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RESUMEN

La erosion hidrica es uno de los principales factores de degradacion del suelo en la
region interandina del Ecuador y constituye un riesgo para la estabilidad de los sistemas
productivos, agravado por el uso inadecuado del territorio en actividades agricolas y pecuarias.
El estudio tuvo como objetivo cuantificar la pérdida de suelo por erosion hidrica en la
microcuenca del rio [tambi, provincia de Imbabura, aplicando el modelo empirico RUSLE en
un entorno de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), a partir de variables climaticas,
edaficas, topograficas y de cobertura vegetal. La erosion promedio en la microcuenca del rio
Itambi es de 1,89 ton/ha/afio, clasificada como muy baja a escala de microcuenca; sin embargo,
en sectores con pendientes escarpadas se registraron pérdidas superiores a 100 ton/ha/afio,
consideradas como criticas. La validacion del modelo mediante el sesgo porcentual (PBIAS =
-14,62 %) y el error cuadratico medio (RMSE =0,14) evidenci6 una adecuada correspondencia
entre los valores simulados y los observados de produccion de sedimentos (3,1 ton/ha/afio). La
zonificacion del riesgo erosivo indicd que mas del 85 % de la superficie de la microcuenca
presenta niveles nulos o bajos de erosion, mientras que las areas agricolas y de pastoreo
ubicadas en laderas medias y altas concentran el mayor riesgo y requieren un manejo prioritario
del recurso suelo. En este contexto se proponen estrategias de conservacion basadas en la
restauracion ecoldgica con especies nativas, la implementacion de practicas agroecologicas y
programas de educacion ambiental que fortalezcan la sostenibilidad del recurso edéfico y la
gestion participativa de la microcuenca. Los resultados confirman la utilidad del modelo
RUSLE como herramienta para el diagnostico, la planificacion y el manejo sostenible del suelo
en cuencas hidrograficas andinas, donde la erosion hidrica se ha intensificado debido a la

intervencion antropogénica.

Palabras clave: erosion hidrica, modelo RUSLE, cuenca hidrografica, cobertura de

suelo, sedimentos, Pbias.



ABSTRACT

Water erosion is one of the main drivers of soil degradation in the inter-Andean region
of Ecuador and represents a risk to the stability of productive systems, a situation that is
exacerbated by inadequate land use in agricultural and livestock activities. The aim of this
study was to quantify soil loss caused by water erosion in the Itambi River micro-watershed,
Imbabura Province, by applying the empirical RUSLE model in a Geographic Information
Systems (GIS) environment, using climatic, edaphic, topographic and land-cover variables.
Average erosion in the Itambi River micro-watershed is 1.89 ton/ha/year, which is classified
as very low at the micro-watershed scale; however, sectors with steep slopes recorded losses
greater than 100 ton/ha/year, which are considered critical. Validation of the model using
percent bias (PBIAS = -14.62 %) and root mean square error (RMSE = 0.14) showed good
agreement between simulated and observed sediment yield values (3.1 ton/ha/year). The
erosion-risk zoning indicated that more than 85 % of the micro-watershed area presents null or
low erosion levels, whereas agricultural and grazing areas located on middle and upper slopes
concentrate the highest risk and require priority soil-management actions. In this context,
conservation strategies are proposed based on ecological restoration with native species, the
implementation of agroecological practices and environmental education programmes that
strengthen soil-resource sustainability and participatory management of the micro-watershed.
The results confirm the usefulness of the RUSLE model as a tool for diagnosis, planning and
sustainable soil management in Andean watersheds, where water erosion has intensified due to

anthropogenic intervention.

Keywords: water erosion, RUSLE model, watershed, soil cover, sediments, Pbias.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

La intervencidn antropogénica ha reconfigurado el planeta de forma implacable entre
un tercio y la mitad de la superficie terrestre, entre un tercio y la mitad de su superficie, para
satisfacer las crecientes demandas de la humanidad. Esta alteracion masiva no solo
compromete la estabilidad de los suelos, sino que amenaza con erosionar la capacidad
regenerativa de los ecosistemas naturales (Vitousek et al., 1997). La erosion y sedimentacion
afectan la calidad del agua, la biodiversidad y la integridad de los habitats fluviales. Ademas,
estos sucesos pueden causar un ciclo de retroalimentacidon negativa que deteriora ain mas la
calidad de los ecosistemas, al reducir la fertilidad del suelo y aumentar la sedimentacién en

cuerpos de agua (Viney & Sivapalan, 1999).

La erosion del suelo, en paises como China, es uno de los problemas ambientales mas
urgentes, afectando extensas areas de cultivos en pendientes elevados, pastizales y zonas de
bosque secundario. Este fendmeno exige una planificacion detallada sobre las tasas y
distribucién de la erosion para implementar politicas de manejo de suelo que reduzcan el
impacto ecologico y econémico en todo el pais (Liu et al., 2020). Otro ejemplo, es Malasia
donde la erosion del suelo representa un desafio econémico y ecoldgico, especialmente en las
cuencas hidrograficas vulnerables, donde la pérdida de capas superficiales disminuye la

fertilidad y la productividad agricola (Islam et al., 2020).

En América Latina y el Caribe (LAC), la erosion del suelo es un problema critico que
se ha intensificado debido a diversas actividades antrdpicas. Se estima que mas de la mitad de
las tierras cultivables en paises de la region han sido gravemente afectadas debido a practicas
inadecuadas del manejo del suelo (Gardi et al., 2014). La erosion de suelos en México es un
problema ambiental grave que afecta a gran parte del territorio nacional, presentando distintos
grados de severidad (Leon, 2011). A su vez, en la cuenca el Jihuite en Tepatitlan (Jalisco), las
caracteristicas naturales, como la alta pluviometria, la topografia con pendientes pronunciadas
y la geologia, incrementan el potencial natural de erosion, lo que agrava aun mas la situacion

(Lopez et al., 2023).



Ecuador, al encontrarse en la zona interandina, presenta una alta susceptibilidad a la
erosion del suelo debido a factores naturales, como el relieve abrupto, las pendientes
pronunciadas y la frecuencia de eventos sismicos. Estas condiciones favorecen la ocurrencia
de movimientos en masa que desestabilizan los taludes y remueven grandes volumenes de
suelo, incrementando el aporte de sedimentos a los rios y, por tanto, la erosiéon hidrica en las
cuencas andinas (Macias et al., 2021; Peralta et al., 2022). A pesar de la importancia de este
tema, los estudios sobre la erosion en Ecuador son limitados y suelen centrarse en areas
geograficas o factores de suelo aislados, lo que dificulta una comprension amplia e integral de

esta problematica ambiental (Parraga et al., 2023).

1.2. PROBLEMA DE INVESTIGACION Y JUSTIFICACION

La erosion del suelo en los paises en desarrollo es un problema complejo que refleja la
interrelacion entre la presion demografica, la pobreza, las dindmicas ambientales e
institucionales. Por lo tanto, se ha convertido en un tema prioritario en la Agenda Ambiental
Global, ya que su impacto directo en la sustentabilidad y el desarrollo socioeconémico afecta
claramente a las comunidades en la productividad agricola y alimentaria (Ananda & Herath,
2003). Esta situacion ha generado practicas insostenibles que podrian amenazar la seguridad
humana y la sostenibilidad ambiental se vera comprometida en el préximo siglo poniendo en
riesgo los cuerpos de agua debido a la sedimentacion y generando la pérdida de productividad

del suelo (Amundson et al., 2015).

Cuando se habla de erosion y cambio climatico, se puede analizar su relacion, ya que
las variaciones en los patrones climaticos afectan directamente los procesos geomorfologicos,
incluyendo la erosion hidrica, la sedimentacion, la alteracion de los suelos y el modelo de
paisaje. El calentamiento global, impulsado por el aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero, causa cambios significativos en los patrones de distribucion de la temperatura y
la precipitacion, que modifican la dindmica geomorfologica (Gutiérrez-Elorza, 2006). Ademas,
la erosion hidrica del suelo representa un desafio ambiental de gran alcance, ya que no solo
implica la pérdida de la capa fértil del suelo, sino que también repercute negativamente en la

calidad del agua, biodiversidad y la estabilidad general de los ecosistemas (Parraga et al., 2023).

El estudio desarrollado por Arias-Muiioz et al. (2023) determind la distribucion espacial

de la erosion hidrica mediante la aplicacién del modelo RUSLE en un entorno SIG en la cuenca
2



media-alta del rio Mira, en Ecuador. En el estudio se encontrd que la erosion varia entre 0 y
812,30 ton/ha/afio, y su promedio es de 32,79 ton/ha/ano. Ademads, el sobrepastoreo, la
expansion agricola y otras actividades antropogénicas en areas vulnerables contribuyen a la
degradacion y pérdida de capacidad de retencion de agua, la vulnerabilidad del suelo se ve
intensificada por la deforestacion, ya que la reduccion de la cobertura vegetal disminuye su

capacidad de proteccion y aumenta el riesgo de erosion.

La microcuenca del rio Itambi, localizada en la zona ecuatorial de los Andes
Ecuatorianos, forma parte integral del sistema de drenaje de la cuenca del rio Ambi. Sin
embargo, enfrenta serios problemas de erosion del suelo debido a la actividad agricola y
ganadera intensa en las areas circundantes. Ademas, la construccion de infraestructuras, como
caminos y canales de drenaje son problemas que con el paso del tiempo generan alteraciones
en la productividad, consecuencia de esto los suelos se vuelven menos productivos afectando
la seguridad alimentaria, el desarrollo de comunidades y la pérdida de biodiversidad de la

microcuenca (Burneo & Gunkel, 2003).

El Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) del Gobierno Autonomo
Descentralizado (GAD) de la Parroquia Rural de San Pablo se sustenta en el Objetivo 1, que
busca conservar y proteger la biodiversidad y las nacientes de agua, mediante planes y
programas ambientales de manera participativa. Este Objetivo esta alineado con las politicas
nacionales de conservacion y sostenibilidad, promoviendo una gestion integral de los recursos
naturales. Factores como la expansion de la frontera agricola, las malas practicas de
conservacion y el uso excesivo de agroquimicos han acelerado la contaminacion y el deterioro
ambiental, amenazando el equilibrio ecoldgico y la salud de los ecosistemas (GAD - San Pablo,
2015). En este contexto, la gestion participativa es fundamental para revertir la degradacion de

recursos, garantizando la proteccion ambiental y el bienestar socioecondomico de la parroquia.

En relacion con los principios de la agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible,
especificamente en el Objetivo 15 que busca proteger y restaurar los ecosistemas terrestres,
gestionando los recursos de manera sostenible para detener la pérdida de biodiversidad la
degradacion de los suelos y la disminucion de la biodiversidad representan serios desafios
ambientales impactando el equilibrio ecolégico como el bienestar de las comunidades que

dependen de estos recursos (Organizaciéon De Las Naciones Unidas, 2015).



El presente estudio se alinea en la politica 7.4 del Objetivo 9 del Plan de Desarrollo
para el Nuevo Ecuador 2024 - 2025, enfocados en conservar, restaurar, proteger y hacer un uso
sostenible de los recursos naturales, asegurando su disponibilidad para las presentes y futuras
generaciones. La erosion del suelo es un proceso que compromete la calidad de la tierra y la
productividad agricola representando una amenaza significativa. Para abordar este desafio, el
Gobierno Ecuatoriano ha disenado medidas especificas orientadas a la reduccion de la erosion
y larestauracion de zonas degradadas, con el propdsito de mantener un territorio en condiciones
Optimas para el afio 2025 (Secretaria Nacional de Planificacion, 2024). Este estudio se presenta
como un aporte clave para alcanzar este Objetivo, reforzando la planificacion territorial
sostenible y garantizando la resiliencia de los recursos naturales y la seguridad alimentaria del

Ecuador.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Evaluar el riesgo de la erosion hidrica en la microcuenca del rio Itambi con el fin de

proponer estrategias de conservacion del suelo.
1.3.2 Objetivos Especificos
e Determinar la pérdida de suelo causada por erosion hidrica en la microcuenca
del rio Itambi.
e Zonificar el riesgo de erosion hidrica en la microcuenca del rio Itambi.
e Proponer estrategias de conservacion del suelo para mitigar los efectos de
erosion hidrica en la microcuenca del rio Itambi.

