granulométrico con hidrémetro de Bouyoucos

Dr.Quim. Edison M. Mifio M.
RESPONSABLE DE LABONORT

"6-6(‘{';UORIOS "~‘a«* -
S )(:‘
‘N .
'~ LABONORT
v, |MRRA-ECUADOR ., /
%, ‘
X ‘{?U/:wcos suenost”
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Anexo 3. Resultados de los analisis de laboratorio de muestras de agua

LABORATORIO ... | LABORATORIO DE ENSAYO

ACREDITADO POR EL SAE CON

= s /
E m n pn,l W=V ACREDITACION
n N° SAE LEN 22-008
D)

INFORME DE RESULTADOS

FIT-INFORMES-REQ7.8_B
Versién 07

Informe de Resultados Nro:

IRNE23-515

Pag.1de 2

DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE:

Cliente: MILAGROS CARVAJAL
Direccién: CAYAMBE
Correo electrénico: shelgros23@gmail.com Teléfono: 0967319922
Tipo de Muestra: Agua Natural
Identificacion muestra cliente: RIO CHORLAVI
Fecha de recepcién laboratorio: 28/11/2023
Autorizacién orden de trabajo N°: OTELABEMAPAI2023-103 Toma de muestra realizada por: El cliente
Cédigo de Laboratorio: MEN23-032 Fecha de realizacién de ensayos: 29/11/2023
Lugar de andlisis: Laboratorio EMAPA-| Fecha de emisién informe: 4/12/2023
RESULTADOS PARAMETROS FiSICOS
ITEM DE ENSAYO (1)
PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES CRITERIODE
MEN23-032 CALIDAD
Turbiedad PEE-EMAPAI-03 ( SM 2130 B) NTU 26 100
Sélidos disueltos totales (*) Standard Methods 25108 mg/I 471 N/A
Sélidos Totales (*) Standard Methods 25408 mg/L 42 N/A

INCERTIDUMBRE DE LOS RESULTADOS: La incertidumbre expandida de los resultados se ha estimado con un factor de cobertura K=2, que corresponde a un
nivel de confianza de aproximadamente 95%

Incertidumbre

PARAMETRO METODO DE ENSAYO UNIDADES Z
expandida con K=2
Turbiedad PEE-EMAPAI-03 8M 2130 B % 9,3

Condiciones Ambientales de Analisis:

T t
Area emperatura | umedad Relativa (%)
)
Potables/Naturales 24 52
Residuales - -
Microbiologia - -

Av. Atahualpa, Planta de Tratamiento Caranqui / Telf. (06) 2641-176 ext:117 / laboratorioemapai@gmail.com

Ibarra - Ecuador



ssass | EMAPAO
CIUDADANA
Dir: Guayaquil #407 entre Carcia Moreno y Juan Montalvo
Telf: (593) O6 2928 390 / 06 2928 005

Web: www.emapaogobaec
E-mail: info@emapacgob.ec

LABORATORIO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO

Fecha de recoleccién de las muestras: 29 de abril de 2024

Solicitado por las Srtas. Milagros Carvajal y Ambar Rodriguez.

Tipo de agua: NATURAL recolectada en el rio AMBI

Recolectado por las Srtas. Milagros Carvajal y Ambar Rodriguez.

Coordenadas del sitio de muestreo: 812098,974 E
41640,101 N

Reporte: 032-2024 LABA-EMAPAO-EP

ANALISIS FISICOS 5 T sderdiphuhadoficlaprdud i
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/| 244,00 Standard Methods 2540 C
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/| 340,56 Standard Methods 2540 D
TURBIEDAD NTU 161 Standard Methods 2130 B
OBSERVACION

a) El presente reporte corresponde a los valores encontrados en la muestra recolectada.

ANALIZADO POR: Ing. Michael Bermudez

REPORTADO POR:

Quim. Verdnica Vargas
LABORATORIO DE AGUA POTABLE
Y ALCANTARILLADO
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ssaes | EMAPAO
CIUDADANA
Dir: Guayaquil #407 entre Garcia Moreno y Juan Montalvo
Telf: (593) 06 2928 390 / 06 2928 005

Web: www.emapao.gob.ec
E-mail: infodemapaagob.ec

LABORATORIO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO

Fecha de recoleccion de la muestra: 28 de mayo de 2024

Solicitado por las Srtas. Milagros Carvajal y Ambar Rodriguez.

