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RESUMEN

La erosion del suelo es un problema de interés global, ya que exacerba el proceso
de degradacion ambiental actual. El presente estudio tiene lugar en la microcuenca
del rio Palacara, ubicada en Imbabura, se presenta como objetivo cuantificar la
erosion hidrica y analizar su distribucion espacial dentro de la microcuenca
mediante la aplicacion del modelo RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation).
El modelo necesito datos de clima, topografia, suelo, cobertura vegetal y practicas
de conservacion del suelo, los cuales generan los factores requeridos por la
ecuacion. La validacion se realizd6 mediante la comparacién entre los datos
simulados y los datos observados de produccion de sedimentos obtenidos mediante
el analisis de 12 muestras de agua tomadas en campo. Para ello, se implemento el
uso del sesgo porcentual (Pbias) y el error medio cuadratico (RMSE). La erosion
promedio en la microcuenca del rio Palacara es de 3.56 tn/ha/afio y puede llegar en
algunos sectores a valores maximos de 109.96 tn/ha/afio. La erosion hidrica de
valores moderados y altos se encuentra especialmente en areas de pastoreo y de uso
agricola ubicadas en pendientes pronunciadas. En la validacion del modelo, el
indice Pbias da un valor de -4.62% lo que indica que el modelo tiene una liguera
sobreestimacion de un 4.62 y sugiere una alta precision ya que se encuentra dentro
de los rangos aceptables (<15%). Asimismo, el RMSE fue de 0.72, lo que implica
que el modelo presenta una desviacion minima, y se ajusta de forma adecuada a los
datos observados. Estos datos confirman la capacidad predictiva del modelo
RUSLE para la simulacion de la erosion hidrica. Las estrategias de manejo
adecuado del suelo propuestas son la restauracion, practicas agroecologicas,
conservacion preventiva y uso de abonos verdes.

Palabras clave: sedimentos, erosion hidrica, cuenca hidrografica, validacion,
RUSLE.



ABSTRACT

Soil erosion is a problem of global concern, as it exacerbates the current
process of environmental degradation. This study, conducted in the Palacara River
micro-basin, located in Imbabura, aims to quantify water erosion and analyze its
spatial distribution within the micro-basin by applying the Revised Universal Soil
Loss Equation (RUSLE) model. The model required data on climate, topography,
soil, vegetation cover, and soil conservation practices, which generate the factors
required by the equation. Validation was performed by comparing simulated data
with observed sediment yield data obtained through the analysis of 12 water
samples taken in the field. For this purpose, the percentage bias (Pbias) and root
mean square error (RMSE) were implemented. Average erosion in the Palacara
River microbasin is 3.56 tn/ha/year and can reach maximum values of 109.96
tn/ha/year in some sectors. Moderate and high-water erosion is especially found in
grazing and agricultural areas located on steep slopes. In the model validation, the
Pbias index gave a value of -4.62%, indicating a slight overestimation of 4.62 and
suggesting high accuracy, as it is within acceptable ranges (<15%). Likewise, the
RMSE was 0.72, implying that the model presents minimal deviation and
adequately fits the observed data. These data confirm the predictive capacity of the
RUSLE model for simulating water erosion. The proposed appropriate soil
management strategies are restoration, agroecological practices, preventive
conservation, and the use of green manure.

Keywords: sediments, water erosion, watershed, validation, RUSLE.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Revision de antecedentes

La erosion del suelo es un problema ambiental de interés global, ya que a
través de los afios este recurso ha sido utilizado por actividades humanas como la
ganaderia, agricultura, asentamientos humanos, entre otros. Mientras que la accién
natural incluye factores como el viento, agua y la gravedad. Esto ha generado un
desgaste del recurso y la disminucion de sus propiedades, ademas, ha modificado
gravemente su estructura y composicion (Cajamarca-Llauca et al.,2023). La FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la agricultura)
menciona que para el afio 2050 existiria una pérdida de 75.000 millones de
toneladas de suelo, lo cual afectard drasticamente a la produccion de alimentos,

reduciendo en un 10% la obtencién de cultivos.

El suelo acttia como una reserva de carbono, regulador de nutrientes y agua,
filtrador de contaminantes y regulador del clima (FAO, 2021). Su deterioro implica
la contaminacion del recurso hidrico, la liberacion de carbono a la atmosfera y
contribucidn al cambio climatico, ademas, se vuelve una amenaza para la seguridad
alimentaria, el desarrollo econémico y la viabilidad del ambiente (Panagos et al.,
2020). En Ecuador, la erosion es la causa principal del desgaste del suelo y se
encuentra en aumento debido al uso excesivo del recurso suelo, la deforestacion, la
agricultura y la ganaderia. En la cordillera de los Andes la expansion de la frontera
agricola ha generado un aumento de la erosion en la region interandina (Arias-
Mufioz et al., 2023). La erosion hidrica es un problema ambiental grave, se estima
que para el 2050 el 90% del suelo a nivel mundial se deteriorard, generando grandes

cantidades de sedimentos (Casanova et al., 2024).