1.3.3 Pregunta directriz de la investigacion

(Cual es la pérdida de suelo causada por erosion hidrica de la microcuenca del rio [tambi?



1.3.4 Hipotesis

Ho: Los valores estimados de produccioén de sedimentos por el modelo RUSLE no difieren

significativamente de los valores observados en campo.

Ha: Los valores estimados de produccion de sedimentos por el modelo RUSLE difieren

significativamente de los observados en campo.



CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1 EROSION DEL SUELO

La erosion del suelo es un proceso natural que se ha intensificado debido a las
actividades antropicas, especialmente la agricultura y ganaderia. Este fenomeno consiste en la
remocion de la capa superficial del suelo, rica en nutrientes y materia organica, mediante
agentes como el agua y el viento. La actividad agricola, al alterar la estructura del suelo y
reducir la cobertura vegetal, ha incrementado las tasas de erosion mas alla de los niveles
naturales de formacién de suelo. Ademads, este proceso tiene efectos negativos en los

ecosistemas acuaticos y en la calidad del agua (Amundson et al., 2015).

2.1.2 Erosion Hidrica del Suelo

El incremento de la erosion hidrica es uno de los problemas ambientales en Ecuador,
que afecta directamente a la productividad agricola y la sostenibilidad de los ecosistemas. Este
proceso se intensifica debido a practicas inadecuadas del manejo de suelo, como la eliminacién
de la cobertura vegetal y mal manejo de suelos expuestos. La erosion del suelo no solo reduce
la capa fértil, sino que también disminuye su capacidad de retencion de agua (Espinosa, 2014).
Eventos como los deslizamientos de tierra y lluvias intensas pueden alterar la dindmica del
suelo, lo que contribuye a la erosion de las riberas y a la sedimentacion en el lecho del rio
(Burneo & Gunkel, 2003). Estas dindmicas no solo comprometen la estabilidad de los

ecosistemas, sino que también representan un desafio critico para el desarrollo sostenible.

La erosion hidrica, en sus diversas formas tiene impactos ambientales, econdmicos y
sociales. La erosion laminar provoca dafios al paisaje, pérdida de tierras agricolas y una notable
reduccion en la productividad, siendo fundamental implementar medidas de control y practicas
integradas a la conservacion para mitigar sus efectos (Liu et al., 2012). Ademas, la erosion por
surcos, comun en regiones semidridas afecta la productividad debido a los factores como la
textura del suelo, el contenido de materia orgéanica, la estabilidad de las fuentes de agua y la
tasa de infiltracion (Fernandez-Gomez et al., 2004). Al igual que, la erosién por carcavas

(barrancos), que implica la formacion de surcos profundos debido a la accion concentrada de
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agua de escorrentia, teniendo implicaciones geologicas que generan dafios al medio ambiente
(Li et al., 2019). En la Tabla 1 se muestran los tipos de erosion, caracteristicas distintivas y

medidas de control.

Tabla 1.

Tipos de erosion del suelo

Tipo de erosion Definicion Factores clave Medidas de control
Erosion laminar Eliminacion uniforme Precipitaciones, Cobertura vegetal,
inicial del suelo pendiente, vegetacion rugosidad de la superficie
Erosion de surcos Pérdida de suelo en Caudal de entrada, Gestion adecuada del
surcos agricolas pendiente, tipo de suelo riego
Erosion en carcavas Formacion de grandes Precipitaciones, Intervenciones
(barrancos) canales topografia, uso del suelo  estructurales, vegetacion.

Nota. Adaptado de Fernandez-Gomez et al. (2004), Li et al. (2019) y Liu et al. (2012).

2.1.3 Modelos de Erosion del Suelo

La modelacion de la erosion del suelo abarca una amplia gama de enfoques que van
desde métodos empiricos hasta modelos sofisticados y fundamentados. Entre los mas comunes
se encuentra la Ecuacion Universal de Pérdida de suelo (USLE, por sus siglas en inglés) y su
version revisada RUSLE, que son ampliamente utilizados debido a su simplicidad, aunque
presentan limitaciones de precision en ciertos tipos de suelos, como los de meta - sedimentos.
Modelos mas complejos, como el Proyecto de Prediccion de la Erosion Hidrica (WEPP, por
sus siglas en inglés) (Croke & Nethery, 2006; Nearing, 2013) y el Modelo Topografico
(TOPOQG, por sus siglas en inglés) (Croke & Nethery, 2006), permite una representacion mas
detallada de los procesos hidrolégicos y de erosion, pero requieren mas datos y recursos para

su implementacion.

Asimismo, los Modelos de Evolucion del Paisaje (LEM, por sus siglas en inglés), como
el Modelo Celular de Evolucion de Pendientes (CAESAR, por sus siglas en inglés) (Coulthard
et al., 2012), y enfoques geoestadisticos hibridos, como el Kriging de Redes Neuronales
Artificiales (ANNK, por sus siglas en inglés) (Mirzaee et al., 2020), ofrecen alternativas para

evaluar la dindmica del terreno y la distribucion espacial de la erosion. Sin embargo, existen



una serie de ventajas y desventajas de los modelos de erosion presentando evidencia de

modelos més eficiente que se adapte a las necesidades de la investigacion (Tabla 2).

Tabla 2.

Clasificacion de modelos de erosion

Modelo Tipo Ventajas Desventajas

Ecuacion Universal de ~ Modelo Empirico Sencillo, ampliamente Simplificacion de

Pérdida de Suelo utilizado procesos complejos

Revisada

(USLE/RUSLE)

Modelo Topografico Modelo fisico procesual  Eficaz en superficies Limitada en la

(TOPOG) alteradas redistribucion de
sedimentos

Modelos de Evolucién Modelo fisico dindmico ~ Predicciones a largo Requiere calibracion,

del Paisaje (LEM) plazo, desarrollo del complejo

Modelo Celular de paisaje

Evolucién de

Pendientes y Rios

(CAESAR)

Geoestadistica/Hibrida  Modelo Hibrido Alta precision de Requiere datos extensos

Kriging de Redes (empirico — estadistico) prediccion

Neuronales Artificiales

(ANNK)

Nota. Adaptado de Coulthard et al. (2012), Croke & Nethery (2006), Yang (2006), Mirzaee et al.
(2020) y Nearing (2013).

El modelo de Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada es una herramienta
ampliamente utilizada para estimar la erosion del suelo causada por el agua. Este modelo cuenta
con cinco factores principales que influyen en la pérdida de suelo: erosividad de la lluvia (R),
erosionabilidad del suelo (K), longitud y pendiente de la ladera (LS), cobertura y manejo del
suelo (C) y practicas de conservacion (P). El factor R representa la cantidad y la intensidad de
la precipitacion, mientras que K mide la susceptibilidad del suelo a la erosion, dependiendo de
su textura y estructura. El factor LS combina la longitud de la pendiente y el grado de
inclinacion, lo que afecta la velocidad del escurrimiento de agua. El factor C evalua el impacto
de la cobertura vegetal y las practicas de manejo en la proteccion del suelo, y el factor P

considera las practicas de conservacion que pueda reducir la erosion (Darbayeva et al., 2020).
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La integracion de estos factores permite al modelo RUSLE proporcionar una estimacion

precisa de la pérdida de suelo.

2.1.4 Estrategias para Mitigar la Erosion del Suelo

Las estrategias para mitigar la erosién deben centrarse en el disefio de técnicas de
rehabilitacion, mitigacion y prevencion, asi como en la resolucion de problemas cualitativos y
cuantitativos (Bermudez & Diaz, 1998). Entre las estrategias mas comunes destacan la
cobertura vegetal, el manejo de la cobertura del suelo, el cultivo en terrazas y en contorno, asi
como la construccion de diques de tierra y roca (Chauhan et al., 2024; Ebabu et al., 2019; Girma
etal., 2023; Liu et al., 2021). Estas estrategias contribuyen a la conservacion y reduccion de la
erosion del suelo (Tabla 3). Ademads, se deben establecer sistemas de observacion y de
informacion ambiental, como la teledeteccion y el uso de Sistemas de Informacion Geografica
(Alizadeh et al., 2022), que permiten el andlisis de los procesos de erosion. Apoyando a la toma

de decisiones en la gestion del area de influencia.

Tabla 3.

Clasificacion de estrategias para mitigar la erosion del suelo

Estrategia Eficacia Notas

Cobertura vegetal Reduce significativamente la Eficaz en zonas semiaridas
erosion, por ejemplo, la hierba de

ganso de la India.

Manejo de la cobertura del Reduce la escorrentia en un 48,5%  Los cultivos de cobertura no
suelo y la pérdida de suelo en un 70,5%. leguminosos son mas efectivos
Cultivo en terrazas y en Reduce la escorrentia superficial y ~ Adecuado para terrenos agricolas
contorno la produccion de sedimentos. en pendiente.

Diques de tierra y piedra Reduce la escorrentia y la pérdida  Eficaz en zonas de cultivo

de suelo, especialmente con el

refuerzo del césped.

Teledeteccion y SIG Identifica areas de alto riesgo de Ayuda en la planificacion e

erosion. implementacion de estrategias.

Nota. Adaptado de Alizadeh et al. (2022), Chauhan et al. (2024), Ebabu et al. (2019), Girma et al. (2023) y Liu et
al. (2021).



2.2. MARCO LEGAL: BASE LEGAL DEL PRESENTE ESTUDIO

EL marco legal del presente estudio se sustenta en la Constitucion de la Republica del

Ecuador (2008), que garantiza los derechos ambientales y el manejo sustentable de recursos;

los Acuerdos Internacionales (Agenda 2030), que promueven los Objetivos de Desarrollo

Sostenible; Cédigo Orgénico Territorial, Autdbnomo y Descentralizado (COOTAD), Cédigo

Organico del ambiente (COA) para la gestion local y control ambiental; y al Plan de Desarrollo

para el Nuevo Ecuador 2024 — 2025 (Figura 1).

Figura 1.
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Nota. Adaptado de Asamblea Nacional (2016), Constitucion de la Republica del Ecuador (2008) y Secretaria

Nacional de Planificacion (2024)
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CAPITULO III. METODOLOGIA

3.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La microcuenca del rio Itambi, estd ubicada al norte del Ecuador en la provincia de
Imbabura en el canton Otavalo (Figura 2). Esta microcuenca forma parte de la cuenca del rio
Ambi, que a su vez pertenece a la cuenca del rio Mira. Sus cabeceras se localizan a 3 800 m
s.n.m., en el volcan Cusin, el cual, junto con otros volcanes como el Cubilche, Imbabura y
Mojanda, conforma el valle interandino del lago San Pablo (Gunkel, 2000). El rio Itambi se
origina como una pequeia cascada en la zona del paramo del Cusin y se caracteriza por su

parte alta en la sierra volcanica por su gradiente superior al 70% (Burneo & Gunkel, 2003).