Tipo de agua: NATURAL recolectada en el rio AMBI

Recolectado por las Srtas. Milagros Carvajal y Ambar Rodriguez.

Coordenadas del sitio de muestreo: 812098,974 E
41640,101 N

Reporte: 045-2024 LABA-EMAPAO-EP

ANALISIS FiSICOS
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/| 492,00 Standard Methods 2540 C
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/| 39,20 Standard Methods 2540 D
TURBIEDAD NTU 29,3 Standard Methods 2130 B
OBSERVACION

a) El presente reporte corresponde a los valores encontrados en la muestra recolectada.

ANALIZADO POR: Ing. Michael Bermudez

REPORTADO POR:
E e E
‘; IDRA

Quim. Veroénica Vargas
LABORATORIO DE AGUA POTABLE
Y ALCANTARILLADO
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S50t | EMAPAO
CIUDADANA
Dir: Guayaquil #407 entre Garcia Moreno y Juan Montalvo
Telf: (593) 06 2928 390 / 06 2928 005

Web: www.emapaogob.ec
E-mall infogdemapaa gob.ec

LABORATORIO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO

Fecha de recoleccion de la muestra: 25 de junio de 2024
Solicitado por las Srtas. Milagros Carvajal y Ambar Rodriguez.
Tipo de agua: NATURAL recolectada en el rio AMBI

Recolectado por las Srtas. Milagros Carvajal y Ambar Rodriguez.

Coordenadas del sitio de muestreo: 812098,974 E

41640,101 N
Reporte: 048-2024 LABA-EMAPAO-EP
ANALISIS FiSICOS
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/| 488,00 Standard Methods 2540 C
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/I 73,20 Standard Methods 2540 D
TURBIEDAD NTU 31,7 Standard Methods 2130 B
OBSERVACION

a) El presente reporte corresponde a los valores encontrados en la muestra recolectada.

ANALIZADO POR: Ing. Michael Bermudez

REPORTADO POR:

Quim. Veronica Vargas
LABORATORIO DE AGUA POTABLE
Y ALCANTARILLADO
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S
i | EMAPAO
CIUDADANA
Dir: Guayaquil #407 entre Garcia Moreno y Juan Montalvo
Telf: (593) 06 2928 390 / 06 2928 005

Web: www.emapaogob.ec
E-mail: info@emapaocgob.ec

LABORATORIO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO

Fecha de recoleccion de la muestra: 30 de agosto de 2024
Solicitado por las Srtas. Milagros Carvajal y Ambar Rodriguez.
Tipo de agua: NATURAL recolectada en el rio AMBI

Recolectado por las Srtas. Milagros Carvajal y Ambar Rodriguez.

Coordenadas del sitio de muestreo: 812098,974 E

41640,101 N
Reporte: 072-2024 LABA-EMAPAO-EP
ANALISIS FiSICOS ; mE b et
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/! 656 Standard Methods 2540 C
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES meg/! 31,20 Standard Methods 2540 D
TURBIEDAD NTU 25,3 Standard Methods 2130 B
OBSERVACION

a) El presente reporte corresponde a los valores encontrados en la muestra recolectada.

ANALIZADO POR: Ing. Michael Bermudez

REPORTADO POR:

Quim. Verénica Vargas
LABORATORIO DE AGUA POTABLE
Y ALCANTARILLADO
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Anexo 4. Fotografias de salidas de campo

Descripcion. Colecta de las muestras de agua durante el estudio.

67



= LT - =
T N e e

T Em——

Descripcion. Recorrido y toma de muestras de suelo de la cuenca del rio
Ambi.
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Descripcion. Salida de campo con los docentes encargados del proyecto y

tesistas para la indicacion de los puntos de suelo

-
Descripcion. Medicion del caudal del rio Ambi
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Descripcion. Rio Ambi, sitio de muestro de agua
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