Ecuador cuenta con suelos volcanicos y una extensa variedad de climas, por
ende, tiene un alto potencial para la produccion de cultivos, haciéndolos vulnerables
ante la degradacion. La erosion en Ecuador se caracteriza por tener una extensa
magnitud e intensidad, de acuerdo con el estudio realizado por el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG) y el Instituto frances de investigacion cientifica
para el desarrollo en cooperacién (ORSTOM), donde dan a conocer que el 50% de

la superficie se ha visto afectada por este fendmeno (De Noni y Trujillo, 2015).

La erosién se produce por distintos factores, sin embargo, una de los mas
importantes es la erosion hidrica, debido al impacto que genera en las cuencas
hidrograficas. La causa principal de pérdida de suelo es la erosién hidrica, siendo
responsable de la erosién de 440 millones de hectareas de suelo al afio. Este
fenémeno implica la disgregacion, separacion, transporte y sedimentacion de
particulas por accion hidrica, ademas, su intensidad depende de dos factores que
son la erodabilidad y la erosividad. El clima, el relieve, el uso y cobertura del suelo
son factores importantes que inciden en menor o mayor intensidad de la erosion (De
Noni y Trujillo, 2015). En las cuencas hidrograficas, la sedimentacion que es
producto de la erosién es un problema, ya que méas del 50% de la capacidad de
almacenar agua en las reservas se reduce por la acumulacién de sedimentos (Brea
y Balocchi, 2010).

La erosion hidrica es intensificada por la expansion agricola generando
notables pérdidas del suelo y se ha identificado como un problema significativo en
las cuencas de la Sierra Ecuatoriana debido a diversos factores. Estos factores
pueden ser creadores o condicionantes, los factores climaticos, precipitacion y
viento actian como generadores de la erosion, mientras que las pendientes del
terreno, formaciones superficiales y actividades humanas que alteran la cobertura
vegetal son factores que condicionan la erosion. Los indicadores estadisticos del
grado de erosion de las cuencas hidrograficas en la Sierra Ecuatoriana sefialan que
un 39,13% es muy critica, 28,26% critica, 4,35% moderada, 26,09% potencial y

2,17 % normal, causando la pérdida de biodiversidad, degradacién de suelos, alta



sedimentacion de los principales reservorios de agua y graves inundaciones de la
parte baja (Espinosa, 1993 citado en Chela et al., 2008).

Ante esta situacion, es fundamental estimar las pérdidas de suelo debido a
la erosién hidrica, ya que la disminucién de este fendmeno puede favorecer a
conservar la productividad de los suelos, lo que a su vez promueve la sostenibilidad
de este recurso (Echavarria-Chairez et al., 2020). Para cuantificar la pérdida de
suelo se han desarrollado numerosos modelos matematicos, estos modelos
comprender los distintos procesos que intervienen en la erosion (Pijl et al., 2020).
Por lo general, los modelos de erosion hidrica se encuentran principalmente
clasificados en tres categorias: 1) conceptuales, 2) fisicos y 3) empiricos. La
Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE por sus siglas en inglés),
inicialmente propuesto por Wischmeier y Smith en 1978 y modificado con el
tiempo, como en el caso del modelo USLE modificado (MUSLE) propuesto por
Williams y Berndt en 1977, y el USLE-RUSLE propuesto por Renard en 1997
(Arias-Mufioz et al., 2023).

La Revision de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (RUSLE) es un
método completamente empirico que calcula la erosion multiplicando seis factores
fundamentales que son la erosividad de la precipitacion (R), la erodabilidad del
suelo (K), la longitud de la pendiente (L), la inclinacidon de la pendiente (S), la
cobertura vegetal (C) y las préacticas de control de la erosion (P) (Tauta-Mufioz et
al., 2018). Una técnica para modelar los procesos de erosion hidrica es el uso de
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), los cuales facilitan la aplicacion de los
diferentes factores de la RUSLE y permiten un analisis mas exhaustivo, asi como
la identificacion geografica de las areas mas afectadas (Carvajal-Aguirre y
Montoya-Gomez, 2020).



1.2. Problema de investigacion y justificacion

En la actualidad, la erosion del suelo se destaca como uno de los fendmenos
mas preocupantes a nivel mundial que afecta la sostenibilidad de los ecosistemas
agricolas y la productividad de la tierra. En Latinoamérica, aproximadamente 123
millones de hectareas de suelo estan degradadas de un total de 243 millones,
representando un 57,8% de afectacion a nivel mundial. En el Ecuador el 25% de los
suelos de la sierra se encuentran en procesos de erosion y el 15% en la region costa
(Jaramillo, 2015). La erosién, al contribuir al aumento de los puntos de
contaminacion difusa en otros ecosistemas, intensifica la dispersion de nutrientes y
la disminucién de la materia organica. Ademas, puede ocasionar cambios en la
productividad agricola, posiblemente incrementar la presencia de elementos traza
toxicos y causar contaminacion en cuerpos de agua (Arias-Mufioz et al., 2023).