Figura 2.
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La microcuenca se localiza en el rango altitudinal de 2 600 hasta los 4 600 msnm, con
una superficie de 10 824 ha. En la Tabla 4 se indica las coordenadas y altitud de los puntos

extremos del perimetro de la microcuenca en el sistema de coordenadas WGS 1984 UTM 178S.
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Tabla 4.

Limites de la microcuenca del rio Itambi

Punto X Y Altitud (m s.n.m.)
Norte 813953 10027805 4450
Sur 806646 10014032 3960
Este 817294 10016436 3790
Oeste 810179 10021820 2670

La microcuenca del rio Itambi, se encuentra en las parroquias rurales de San Pablo,
Gonzélez Suarez y San Pedro de Pitaqui, se localiza en la proximidad del nucleo urbano de la
ciudad de Otavalo, en la provincia de Imbabura, Ecuador, y forma parte de la cuenca del lago
San Pablo o Imbakucha. Diversas actividades humanas, como la recreacion, la ganaderia, la
agricultura y el crecimiento demografico, ejercen una presion significativa sobre el ecosistema
acuatico (Ruales & Davila, 2019). El clima se caracteriza por presentar temperaturas medias
anuales entre 7 °C y 13 °C, con una precipitacion media anual de 800 a 1 300 mm y una
evaporacion media anual de 858 mm. La época seca se extiende desde junio a septiembre,
mientras que la lluviosa va de octubre hasta mayo. El caudal medio anual del rio Itambi varia

entre 1,3 y 1,5 m*/s (Espinosa, 2023).

3.1.1 Enfoque del Estudio

El estudio tiene un enfoque cuantitativo, ya que se basa en la recoleccion y analisis de
datos numéricos que permiten describir, explicar y predecir fenomenos medibles asociados a
la erosion hidrica (Sampieri & Mendoza, 2018). Este enfoque permite aplicar técnicas
estadisticas y modelacion espacial para establecer relaciones entre las variables que componen
el modelo RUSLE, cuantificando la pérdida de suelo en ton/ha/afio. Ademas, proporciona la
base para la validacion de resultados mediante herramientas como la regresion lineal y el

analisis estadistico geoespacial, lo que fortalece la rigurosidad cientifica del estudio.

3.1.2 Tipo de Estudio

Segun Mao & Huo (2023), el tipo de estudio es descriptivo, ya que se orienta a

caracterizar y documentar los procesos de erosion hidrica presentes en la microcuenca del rio
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Itambi. Se centra en analizar cdmo se manifiestan estos procesos en funcion de los factores
biofisicos del territorio, sin manipular las variables estudiadas. La descripcion se realiza con
base en informacién espacial y temporal sobre el recurso suelo, permitiendo identificar zonas

criticas de pérdida de suelo y establecer patrones de distribucion.

3.1.3 Diseno de Estudio

El disefio metodologico del estudio es de tipo mixto, combinando un enfoque no
experimental transversal descriptivo y una fase experimental orientada a la validacion del
modelo (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018). En la fase no experimental, no se manipulan
las variables, sino que se analizan los factores climaticos, edaficos, topograficos y de cobertura
del suelo tal como se presentan en el ambiente natural de la microcuenca. Esto corresponde al
proceso de simulacion de la erosion hidrica mediante el modelo RUSLE, empleando
informacion geoespacial. La fase experimental se desarroll6 durante la validacion del modelo,
donde se efectuaron muestreos directos en el cauce del rio Itambi para obtener datos reales de
sedimentos en suspension y comparar estos valores con los resultados del modelo RUSLE
(Mao & Huo, 2023). Esta fase permitio contrastar de manera empirica la precision del modelo

bajo las condiciones actuales de la microcuenca.

3.1.4 Morfometria de la Microcuenca del rio Itambi

Los parametros morfométricos permiten analizar cuantitativamente las caracteristicas
fisicas de una cuenca, como su forma, relieve y drenaje, esenciales para entender su dinamica
hidrolégica y geomorfologica. En la microcuenca del rio Itambi, estos pardmetros, detallados
en la Tabla 5, incluyen el area, perimetro, longitud axial, ancho de la microcuenca, indice de

compacidad y el factor forma, entre otros.

Tabla 5.

Caracteristicas fisicas de la microcuenca del rio Itambi

PARAMETROS DE FORMA
PARAMETRO CALCULO INTERPRETACION
Area En la tabla de SEGUN Aguirre (2007), POR CRITERIO DE AREA:
atributos: < 4.000 Has: Drenaje menor
A =108,24 km 4.000 — 15.000 ha: Microcuenca
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Perimetro

Longitud axial

Ancho promedio

Altitud minima

Altitud maxima

Coeficiente de

compacidad

Factor forma

Field Calculator

A =10824,5 ha

P =48,97 km
La=2821 km
Ap=13,18 km

Hmin = 2688 msnm

Hmax = 4533 msnm

Kc=1,37

Ff=10,62

15.000 — 100.000 ha: Subcuenca

100.000 — 300.000 ha: Cuenca

>300.000 Has: Sistema hidrografico

De acuerdo con el area calculada se clasifica como:
MICROCUENCA

< 25 km: Pequeiio

25 — 100 km: Medio

100 — 500 km: Grande

>500 km: Muy grande

De acuerdo con el perimetro calculado se clasifica
como: MEDIO

La longitud axial es la distancia maxima medida desde
el punto de salida hacia la parte mas distante de la
cuenca, siguiendo la direccion del rio principal

El ancho promedio es la distancia medida en sentido
perpendicular a la longitud axial. La longitud axial y el
ancho promedio forman el rectangulo equivalente de la
cuenca

La cota minima se encuentra en el punto de salida de la
cuenca

La cota maxima se encuentra en la parte mas alta de la
cuenca

Compara la forma de la cuenca con la de una

circunferencia.
Kc Clasificacion
lalls Casi1 redonda a oval-redonda
1.25al5 Oval redonda a oval-oblonga
15a175 oval oblonga a rectangular oblonga
=175 Rectangular

Segtin el calculo, la cuenca se clasifica como: OVAL
REDONDA A OVAL — OBLONGA

Intenta medir cuan cuadrada (alargada) puede ser la
cuenca. Una cuenca con un factor de forma bajo, esta

menos sujeta a crecientes que una de la misma area 'y
Tabla 7.7. Clasificacion del factor de forma

Ky Caracteristica
<1 Tiende a ser alargada, baja susceptibi dad a las avenidas
1 o Cuadrada
>1 | Tiende a ser achatada, tendencia a ocurrencia de avenidas

mayor factor de forma.

L]

Segun el célculo, la cuenca tiene una forma: TIENDE

A SER ALARGADA

14



PARAMETROS DE RELIEVE
PARAMETRO CALCULO INTERPRETACION

Altitud media Hmed =3194,11 m La altitud media corresponde a

una cuenca de montafia.

Desnivel De = Hmax — Hmin El desnivel de la cuenca o
De = 1845 msnm variacion de altitud es de:
3413 msnm
Pendiente media Pmed =33,52 % 0 - 5%: Relieve plano

5 —12%: Relieve ligeramente
ondulado

12 — 25%: Relieve ondulado

25 —50%: Relieve montafioso

50 — 70%: Relieve muy
montafloso

>70%: Relieve escarpado

De acuerdo con el valor calculado,

la cuenca tiene: Relieve

montafioso
PARAMETROS HIDROLOGICOS
PARAMETRO CALCULO INTERPRETACION
Longitud del cauce < 10 km es longitud pequefia
principal 10 — 50 km es longitud media
> 50 km es longitud grande
Lep = 6,25 km El cauce principal tiene una
longitud: LONGITUD MEDIA
Tiempo de 0.0195 x ((6254,85)3 /(2780 — 2687))°38>  El tiempo de concentracion de
concentracion Tc=82.56 min la cuenca, es el tiempo que
Tc=1,37h tarda en llegar la escorrentia

superficial desde el punto mas
alejado del rio hasta la salida
de la cuenca.

Drenajes Método Strahler Drenaje orden 3

3.2. METODOS DEL ESTUDIO

Los métodos empleados en el trabajo de integracion curricular se detallan en el proceso
metodoldgico, que incluyen las técnicas y procedimientos relacionados con la erosion del
suelo, la cual estd influenciada por la erosividad de la lluvia, ya que precipitaciones mas
intensas generan mayores niveles de desgaste del terreno. Para cuantificar este fendmeno, se
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utilizo la ecuacion RUSLE (Wischmeier & Smith, 1978), donde el enfoque metodologico se
ilustra en la Figura 3. Este modelo permite evaluar la erosion hidrica del suelo de manera
precisa, considerando la relacion directa entre la intensidad de la precipitacion y la magnitud

del impacto erosivo.

Figura 3.

Esquema metodolédgico de la ecuacion RUSLE
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3.2.1 Determinacion de los Factores Climaticos y Biofisicos

Se realizé la caracterizacion detallada de la microcuenca del rio Itambi, evaluando
parametros como area, perimetro, longitud axial, factor forma y tipo de drenaje.
Adicionalmente, se analizo el impacto de la erosion hidrica en el area mediante la aplicacion
de la ecuacion RUSLE, utilizando datos recopilados de la estacion hidroldgica del INAMHI
(H - 026 ITAMBI EN LAGO SAN PABLO). Para este analisis, se emplearon herramientas de
SIG, lo que permitidé generar entidades geograficas y elaborar cartografia tematica. Dicha
cartografia permiti6 identificar las zonas mas vulnerables a la erosion hidrica y proporciond
informacion clave para la gestion ambiental de la microcuenca. El aforo realizado en el rio
Itambi el 30 de noviembre, a las 11:11 h, permitié obtener un caudal promedio de 1,53 m’/s,

valor que se utilizé tinicamente como referencia del comportamiento del flujo.
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3.2.2 Modelo Matematico RUSLE

El modelo RUSLE es un modelo empirico reconocido para calcular la pérdida de suelo
por procesos de erosion. Este modelo constituye una mejora del modelo USLE y considera una
serie de factores que permiten estimar la tasa promedio anual de erosion del suelo, resultado
de la accion de las lluvias y del escurrimiento superficial. En este estudio, para determinar los
factores de riesgo asociados a la erosion hidrica, se empled el modelo matematico RUSLE
(Ecuacion 1), desarrollado inicialmente por Wischmeier ySmith (1978). Este enfoque fue clave

para modelar tanto el escurrimiento como la erosion hidrica en la microcuenca del rio Itambi.

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

La Tabla 6 presenta los factores que componen el modelo RUSLE utilizados en este

estudio para evaluar la erosion hidrica en la microcuenca.

Tabla 6.

Factores de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada

Indicador Descripcion Unidad de medida

A Pérdida de suelo por erosion hidrica (ton/ha/afio)

R Erosividad de la lluvia (MJ-mm) /(ha/afio)

K Erodabilidad del suelo (ton-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 Practicas de conservacion (adimensional)

3.2.2.1 Factor de Erosividad de la Precipitacion (R)

El indice de erosividad de la lluvia, representado por el factor R, evalta la intensidad y
duracion de las precipitaciones que contribuyen a la erosion del suelo. El calculo requiere un
analisis detallado de datos climaticos historicos, generalmente de un periodo de 20 a 25 afios
(De Santos Loureiro & De Azevedo Coutinho, 2001; Wischmeier & Smith, 1978). Este
indicador es esencial para comprender la relacion entre lluvias intensas y el aumento en la

pérdida de suelo, demostrando que la erosion es mayor cuando la fuerza de las precipitaciones
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aumenta (Rosales, 2020). Para calcular el factor R, se aplic6 la Ecuacién 2 propuesta por

Wischmeier & Smith (1978).

R = Y!2,1.735 - 105 logio(p} P)—0.08188 (Ec. 2)
Donde:
R (x, y) es el factor R (MJ mm ha™' h™'yr!) en el tamafio de celda (x, y),
pi = precipitacion mensual (mm)

p = precipitacion anual (mm).

Para el célculo de este factor se empled informacion del INAMHI (Tabla 7), que influye

los valores de precipitacion de 4 estaciones meteoroldgicas (INAMHI, 2019).

Tabla 7.

Estaciones meteoroldgicas y pluviométricas periodo 2010-2021

Nombre Caédigo Tipo
Ibarra Aeropuerto  MO053 AR
Otavalo M105 CP
Atuntaqui MO021 PV
Cotacachi M317 PV

Donde:
PV: Estacion Pluviométrica
CP: Estacion Climatologica Principal

AR: Estacion Aeropuerto

3.2.2.2 Factor de Erodabilidad del Suelo (K)

El factor K, propuesto por Wischmeier & Smith (1978), refleja la susceptibilidad de la
erosion del suelo. El calculo se basa en las propiedades edaficas; textura del suelo, materia
organica, estructura y permeabilidad, siguiendo los lineamientos descritos por Renard et al.
(1997). Se aplico la informacion cartografica de tipos de suelo de la microcuenca. Finalmente
se aplicd la Ecuacion 3. El detalle de los resultados del andlisis fisico de las muestras de suelo

por zona (alta, media y baja) se presenta en el Anexo 1.

K RUSLE = f_sand - f_cl—si - f_orgc - f_hisand (Ec. 3)
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Donde:
Ky g: erodabilidad del suelo del modelo USLE;
feana: factor de contenido de arena;
fersi: factor de contenido de arcilla y limo;

forge: factor de contenido de carbono organico;

fhisana: factor de altos contenidos de arena.

3.2.2.3 Factor Topografico (LS)

El factor topografico (LS) representa el efecto combinado que refleja el impacto de la
longitud de la pendiente (L) y su inclinacion (S) en la pérdida de suelo (Moore & Wilson,
1992), este factor con las dos caracteristicas del terreno influye conjuntamente en los procesos
de erosion. Segin Maetens et al. (2012), tanto el aumento en la inclinaciéon como en la longitud
de la pendiente se incrementa la erosion hidrica. El factor LS fue calculado utilizando un DEM
con una resolucion de 30 metros, obtenido a través del portal web Earth Explorer. En este

analisis, se empled la Ecuacion 4 propuesta por Renard et al. (1997).

(Ec. 4)

Flow accumulationx*cell zice) 0.4 (Sin Slope)l‘3
22,13 0,0896

Ls: (
Donde:
LS: longitud de la pendiente y pendiente inclinada
Flow accumulation: nimero de celdas que contribuyen al flujo de una celda dada
Cell size: tamaiio de las celdas (30 m), 22,13: constante de la longitud

Sin Slope: es el seno de la pendiente en radianes.
3.2.2.4 Factor Cobertura del Suelo (C)

EL factor C mide la relacion entre la pérdida de suelo y los diferentes tipos de cobertura
vegetal (Wischmeier & Smith, 1978). En la microcuenca del rio Itambi, se realizé un muestreo
al azar para identificar el uso y la cobertura del suelo. Este estudio incluye comprobaciones de
campo para clasificar 6 tipos de cobertura vegetal y se georreferencié mediante 514 puntos de
muestreo en coordenadas UTM, generados mediante un muestreo aleatorio y posteriormente
verificados en campo. De estos puntos, 385 se utilizaron para crear el modelo lo que

corresponde aproximadamente 75% de la base de datos, mientras que el 25 % corresponde a
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los 129 restantes para la validacién del modelo (Lopez de Ullibarri & Pita, 1999). Para
determinar la exactitud de una clasificacion supervisada, en teledeteccion se utiliza el indice
Kappa. Este indicador evalua la precision y confiabilidad de las clasificaciones realizadas al

comparar cada pixel con una referencia de verdad conocida (Arenas et al., 2011).

La clasificacion supervisada de la cobertura del suelo present6 una exactitud global de
97,52 % y un indice Kappa de 0,97, lo que indica un nivel de acuerdo “casi perfecto” entre la
clasificacion y los datos de referencia (Anexo 12). La exactitud del productor para las seis
clases de cobertura vario entre 93,10 % y 100 %, mientras que la exactitud del usuario varid
entre 88,46 % y 100 %. A cada clase de cobertura se le asignaron los siguientes valores (Tabla
8), donde los valores mas altos corresponden a coberturas con menor proteccion del suelo frente

a la erosion hidrica.

Tabla 8.
Valores del Factor C

Clases Factor C
Roca 0

Zona urbana 0

Bosque 0,01
Paramo 0,04
Cultivos 0,35

Nota. Adaptado de (Arias-Mufoz et al., 2023)
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Figura 4.
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3.2.2.5 Factor Practicas de Conservacion (P)

El Factor P representa las practicas de conservacion y se definio entre la erosion bajo
practicas especificas de manejo y la erosion en condiciones donde el flujo sigue la pendiente
natural del terreno (Rosales, 2020). Los valores del factor P evaltian la efectividad de las
practicas de conservacion del suelo en la reduccion de la erosion. Los valores varian entre 0 y
1, donde un valor de 0 representa practicas de conservacion efectivas que minimizan la pérdida

de suelo, mientras que un valor de 1 indica la ausencia de dichas practicas (Vijith et al., 2018).

3.2.3 Simulacion de la Erosion Hidrica aplicando el modelo RUSLE

El modelo RUSLE fue aplicado tras la estimacion individual de los factores que

conforman la ecuacion, utilizando los factores que integran el modelo RUSLE. Cada uno de

21



estos factores fue analizado siguiendo las metodologias recomendadas para caracterizar las
condiciones especificas de la microcuenca del rio Itambi. Posteriormente, se realizd la
multiplicacion de estos factores, lo que permitié generar un mapa vectorial que muestra la

distribucion espacial de la tasa de erosion hidrica, expresada en ton/ha/afio para la microcuenca.

3.2.4 Validacion del Modelo Hidrografico RUSLE

En este estudio, se realizd la validacion del modelo RUSLE mediante la formula
presentada en el estudio de Ebrahimzadeh et al. (2018), la cual permite estimar la produccion
de sedimentos (Sediment Yield) segin la Ecuacion 5. Esta produccion se refiere a la cantidad
de sedimentos que se acumulan al final de la pendiente o en la salida de las cuencas

hidrograficas
SY = AxSDR (Ec.5)
Donde:
Sy = produccion total de sedimentos (mm)
A = pérdida anual del suelo (mm)

SDR = cantidad estimada de suelo erosionado (mm)

El valor SY se obtiene a partir de la recopilacion de datos en campo y de los simulados
por el modelo RUSLE. En campo, se estim6 SY mediante el calculo de la Concentracién de
Solidos Suspendidos (CSS) en el rio Itambi y su relacion con el caudal medio anual del rio. El
valor SY se obtiene a partir de la recopilacion de datos en campo y de los simulados por el
modelo RUSLE. En campo, se estim6 el SY mediante el célculo de la Concentracion de Solidos
Suspendidos (CSS) en el rio Itambi y su relacion con el caudal medio anual del rio. Para
determinarla, se realizaron 12 muestreos de agua en el cauce del rio Itambi, en la estacion
pluviométrica, con tres repeticiones por campafia de muestreo para garantizar la precision y la
consistencia en la cuantificacion de la CSS (Anexo 16). A partir de los valores de CSS y del
caudal registrado se calculd la produccion de sedimentos observada, considerada en este
estudio como SY _obs, que posteriormente se compar6 con los valores de SY estimados por el
modelo, constituyendo la base del proceso de validacion (Figura 4). Ademads, se obtuvieron los

valores de SY simulados mediante las ecuaciones 5 y 6; esta ultima permite determinar la
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cantidad de suelo erosionado en funcién de la longitud de la pendiente (Tsegaye & Bharti,

2021).
SDR = 0,5656 - §7011 (Ec. 6)
Donde:
0,5656 = constante adimensional
S = superficie de la microcuenca (km?)

-0,11 = exponente que expresa la relacion inversa entre el tamafio de la cuenca y el SDR.

Finalmente se compararon los valores simulados de la produccion de sedimentos (SY) y los
valores observados obtenidos en campo (Anexo 13), a partir de las 12 muestras (Tabla 8). Para
este analisis se aplicaron los indicadores PBias y RMSE, de acuerdo con las Ecuaciones 7 y 8§,
con el fin de evaluar el sesgo y la precision del modelo, respectivamente, seglin lo establecido
por (Moriasi et al., 2015). Los valores negativos de PBias reflejan una sobreestimacion y los
positivos una subestimaciéon del modelo, mientras que valores de RMSE cercanos a cero
indican un buen ajuste entre los valores simulados (SYsf) y los observados (SYrg). Segun
Moriasi et al. (2015) el desempefio de un modelo de sedimentos a escala de cuenca puede
considerarse satisfactorio, cuando el sesgo porcentual PBIAS se mantiene dentro de +55 %.

SYop—
PBias = —2=cal (Ec. 7)
SY,

ob

RMSE = |20 (e, g)

SY.a = sedimentos calculados en ton/ha/afio

Donde:

SYob = sedimentos observados en ton/ha/afio

SYsr = Sedimentos calculados por el modelo (ton/ha/afio)
SY ;= Sedimentos observados o registrados (ton/ha/afio)

n = Numero total de observaciones utilizadas en comparacion

Y(SYs-SYr) = Suma de los cuadrados de las diferencias entre valores calculados y observados
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En la Figura 5 se presenta un esquema grafico de la aplicacion y validacion del modelo

RUSE

Figura 5.

Esquema metodologico de la validacion del modelo RUSLE
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Nota. Adaptado de Rodriguez & Carvajal (2024).

3.3. ESTRATEGIAS DE MANEJO DE RECURSO SUELO

El analisis de areas susceptibles a la erosion en la microcuenca del rio Itambi se realizo
mediante una Matriz FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas),
herramienta que permitié identificar las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas
del territorio relacionadas con el manejo del recurso suelo. Este andlisis facilitd la
identificacion de las principales presiones antropicas, del estado actual del suelo y de las
respuestas potenciales mediante estrategias de conservacion orientadas a reducir la degradacion
y fortalecer la sostenibilidad del ecosistema (Nikulin & Becker, 2015). La informacion del uso
potencial del suelo, los conflictos de uso, las clases agrologicas y la zonificacion del riesgo de
erosion obtenida con el modelo RUSLE se sintetizd en la matriz FODA, identificando
Fortalezas, Debilidades, Oportunidades y Amenazas de la microcuenca. A partir de dicha
matriz se construy6 posteriormente la matriz de estrategias, combinando los elementos FO, FA,

DO y DA, que se presenta en la Tabla 14.
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Para formular las estrategias de manejo del recurso suelo, se realiz6 un analisis FODA
(Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas) de la microcuenca del rio Itambi. Este
analisis se plante6 con un enfoque holistico, integrando los resultados del modelo RUSLE con
otras caracteristicas biofisicas y de uso del territorio. En primer lugar, se elaboré un mapa de
uso potencial del suelo, reclasificando las unidades de capacidad de uso en funcién de sus
limitaciones fisicas (pendiente, profundidad efectiva, textura y pedregosidad) y de su aptitud
para actividades agricolas, pecuarias, forestales y de proteccion. En segundo lugar, se
construy6 el mapa de conflictos de uso del suelo, mediante la superposicion entre el uso actual
(obtenido de la clasificacion de coberturas) y el uso potencial; cada unidad espacial se clasifico
en categorias de uso adecuado, subuso o sobreuso, segun la coincidencia o no del uso actual
con la capacidad del suelo. Finalmente, se incorpord el mapa de clases agrologicas, que
permitio diferenciar las clases I a VIII y las areas de proteccion, de acuerdo con sus

restricciones para el uso agricola y su susceptibilidad a la erosion.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de la pérdida de suelo por erosion hidrica

Los valores de cada factor que integra el modelo se indican en la Figura 6.

Figura 6.
Factores del Modelo RUSLE
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e Factor de Erosividad de lluvia (R)

El Anexo 2 muestra la distribucion de erosividad de lluvia sobre el suelo, expresado en
(M] - mm)/(ha - afio). Con base en la aplicacion de la formula propuesta por Wischmeier
(1978) y en el andlisis de los datos obtenidos se presenta la erosividad de la lluvia clasificada
en cuatro categorias que van de baja a muy alta, las areas con valores menores a 350 (M] -
mm)/(ha - afio) corresponden a baja erosividad, asociada a lluvias de baja intensidad; entre
350 a 400 (M]-mm)/(ha- afio) erosividad moderada y los valores superiores a 450

representan muy alta erosividad, evidenciando sectores con lluvias intensas y elevado potencial
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de erosion hidrica. Los valores mas altos de erosividad, superiores a 450 (MJ - mm)/(ha -
afo) (muy alta), se concentran principalmente en el sector oriental de la cuenca y en areas
localizadas hacia el sur. Estas zonas corresponden a sectores con mayor intensidad de lluvias,
lo que incrementa el riesgo de procesos erosivos, mientras que los valores mas bajos 350 (M] -
mm)/(ha - afio) presentan precipitaciones de menor intensidad, reduciendo asi el potencial

de erosidn hidrica.

e Factor de Erodabilidad de suelo (K)

Este factor refleja la susceptibilidad de los suelos a la erosion hidrica, los valores
obtenidos varian entre 0 y 0,040 ton - ha- h / (ha- M] - mm), mostrando una distribucion
espacial heterogénea (Anexo 3). Este factor se clasifico en tres categorias, baja (0 a 0,025),
media (0,025 a 0,035) y alta (0,035 a 0,040). En la mayor parte de la microcuenca estos valores
corresponden a una erodabilidad natural, los valores mas bajos predominan en las zonas altas,
donde los suelos presentan mayor cohesion y contenido de materia organica, la zona media y
baja estan asociados a suelos con textura mas fina, el valor obtenido de erodabilidad se
encuentra dentro del rango considerado muy bajo a moderado, de acuerdo con investigaciones
en otras cuencas ubicadas en la zona Andina del Ecuador (Macias et al., 2021; Peralta et al.,

2022).

e Factor Topografico (LS)

Los valores del factor LS més bajos se concentran en rangos de 0 a 1,5 y de 1,5 a 4,5;
los cuales corresponden principalmente a zonas planas o de ligera pendiente, donde la
susceptibilidad a la erosion es minima y la dindmica del suelo tiende a la acumulacion de
sedimentos. En cambio, los valores intermedios, que van de 4,5 a 13,5, se asocian con
pendientes moderadas donde la erosion comienza a intensificarse (Anexo 4). Esta tendencia
coincide con los sefialado por Moore & Wilson (1992), quienes destacan que la disminucioén
de la pendiente reduce la velocidad del flujo. Ademas, los valores més elevados, entre 12,5 y
36 se localizan en las 4reas de mayor pendiente y relieve montafioso, representando las zonas
mas propensas de la microcuenca por su alta vulnerabilidad al desprendimiento de particulas

de suelo, pérdida de materia organica y transporte de sedimentos durante eventos de lluvia
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intensa. Esta condicion coincide con lo sefalado por Renard et al. (1997) quienes destacan que

en zonas con alta vulnerabilidad es prioritario regular y promover la restauracion del suelo.

e Factor de Cobertura de Suelo (C)

El factor C refleja la influencia directa de la cobertura vegetal y el uso del suelo en la
proteccion contra los procesos erosivos, constituyendo uno de los pardmetros méas modificables
por las actividades antropicas (Anexo 5). A partir de la clasificacion de usos del suelo y la
asignacion de valores especificos, se obtuvo que las superficies con valor 0 (zonas urbanas y
afloramiento de roca) no contribuyen de manera directa a la erosion, debido a la ausencia de
suelo o a procesos de impermeabilizacion. El paramo presentd un valor de 0,04,
caracterizandose por una baja erosividad natural, aunque vulnerable a perturbaciones externas.
El bosque alcanz6é un valor de 0,01, siendo la cobertura con mayor capacidad de proteccion
frente al impacto de la lluvia y la escorrentia superficial. Los cultivos registraron un valor de
0,35, evidenciando la mayor susceptibilidad a la erosion, asociada a practicas de deforestacion,
compactacion del suelo y disminucioén de la cobertura protectora. Los pastos alcanzaron un

valor de 0,037, presentando una condicion intermedia de riesgo.

Los resultados obtenidos a partir de la aplicacion del marco metodologico propuesto
por Arias-Mufoz et al. (2023) evidencian patrones espaciales claramente diferenciados en la
cobertura del suelo. Se observo que las areas agricolas ocupan extensas superficies en el centro
y sur de la cuenca, mientras que las coberturas de paramo predominan en las zonas altas del
norte y oeste. Esta configuracion refleja que el uso agricola intensivo en sectores con
pendientes medias y altas constituye un factor critico en la aceleracion de la pérdida de suelo,

especialmente cuando interactia con condiciones de alta erosividad (factor R) y (factor LS).

e Factor de Practicas de Conservacion (P)

En la cuenca del rio Itambi no se identificaron practicas de conservacion, por lo que se
asign6 un valor de P = 1, lo que representa la ausencia total de medidas de manejo edafico
(Mahala, 2018; Vijith et al., 2018). Bajo esta condicidon se construye un escenario base que
refleja la vulnerabilidad intrinseca del territorio frente a la erosion. Esta condicion se refleja en
la Sierra ecuatoriana, donde se reportan malas précticas agricolas y deforestacion, factores que

han reducido la cobertura vegetal y aumento de la erosion. La evidencia presentada resulta
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relevante para comprender la magnitud del problema ya que los autores documentan que en

diversas microcuencas altoandinas la pérdida de cobertura vegetal no solo se asocia a la

expansion agricola, sino también al abandono de técnicas tradicionales de manejo del suelo

(Haro et al., 2024).

4.2. Simulacion de la erosion

Los valores de erosion hidrica estimados en la microcuenca se distribuyen en un rango

de 0 a 100 ton/ha/afio (Figura 7), evidenciando diferentes niveles de susceptibilidad. La

categoria predominante es la erosion muy baja, que incluye el 84,91% de la microcuenca

(9194,42 ha), seguida por la categoria nula, con un 12,78% (1383,48 ha). Las categorias de

erosion baja y moderada ocupan porcentajes reducidos, correspondientes al 1,34% y 0,93%,

respectivamente, mientras que la erosion alta representa inicamente el 0,01% del territorio

(1,35 ha). Este patrén confirma que la mayor parte de la microcuenca presenta una

susceptibilidad minima a los procesos erosivos, aunque existen areas puntuales con pendientes

pronunciadas donde se concentran los niveles mas elevados de pérdida de suelo.

Figura 7.
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4.3. Validacion del Modelo RUSLE

La estimacion del suelo erosionado (SDR) en la microcuenca del rio Itambi alcanzé un
valor de 0,203, lo que indica que aproximadamente el 20,3% del sedimento generado por la
erosion, mientras que la produccion simulada de sedimentos (SY) fue de 3,1 ton/ha/afio. A
partir del caudal y la concentracion de s6lidos suspendidos tomados en campo, se calculd la
produccion de sedimentos, es decir, la concentracion de solidos suspendidos multiplicada por
el caudal dio como resultado un SY de 3,16 ton/ha/afio. Este valor evidencia una adecuada
concordancia entre los valores simulados y los observados (Tabla 9), lo que valida la
confiabilidad del modelo aplicado. De forma similar Gunkel (2003) report6 en el Lago San
Pablo tasas de sedimentacion cercanas a 3,5 mm/afio, asociadas a la continua entrada de
sedimentos finos provenientes de la escorrentia agricola, evidenciando que los procesos de
pérdida de suelo y el transporte de sedimentos se encuentran dentro de los rangos naturales,

aunque su persistencia a largo plazo podria afectar la calidad y disponibilidad del agua.

El indicador de sesgo (Pbias) calculado en la validacion del modelo presenta una ligera
sobreestimacion con un valor de -14,62% lo que se considera un resultado muy bueno dentro
de los criterios propuestos por Moriasi et al. (2015), quienes sefialan que los valores dentro del
rango de <15 indican una simulacién precisa y confiable. En cuanto al error cuadratico medio
(RMSE) se obtuvo un valor de 0,14, lo cual refleja una alta exactitud del modelo RUSLE en la
estimacion de la erosion hidrica en la microcuenca del rio Itambi (Anexo 16). Los valores del
RMSE proximos a cero demuestran un ajuste adecuado entre los datos simulados y observados,
validando la capacidad predictiva del modelo para representar los procesos erosivos (Singh et

al., 2005).

Tabla 9.

Sedimentos en suspension (SY Observados y Simulados) ton/ha/ano

Nro de Muestra SY Observados SY Simulado

Muestra 1 0,229 0,254
Muestra 2 0,243 0,254
Muestra 3 0,214 0,254
Muestra 4 0,212 0,254
Muestra 5 0,226 0,254
Muestra 6 0,208 0,254
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Muestra 7 0,231 0,254

Muestra 8 0,235 0,254
Muestra 9 0,225 0,254
Muestra 10 0,224 0,254
Muestra 11 0,245 0,254
Muestra 12 0,212 0,254

4.4. Zonificacion del riesgo de erosion hidrica

De acuerdo con la clasificacion establecida, la mayor extension territorial presenta
erosion muy baja (8 240,9 ha), seguida de areas con erosion nula (1 462,23 ha) y baja (592,24
ha). Las zonas con erosion moderada y alta abarcan aproximadamente 500 ha, representan areas
con procesos activos de degradacion del suelo y requieren medidas prioritarias de manejo.
Estas areas se asocian a pendientes montafiosas y usos antropicos intensivos, como pastoreo
continuo o deforestacion parcial, los cuales incrementan la susceptibilidad del suelo a la

pérdida de su capa fértil.

La erosion presenta una relacion directa con la pendiente y el uso de suelo,
concentrandose los valores medios y altos (25 a 100 ton/ha/afio) en sectores de pendiente
pronunciada y coberturas vegetales reducidas, lo que coincide con lo sefialado por Koirala et
al. (2019), quienes destacan que en regiones andinas los procesos erosivos pueden alcanzar
entre 514 a 873 ton/ha/afio debido a las condiciones topograficas y climaticas. Estos datos se
confirman con el estudio de Arias-Muioz et al. (2023) con valores de 812,30 ton/ha/afio en la
cuenca media alta del rio Mira, confirmando que las condiciones topograficas y climaticas de

las zonas andinas propician procesos erosivos intensos.

En la microcuenca del rio Itambi se refleja cinco rangos de erosion hidrica, que varian
desde erosion nula (0 ton/ha/afio) hasta erosion alta (>100 ton/ha/afio). Esta clasificacion
permite reconocer distintos niveles de afectacion del recurso suelo y su relacion con las
condiciones biofisicas del territorio. Los valores mas altos se encuentran en sectores con
pendientes pronunciadas, los rangos que predominan corresponden a erosion nula y muy baja,
que en conjunto abarcan mas del 85% del territorio alrededor de 80833 ha. Este
comportamiento hace referencia a los factores moderados del modelo RUSLE, la Tabla 10 no
solo cuantifica la extension de cada categoria, sino que permite priorizar intervenciones en las

areas de erosion moderada y alta.
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Tabla 10.

Superficie seglin niveles de erosion hidrica en la microcuenca del rio Itambi

Erosion Valores Area Caracteristicas
hidrica (ton/ha/aiio) (ha)
Nula 0 1383,48  Zonas no susceptibles al proceso erosivo como embalses,

zonas urbanas, entre otros.

Muy baja 0-15 9194,42  Zonas con niveles erosion muy bajos y pérdidas de suelo
tolerables.
Baja 15-25 144,81 Zonas con niveles de erosion bajos y pérdidas de suelo

que pueden ser toreables.

Moderada 25-100 100,44 Zonas con procesos erosivos leves, existe erosion,
aunque no es apreciable a simple vista.

Alta >100 1,35 Zonas con pérdida de suelo poco tolerables.

Total: 10824,50

El valor promedio de erosion estimado para el area de estudio es de 1,89 ton/ha/afo, lo
que corresponde a la categoria de erosion muy baja. Este resultado refleja que la mayor parte
de la microcuenca del rio Itambi mantienen procesos erosivos minimos y pérdidas de suelo
dentro de limites tolerables, lo cual indica una estabilidad edéafica. La magnitud de este valor
se explica por la interaccion de factores biofisicos y antrépicos. De acuerdo con (Koirala et al.,
2019), estos factores influyen directamente en la capacidad del suelo para resistir la accion
erosiva del agua, especialmente en zonas montafiosas, aunque persisten areas localizadas que

requieren seguimiento y manejo preventivo para evitar el incremento de las tasas de erosion.

4.5. Propuesta de estrategias de conservacion del suelo

Las estrategias orientadas a la prevencion y control de la erosion hidrica en la
microcuenca del rio Itambi, area caracterizada por su topografia montafiosa con pendientes
pronunciadas, donde el riesgo de pérdida de suelo se incrementa significativamente. La
estrategia se orienta a fortalecer la funcion protectora de los bosques de la parte alta de la
microcuenca mediante acciones de manejo silvicultura y conservacion, complementando estas
intervenciones con la construccion focalizada de estructuras de contencidon y control
sedimentario unicamente en las zonas clasificadas con niveles moderados y altos de erosion.

Con ello se busca evitar el desprendimiento y transporte de sedimentos hacia el cauce del rio
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Itambi, contribuyendo ademas a disminuir la carga sedimentaria que llega al afluente del Lago

San Pablo

4.5.1 Importancia de las Estrategias de Conservacion

Los resultados obtenidos mediante el modelo RUSLE indican que, si bien el 84,91 %
de la microcuenca presenta erosion muy baja y el 12,78 % erosion nula, existen areas puntuales
ubicadas en laderas medias y altas que alcanzan valores de 25 a mas de 100 ton/ha/afio,
clasificadas como zonas de erosion moderada y alta. Estas areas coinciden con sectores donde
la pendiente es pronunciada y el uso del suelo estd asociado a actividades agricolas y de
pastoreo, lo que incrementa la degradacion del suelo y la exportacion de sedimentos hacia el

cauce del rio Itambi.

En este contexto, la implementacion de estrategias de conservacion es fundamental para
reducir la pérdida de suelo en los sectores criticos identificados, evitar procesos de inestabilidad
y disminuir la carga sedimentaria que finalmente llega al cauce principal. Asimismo, las
estrategias permiten mantener la funcionalidad del suelo en zonas con uso agricola y proteger
las areas de paramo y bosque que actualmente controlan gran parte de la escorrentia superficial.
Por lo tanto, las medidas propuestas responden directamente a la distribucion espacial del
riesgo erosivo identificado en la microcuenca y buscan fortalecer su resiliencia ambiental y

productiva.

4.5.2 Analisis (FODA)

Se analizaron de manera holistica las fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas. Por ello, ademas de evaluar la erosion del suelo e identificar las zonas mas propensas
al riesgo de erosion, también se identificaron caracteristicas complementarias de la cuenca,
como el uso potencial del suelo y los conflictos. El mapa de uso potencial del suelo (Figura 8)
representa la distribucion de las distintas categorias, como la agricola, pecuaria, forestal, de
proteccion y de conservacion. Se observa que gran parte del territorio presenta aptitud forestal
y de conservacion, especialmente en las zonas medias y bajas de la microcuenca, donde las
pendientes moderadas y las condiciones edaficas favorecen la cobertura vegetal permanente.
Las areas agricolas y pecuarias se concentran en las zonas planas del sector centro y norte,

donde las caracteristicas topograficas permiten el desarrollo de actividades productivas. Las
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areas de proteccidon se sittian en las zonas con mayor pendiente y en las cabeceras de la
microcuenca, donde se recomienda mantener la cobertura natural para evitar procesos erosivos

y conservar la estabilidad del suelo.

El analisis del uso potencial del suelo muestra una distribucion diferenciada de las
funciones territoriales (Tabla 12), donde las areas agricolas alcanzan el 14,06 % y representa
zonas con condiciones favorables para la produccion sostenible debido a suelos fértiles y
pendientes moderadas; las areas destinadas a conservacion, con 13,85 % corresponden a
sectores ecoldgicamente sensibles que requieren mantener procesos naturales y servicios
ecosistémicos fundamentales. El uso forestal, que contempla el 8,28 % se concentra en zonas
aptas para manejo de reforestacion orientada a la proteccion del suelo y mejora de la
conectividad ecologica, las areas de uso pecuario con 19,20 % muestra una importante
presencia de pastos naturales, siendo necesarias practicas adecuadas para evitar degradacion
del suelo. Finalmente, el uso de proteccion, que constituye la mayor superficie con 44,61 %
integra ambientes de alta fragilidad ecologica, zonas de regulacion hidrica y pendientes

pronunciadas donde se prioriza la preservacion y restauracion ambiental.

Tabla 11.

Distribucion del Uso Potencial del Suelo

Uso Potencial Area ha Porcentaje (%)
Agricola 1521,924 14,06
Conservacion 1499,169 13,85

Forestal 896,1793 8,28

Pecuario 2078,381 19,20
Proteccion 4828,909 44,61

Total: 10824,52ha  100%
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Figura 8.

Uso Potencial del Suelo
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El mapa de conflictos de uso del suelo (Figura 9) evidencia las discrepancias entre el

uso actual y el uso potencial del suelo, clasificadas en tres categorias: uso correcto, sobreuso y

subuso del suelo. Los resultados muestran que predomina el sobreuso, localizado

principalmente en el centro y oriente de la microcuenca, donde se desarrollan actividades

agricolas o pecuarias en terrenos con aptitud forestal o de proteccion, lo que incrementa el

riesgo de erosion y degradacion del suelo. Las areas de uso correcto al occidente, cerca del

Lago San Pablo y en sectores bajos, donde el uso actual coincide con la capacidad del suelo.

El subuso se presenta al norte, en zonas con potencial productivo no aprovechado.
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Figura 9.
Conflictos de Uso de Suelo
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La Tabla 12 del analisis de los conflictos de uso del suelo muestra que el sub uso
comprende 23,86 % evidenciando areas cuyo potencial productivo y ecoldgico no esta siendo
aprovechado plenamente, lo que indica oportunidades para mejorar la productividad mediante
practicas sostenibles y una planificacion adecuada. El sobre uso del suelo, con 35,59 %
representa la segunda mayor proporcion e identifica zonas sometidas a una presion superior a
su capacidad de soporte, generando riesgos de degradacion, erosion y pérdida de funcionalidad
ecologica, esta situacion requiere la implementacion de estrategias de manejo, restauracion y
reconversion productiva. El uso correcto, con 40,55 % constituye la mayor superficie del
territorio evaluado y refleja un equilibrio entre el uso actual y la aptitud natural del suelo,
mostrando una gestion adecuada que garantiza estabilidad ecoldgica y sostenibilidad en las

actividades desarrolladas.
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Tabla 12.

Distribucion de los Conflictos de Uso del Suelo

Conflictos Area ha Porcentaje
Sub uso del Suelo 2581,86 23,86
Subre uso del Suelo 3852,27 35,59
Uso correcto 4390,39 40,55
Total: 10824,52ha  100%

La microcuenca del rio Itambi cuenta con siete clases agrologicas (11, III, 1V, V, VI,

VII, VIII), ademéas de un area clasificada como no aplicable (Tabla 13). Conocer esta

clasificacion resulta fundamental para una adecuada planificacion del uso de suelo, ya que

permite orientar las actividades productivas segun la limitacion y capacidad de cada tipo de

terreno, para promover un manejo sostenible de los recursos y evitando su degradacion, en

concordancia con los principios propuestos por Klingebiel & Montgome (1961). Esta

distribucién evidencia la necesidad de aplicar estrategias diferenciadas de manejo y

conservacion, que permita aprovechar el potencial productivo del suelo sin comprometer su

estabilidad ecologica. En la Figura 10 se muestra la distribucion de las clases agroldgicas del

suelo presentes en la microcuenca del rio Itambi.

Figura 10.

Clases Agrologicas de la microcuenca
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Tabla 13.

Clases agrologicas de la microcuenca del rio Itambi

Limitaciones Clases Caracteristica Superficie Porcentaje
(ha) (%)
Limitaciones moderadas 1I Riesgo de erosion 702,69 6,49
moderada
Importantes limitaciones 1 Altos riesgos de erosion 828,21 7,65
Limitaciones permanentes y v Intensa erosion 1198,38 11,07
severas
Limitaciones fuertes y A% Ligero riesgo de erosion 77,12 0,72
permanentes
Limitaciones muy fuertes VI Riesgo de erosion 1427 13,18
importante
Limitaciones Permanentes y VII Severa erosion 2969,19 27,43
severas
Limitaciones extremas VIII Zona de proteccion 3466,68 32,02
Limitaciones extremas No No aplicable 155,25 1,44
aplicable
Total: 10824,52 ha 100%
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Finalmente, en la Tabla 14 se presentan en detalle las Fortalezas, Oportunidades,

Debilidades y Amenazas (FODA) identificadas en la microcuenca del rio Itambi, que inciden

en la implementacion de las estrategias de conservacion.

Tabla 14.
Matriz FODA del 4rea de estudio

Fortalezas

Oportunidades

F1: E1 85% del territorio presenta erosion nula o
muy baja, lo que evidencia estabilidad edafica y
proteccion natural del suelo.

F2: Amplias zonas con cobertura de paramo y
bosque (valores C = 0,01-0,04) que actian como
proteccion natural frente a la erosion.

F3: Sectores con aptitud forestal y agrologica que
favorecen actividades de conservacion y
restauracion (clases 11 y I1I).

F4: Coincidencia entre uso actual del suelo y su
aptitud en zonas altas, lo que reduce riesgos de

degradacion.

O1: Las zonas estables (erosion nula y muy baja)
permiten implementar acciones preventivas de
conservacion.

02: Sectores con aptitud forestal pueden ser

restaurados para fortalecer la resiliencia del paisaje.

03: La existencia de coberturas densas permite
ampliar barreras naturales sin afectar la funcionalidad
productiva.

04: La validacion del modelo multivariado permite
identificar cientificamente los factores de mayor

impacto para orientar medidas especificas.

Debilidades

Amenazas

D1: El 32,02% del territorio presenta limitaciones
extremas, asociado a alta pendiente y suelos fragiles
(clase VIII).

D2: Existencia de erosion moderada y alta en ~500
ha (25—-100+ ton/ha/afio), incrementando la
degradacion del suelo.

D3: Erodabilidad media—alta (0,025-0,040) en la
zona media y baja, favoreciendo el desprendimiento
de particulas.

D4: Ausencia de practicas de conservacion (P = 1),

aumentando la vulnerabilidad del sistema.

Al: Expansion agricola hacia zonas no aptas (clases

VI-VIII) incrementa la erosion hidrica.

A2: Alta susceptibilidad en sectores con pendiente

pronunciada (LS > 13).

A3: Disminucion de la cobertura vegetal por
deforestacion o uso intensivo puede aumentar la
erosion.

A4: Sectores con erosividad alta (>450
MJ-mm/ha-afio) incrementan el riesgo de pérdida de

suelo durante eventos de lluvia intensa.
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4.5.3 Diseifio de Estrategias

En la microcuenca del rio Itambi se identifico un mal manejo del suelo, lo que ha
provocado el desprendimiento de particulas y el deterioro de los ecosistemas. Frente a esta
situacion, se proponen tres estrategias de manejo vinculadas a los niveles de erosion
identificados en la microcuenca, aplicando la metodologia FODA para orientar la planificacion

(Tabla 15).

Tabla 15.
Matriz de estrategias FA, FO, DO y DA derivadas del anélisis FODA de la microcuenca del

rio Itambi

Tipo Combinacion Estrategia derivada

FA F2+Al Fortalecer los muros naturales forestales para reducir el impacto de la expansion
agricola.

FA F3+A2 Restauracion forestal en zonas de alta pendiente para amortiguar riesgos de erosion
severa.

FO F1+0l1 Implementar medidas de conservacion preventiva en zonas estables para evitar

degradacion futura.

FO F2+03 Aumentar franjas de proteccion ecologica aprovechando la cobertura existente.

DO D2+02 Restaurar zonas con erosion moderada/alta usando aptitud forestal identificada.

DO D3+04 Reordenamiento del uso del suelo en areas con conflicto, basado en evidencias
multivariadas.

DA Dl1+Al Restringir el uso agricola en zonas de limitacion extrema (>32%) para evitar erosion
severa.

DA D4+A3 Implementar practicas obligatorias de conservacion en suelos de erodabilidad

moderada y alta.

Nota: Las combinaciones F, D, O y A corresponden a las Fortalezas, Debilidades, Oportunidades y Amena.as

identificadas en la matriz FODA de la microcuenca del rio Itambi.

e Estrategia 1: Fortalecimiento de muros naturales forestales en la

microcuenca del rio Itambi

Ubicacion: Sector Pijal alto
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Justificacion

El analisis espacial de erosion muestra que gran parte de las pendientes de la
microcuenca presentan cobertura boscosa, lo cual cumple la funcién de muros naturales al
estabilizar el suelo, reducir la velocidad del escurrimiento y disminuir significativamente la
pérdida de sedimentos. Esta estrategia se enfoca en reforzar la funcidon protectora de los
bosques existentes como barreras naturales (Figura 11).

Objetivo general

Disminuir el transporte de sedimentos al rio [tambi mediante el fortalecimiento de la

cobertura boscosa como muro natural.

Meta

Controlar el aporte de sedimentos al rio Itambi mediante acciones integradas de control,

proteccion y manejo sostenible del territorio.

Tabla 16.

Programa de fortalecimiento de muros naturales forestales

Actividades Indicadores Medios de Alcance Responsables
verificacion

Identificacion de Mapa de cobertura  Informe técnico, Zonas con GAD parroquial,

pendientes con vegetal. fotografias. pendientes dentro técnicos

cobertura forestal. de la microcuenca  agroambientales.

del rio Itambi.

Enriquecimiento N° de especies Registros de visita, Pendientes con Gad parroquial,

forestal. identificadas. fichas de campo. cobertura forestal. comunidades.

Implementacion de  Reduccion de Fotografias Franjas de GAD parroquial,

practicas de escorrentia. comparativas, proteccion. técnicos.

conservacion de fichas de

suelo. monitoreo.

Monitoreo de Variacion en Informes de Taledes Comunidades,

estabilidad de cobertura. campo, base de intervenidos. universidades.

barreras naturales

datos.
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Figura 11.

Ubicacién geografica de la estrategia 1
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Nota: Estrategia FA (Fortalezas—Amenazas), derivada de la combinacion F2 (cobertura forestal protectora) y Al

(riesgo de expansion agricola en zonas sensibles).

. Estrategia 2: Construccion focalizada de estructuras de contencion

en zonas moderadas de erosion de la microcuenca del rio itambi

Ubicacion: Sector Araque alto

Justificacion

El analisis espacial de erosion evidencia que los sectores clasificados como moderados
presentan pérdida de suelo asociada al escurrimiento superficial, lo que incrementa el aporte
de sedimentos hacia el cauce principal. Construir estructuras de control en estas areas permite
interrumpir el trasporte de sedimentos, estabilizar el terreno y reducir el arrastre hacia el

afluente del Lago San Pablo (Figura 12).
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Objetivo general

Construccion de estructuras de contencion y estructuras de control sedimentario en los

sectores de mayor erosion.

Meta

Reducir la inestabilidad de las pendientes y el arrastre de sedimentos mediante la

construccion focalizada de obras de contencion y medidas complementarias de control y

manejo del suelo.

Tabla 17.

Programa de construccion de estructuras de contencion en zonas moderadas

Actividades Indicadores Medios de Alcance Responsables
verificacion

Identificacion de Numero de puntos  Informes técnicos,  Pendientes con GAD parroquial,

zonas de erosion evaluados, mapa de mapas tematicos. erosion moderada.  técnicos

moderada. erosion hidrica agroambientales.

Disefio de Numero de disefios ~ Actas de Sitios priorizados. ~ Gad parroquial,

estructuras (zanjas  aprobados. aprobacion. comunidades.

de infiltracion)

Construccion de las  Numero de zonas Listado de Bordes de talud GAD parroquial,

estructuras de intervenidas. estructuras, técnicos

retencion y control fotografias.

sedimentario.

Monitoreo del Numero de Registro de visitas,  Sectores Comunidades,

comportamiento de  monitoreo. fotografias. intervenidos. universidades

las estructuras.
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Figura 12.

Ubicacién geografica de la estrategia 2

805000 810000 815000 820000

P [ =TT s 7 F 7 s N 3

Leyenda y '/,_", ". \|] .|

R— ;( | EY e 3

Erosién Hidrica b S

ton/ha/afio 7 - o |\

- iz 0 g/ 4 iz

0 Muy baja: 0 - 15 ' § ’z Ol 4 1‘,
o I Baja: 15-25 ¥ e i . y J &
S Moderada: 25 -100 s -9 . S
& | D
N7 , 9
8 =1
= d ©
- e

af

(=1 (=]
3 . 3
o = =
S A S
< o 2
A
o \ . Simbologia o
3 £ 7 4 Lago San Pablo 3
O ;,? - J e y @ punto de aforo —-a:q s 8
‘8 ‘ .‘ '.' ,‘f”h 4 "’;,:f-"l e - E:il:illl:::acum', _ i: m"t:mi — ‘ g
LI r 0 g y 4 > 1 0 1 2 4Km|
: i . i |
3 s 5 J '
805000 810000 815000 820000
Nota: Estrategia DO (Debilidades—Oportunidades), derivada de la combinacion D2 (zonas con erosion
moderada/alta) y O2 (sectores con aptitud para procesos de restauracion y manejo).
o Estrategia 3: Mejorar la estructura y capacidad de infiltracion del

suelo mediante sistemas agroforestales

Ubicacion: Sector Araque bajo

Justificacion

El analisis espacial de la erosion hidrica y de los conflictos de uso del suelo evidencia
que en el sector Araque bajo se concentran parcelas agricolas con erosion alta (>100
ton/ha/afo) en una superficie aproximada de 1,35 ha, asociadas a pendientes medias y altas y
a practicas de manejo poco conservacionistas. Estas condiciones favorecen el escurrimiento

superficial, la pérdida de la capa fértil y el aumento del aporte de sedimentos al rio Itambi y,
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posteriormente, al lago San Pablo. Frente a este escenario, la implementacion de sistemas
agroforestales (por ejemplo, franjas de arboles y arbustos nativos en contorno, cercas vivas y
bandas rompeviento asociadas a cultivos anuales o pastos) permite incrementar la cobertura
permanente del suelo, mejorar la estructura y la infiltracion, reducir la velocidad del flujo
superficial y diversificar la produccion. La estrategia se focaliza en estas 1,35 ha criticas y en
sus areas adyacentes, donde la combinacion de uso agricola y alta erosion hace prioritaria la

adopcion de sistemas agroforestales como medida de conservacion del suelo (Figura 13).

Objetivo general

Disminuir la erosion hidrica mediante el fortalecimiento de la estructura del suelo y el
aumento de su capacidad de infiltracion, mediante la implementacion de sistemas

agroforestales adaptados a la zona.

Meta

Aumentar la capacidad y estabilidad del suelo mediante la implementacion de sistemas
agroforestales en zonas agricolas con erosion alta, reduciendo la erosion hidrica y el transporte

de sedimentos al rio Itambi.

Tabla 18.

Programa para mejorar la estructura y capacidad de infiltracion

Actividades Indicadores Medios de Alcance Responsables
verificacion

Identificacion de Mapa de cobertura, Informes de Zonas agricolas GAD parroquial,
suelos agricolas mapa de erosion campo, mapas con erosion alta. técnicos
con mayor erosion  hidrica y areas tematicos. agroambientales.
y aptitud para priorizadas para
sistemas agroforesteria.
agroforestales.
Disefio Lista de especies Plan de manejo, Parcelas Gad parroquial,
participativo del agroforestales fichas técnicas de priorizadas por comunidades.
sistema seleccionadas; especies. diagnostico
agroforestal en numero de parcelas

disefiadas.
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parcelas

demostrativas
Establecimiento e Numero de Registro de Parcelas y franjas GAD parroquial,
implementacion de  parcelas/franjas siembra, intervenidas. técnicos
franjas y parcelas agroforestales fotografias.
agroforestales. establecidas;

superficie

intervenida (ha).
Monitoreo de Numero de Pruebas de Sectores Comunidades,
infiltracion, monitoreos infiltracion, intervenidos. universidades
estabilidad del realizados; fotografias
suelo y desempefio  resultados de comparativas.
del sistema infiltracion y
agroforestal. estabilidad del

suelo.

Figura 13.
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Nota: Estrategia DA (Debilidades—Amenazas), derivada de la combinacion D3 (conflictos de uso en areas

agricolas con erosion) y A3 (pérdida de cobertura vegetal que incrementa la erosion).
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La aplicacion del modelo RUSLE integrado a los Sistemas de Informacion Geografica
permitid evaluar de forma robusta el riesgo de erosion hidrica en la microcuenca del rio Itambi,
mostrando que la erosion es muy baja (1,89 ton/ha/afio) pero con una clasificacion de pérdida
superiores a 100 ton/ha/afio en zonas de pendientes pronunciadas que comprometen la
estabilidad edafica. La combinacion de factores climaticos, edaficos, topograficos y de
cobertura vegetal, junto con la validacion estadistica del modelo (PBIAS = -14,62% y RMSE
= 0,14), confirman que la aproximacion metodoldgica es adecuada para el diagndstico del

riesgo y constituye una base técnica para priorizar intervenciones de conservacion.

La cuantificacion de la pérdida de suelo demuestra que la microcuenca del rio Itambi
presenta, en términos globales, tasas de erosion muy bajas (promedio 1,89 ton/ha/afio), lo que
indica condiciones edaficas relativamente estables y pérdidas dentro de rangos tolerables para
la mayoria del territorio. Sin embargo, la presencia de areas con erosion moderada (25—-100
ton/ha/afio) y alta (>100 ton/ha/afio), aunque espacialmente restringidas (alrededor de 100,44
ha y 1,35 ha respectivamente), pone en evidencia sitios criticos de degradacion asociados a
pendientes pronunciadas y coberturas agropecuarias con practicas de manejo poco

conservacionistas.

El diagnéstico de riesgo, complementado con el analisis de conflictos de uso del suelo
y de las clases agroldgicas, permitid definir medidas de mitigacion orientadas a los sectores
mas vulnerables. A partir de esta integracion de informacion se plantean tres estrategias
principales: el fortalecimiento de los muros naturales forestales (bosques), la construccion
focalizada de estructuras de contencidn en areas con erosion moderada y la implementacion de
sistemas agroforestales. Estas estrategias se disefiaron bajo un enfoque preventivo y de manejo
integral del territorio, con el fin de reducir la pérdida de suelo y el aporte de sedimentos hacia

el rio Itambi.

La pérdida de suelo causada por erosion hidrica en la microcuenca del rio Itambi se
caracteriza por una tasa media anual muy baja de 1,89 ton/ha/afo, lo que indica que, en

términos globales, la mayor parte del territorio presenta condiciones edaficas relativamente
47



estables y pérdidas dentro de rangos tolerables. Sin embargo, la zonificacion del riesgo mostrod
areas susceptibles con erosiéon moderada (25-100 ton/ha/afio) y alta (>100 ton/ha/afo), que
abarcan aproximadamente 100,44 ha y 1,35 ha, respectivamente, localizadas principalmente
en laderas medias y altas con uso agricola y pastizales. Estas zonas constituyen lugares criticos
de degradacion del suelo, donde la combinacion de pendientes pronunciadas y practicas de
manejo poco conservacionistas incrementa significativamente la pérdida de suelo y deben ser

priorizadas en las acciones de conservacion.

La comparacién entre la produccion de sedimentos simulada por el modelo y la
observada a partir de la carga solida del INAMHI determin6 un PBIAS de -14,62 % y un RMSE
de 0,14, valores que se encuentran dentro de los rangos de desempefio satisfactorio propuestos
para modelos de sedimentos. Esto indica que no existen diferencias significativas entre los
valores de SY estimados por el modelo RUSLE y los observados en campo, por lo que el
modelo puede considerarse estadisticamente confiable para representar la produccion de

sedimentos en la microcuenca, lo que confirma la aceptacion de la hipdtesis nula formulada.
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5.2. Recomendaciones

Fortalecer la base de datos ambientales asociada a los factores climaticos. topograficos
y de cobertura vegetal, debido a que estos elementos son determinantes en el modelo de la
erosion hidrica. Una mejora en la disponibilidad y calidad de esta informacién permitira

incrementar la precision del modelo RUSLE en futuras investigaciones.

Aplicar de manera prioritaria todas las estrategias de conservacion identificadas en el
estudio donde las zonas de erosion tienen por categoria moderada y alta ubicadas en las zonas

de Araque alto, Araque bajo y Pijal alto

Los resultados de la investigacion deben ser socializados e incorporados como insumo
técnico en la actualizacion del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) de la
parroquia San Pablo y del canton Otavalo. La informacion cartografica servird de base para

orientar el uso del suelo y definir politicas locales de restauracion.
Aplicar un seguimiento periddico para evaluar la efectividad de las estrategias

implementadas junto con la actualizacion de datos obre erosion y ajustar medidas de manejo

segn condiciones climaticas y antropicas.
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ANEXOS

Anexo 1. Anélisis de muestras de suelo tomadas en la zona alta, media y baja de la cuenca

LABONORT

Juan Hernéndez y Jaime Roldos{M.Mayorista)

LABORATORIOS NORTE
Ibarra-Ecuador.

Telf. cel. 0999591050

REPORTE ANALISIS DE TEXTURA

DATOS DEL PROPIETARIO

NOMBRE : CHRISTIAN E. SANTANDER
CIUDAD : Otavalo

TELEFONO : 0981464556

E-MAIL : santanderc1223@gmail.com

DATOS DE MUESTRA
SITIO : Cuenca Hidrografica ltambi
MUESTRA : Suelos

DATOS DE LA PROPIEDAD
PROVINCIA : Imbabura

CANTON  : Otavalo

PARROQUIA : San Pablo

SITIO : Cuenca Hidrografica Itambi

DATOS DE LABORATORIO

No REPORTE : R 12085- 86-87
No MUES.LAB.: L 12085- 86-87
FECHA DE INGRESO : 2025 02 24
FECHA DE REPORTE : 2025 02 26

RESULTADOS:

MUESTRA # CAMPO % ARENA % LIMO % ARCILLA |CLASE TEXTURAL
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Anexo 2.

Distribucion espacial del Factor R
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Anexo 3.

Distribucién espacial del Factor K
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Anexo 4.

Distribucion espacial del Factor LS
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Anexo 5.

Distribucion espacial del Factor C
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Anexo 6.

Distribucion espacial de la erosion hidrica
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Anexo 7.

Distribucion de las clases agrologicas en la microcuenca
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Anexo 8.

Uso y cobertura de la microcuenca
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Anexo 9.

Fortalecimiento de Muros Naturales Forestales
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Anexo 10.

Estructuras de contencion en zonas de erosiéon moderada
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Anexo 11.

Mejora de la infiltracion del suelo mediante cultivos de cobertura
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Anexo 12.

Matriz de Confusion y Coeficiente Kappa

Draw confusion matrix for 6 classes.
Truth data
User's
Class 1 Class 2 Class 3 Class 4 Class 5 Class 6 Classification accuracy
overall
(Precision)
Class 1 27 0 0 0 0 0 27 100%
Class 2 0 27 0 0 0 0 27 100%
Class 3 0 0 27 0 0 0 27 100%
Classifier
results Class 4 0 0 0 27 0 0 27 100%
Class 5 0 2 0 1 23 0 26 88.462%
Class 6 0 0 0 1 0 26 27 96.296%
Truth 27 29 27 29 23 26 161
overall
Producer's
accuracy 100% 93.103% 100% 93.103% 100% 100%
(Recall)
Overall
accuracy 97.516%
(0A):
Kappa1 . 0.97

[ > calculate confusion matrix < |

2007 by Marco Vanetti

1See: J. Richard Landis and Gary G. Koch - The Measurement of Observer Agreement for Categorical Data, Biometrics, Vol. 33, No. 1

(Mar., 1977), pp. 159-174.
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Anexo 13.

Fotografias de las salidas de campo para toma de muestras de agua en el rio Itambi
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Anexo 14.

Fotografias de salidas de campo para toma de muestras de suelo
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Anexo 15.

Fotografias del analisis del agua en el laboratorio de Quimica de la UTN
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Anexo 16.

Célculo del RMSE para la validacion del modelo RUSLE

Microcuenca |Densidad_Aparente |World_Soil | Y Observado |Y simulado [Yobs-Ysimu |(Ysimu-Yobs)"2
Itambi 1,52 1,34 1,52 1,34 0,18 0,0324
Itambi 1,46 1,23 1,46 1,23 0,23 0,0529
Itambi 1,2 1,26 1,2 1,26 -0,06 0,0036
Itambi 1,3 1,2 1,3 1,2 0,1 0,01
Itambi 1,43 1,21 1,43 1,21 0,22 0,0484
Itambi 1,12 1,22 1,12 1,22 -0,1 0,01
Itambi 1,1 1,23 1,1 1,23 -0,13 0,0169
Itambi 1,23 1,19 1,23 1,19 0,04 0,0016
Itambi 1,13 1,24 1,13 1,24 -0,11 0,0121

11,49 0,37 0,1879
RMSE 0,144491445
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Anexo 17.

Resultados del analisis del agua, valores del SYrgy del SYsg

Sedimentos en Sedimentos en SDR. A (Valor promedio

Caudal Superficie Sedimentos en Suspension Suspension SDR=0.5656*5"- |RUSLE) SY SY=A*SDR
(m3/s) cuenca (ha)  |Suspension (kg/s) |(ton/afio) (ton/ha/afio) 0.11 ton/ha/afio (ton/ha/afio)
1.53 10824.5 0.07966863 2.512.429.916]0.232 0.20 1.25 0.254
1.53 10824.5 0.082526517 260.255.624|0.240 0.20 1.25 0.254
153 108245 0.0736695 2323 241.352|0.215 0.20 125 0254
1.53 10824.5 0.07886691 2.487.146.874|0.230 0.20 125 0.254
1.53 10824.5 010211526 3.220.306.839]0.298 0.20 1.25 0.254
1.53 10824.5 0.06919425 2.182.109.868]0.202 0.20 1.25 0.254
1.53 10824.5 0.07083288 2.233.785.704]0.206 0.20 125 0.254
1.53 10824.5 0.07988436 2.519.233.177]0.233 0.20 1.25 0.254
1.53 10824.5 0.06941763 218.915.438]0.202 0.20 1.25 0.254
1.53 10824.5 0.06679827 2.106.550.243]0.195 0.20 125 0254
1.53 10824.5 0.06496839 2.048.843.147]0.189 0.20 1.25 0.254
1.53 10824.5 0.08703099 2.744.609.301]0.254 0.20 1.25 0.254
1.53 10824.5 0.07962885 2.511.175.414]0.232 0.20 1.25 0.254
1.53 10824.5 0.07080228 2.232.820.702]0.206 0.20 125 0.254
1.53 10824.5 0.08256645 2.603.815.567]0.241 0.20 1.25 0.254
1.53 10824.5 0.07847064 2.474.650.103]0.229 0.20 1.25 0.254
153 10824.5 0.06916977 2.181.337.867|0.202 0.20 125 0254
1.53 10824.5 0.0667692 2.105.633.491]0.195 0.20 1.25 0.254
1.53 10824.5 0.07884396 2.486.423.123]0.230 0.20 1.25 0.254
1.53 10824.5 0.0720783 2273.061.269|0.210 0.20 125 0254
1.53 10824.5 0.0869958 2.743.499.549]0.253 0.20 125 0.254
1.53 10824.5 0.06493473 2.047.781.645]0.189 0.20 1.25 0.254
1.53 10824.5 0.10207089 3.218.907.587]0.297 0.20 1.25 0.254
153 10824.5 0.07469919 2355.713.656|0.218 0.20 125 0254
1.53 10824.5 0.0722925 227.981.628|0.211 0.20 1.25 0.254
1.53 10824.5 0.07935498 2.502.538.649]0.231 0.20 1.25 0.254
1.53 10824.5 0.07970688 2513.636.168|0.232 0.20 125 0254
1.53 10824.5 0.08705088 2.745.236.552]0.254 0.20 125 0.254
1.53 10824.5 0.06952167 2.192.435.385/0.203 0.20 1.25 0.254
1.53 10824.5 0.07378731 2.326.956.608]0.215 0.20 1.25 0.254
1.53 10824.5 0.0826353 2.605.986.821|0.241 0.20 125 0.254
1.53 10824.5 0.10213056 322.078.934|0.298 0.20 1.25 0254
1.53 10824.5 0.06720066 2.119.240.014]0.196 0.20 1.25 0.254
1.53 10824.5 0.0650097 2.050.145.899]0.189 0.20 125 0254
1.53 10824.5 0.0785808 2.478.124.109]0.229 0.20 1.25 0.254
1.53 10824.5 0.07474968 2.357.305.908]0.218 0.20 1.25 0.254
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