Los efectos desfavorables se intensifican debido al mal uso del suelo y
actividades como la agricultura en pendientes, el sobrepastoreo, la deforestacion y
el crecimiento poblacional. EI cambio de cobertura y uso de suelo no solo aumenta
el riesgo de erosion (Arias-Mufioz et al., 2023), sino que también deteriora la
calidad del habitat territorial, al afectar la calidad de los ecosistemas y la calidad de
vida humana. En el Ecuador, la erosion constituye la principal causa de la
degradacién del suelo (De Noni, 1986). Los factores antropicos que contribuyen al
aumento de la erosion van desde la deforestacion, la intensificacion del uso de suelo
y el limitado desarrollo tecnoldgico agricola (Espinosa, 2014 citado en Arias-
Mufioz et al., 2023). En la década de los 80s, en un estudio realizado se determiné
que en la regidn interandina se encontraba el 60% de la superficie del pais afectada

por la erosion (De Noni y Trujillo, 2015).

La presente investigacion es importante para la proteccion del suelo contra
la erosion. En el afio 2015, se establecieron los Objetivos de Desarrollo Sustentable
(ODS) que son aplicados a nivel mundial y que deben ser cumplidos hasta el afio

2030. Los ODS buscan mantener un equilibrio entre el bienestar de la poblacion 'y



la preservacion del ambiente, asegurando la calidad de vida de las personas, la
seguridad y la proteccion del entorno. El ser humano ha aprovechado los recursos
naturales de forma desmedida, alterando y acelerado los procesos naturales dentro
de los ecosistemas, generando una serie de repercusiones en el ambiente, en
consecuencia, afectando al cumplimiento de los ODS (Organizacion de las
Naciones Unidas, 2023).

El Objetivo 2 (hambre cero), se enfoca en la seguridad alimentaria y la
erradicacion del hambre en todo el mundo. El Objetivo 6 (Agua limpia y
saneamiento) trata de garantizar que todas las personas tengan acceso al agua
potable, cuidar, reestablecer y proteger los ecosistemas que tengan fuentes hidricas.
En el Objetivo 14 (Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares y
los recursos marinos) se establece la conservacion y uso sostenible de los mares,
océanos y recursos marinos, promoviendo una gestion adecuada y consciente,
minimizando y evitando su contaminacion. ElI Objetivo 15 (Vida de ecosistemas
terrestres) consiste en minimizar la degradacion y deforestacion de los ecosistemas
terrestres, para conservar la biodiversidad de flora y fauna, manteniendo en
equilibrio la estructura y las interacciones ambientales (Organizacién de las
Naciones Unidas, 2023).

La actividad antrépica, el desconocimiento y la falta de politicas y normas
adecuadas son las causas principales del aumento de la erosién del suelo, la cual
tiene una implicacion indirecta con el incumplimiento de los ODS. La erosion
genera una alteracion en la calidad del suelo, disminuyendo la produccién de
alimentos, generando un desequilibrio en la seguridad alimentaria haciendo que el
Objetivo 2 no se cumpla. La erosion altera la calidad del agua y genera grandes
cantidades de sedimentos que incrementa los niveles de contaminacion en las
fuentes hidricas, limitando la accesibilidad del agua en algunas poblaciones y
disminuyendo la calidad del recurso, lo cual afecta indirectamente al cumplimiento

de los Objetivos 6 y 14. El Objetivo 15 se ve afectado directamente, ya que la



erosion del suelo influye en la pérdida de tierra fértil, la desertificacion, disminucion

de micro fauna (Organizacion de las Naciones Unidas, 2023).

El suelo contiene microorganismos, nutrientes y agua, esenciales para la
subsistencia del ser humano. Es un recurso finito, se necesita cientos de miles de
afios para la formacion de un centimetro de profundidad, esto depende del clima,
factores biologicos, topografia, entre otros. Proteger el suelo de la erosion es
necesario para a) Preservar la seguridad alimentaria a nivel global, b) Mantener el
equilibrio, la salud y la biodiversidad de los ecosistemas, ¢) Mitigar el cambio
climatico, d) Conservar la fertilidad y Mantener la calidad de las fuentes del recurso
hidrico. Los factores mencionados son fundamentales para mejorar la calidad de
vida de la poblacion y mantener el equilibrio en el ambiente. Proteger el suelo
contra la erosion, evitard sucesos alarmantes en el futuro como la escasez de
alimento, contaminacién potencial del agua, desequilibrio ambiental, aumento del

cambio climatico, pobreza extrema y desastres naturales (De Noniy Trujillo, 2010).

En Ecuador el modelamiento de la erosion hidrica en cuencas hidrograficas
se ha realizado en un nimero limitado de lugares, como en la cuenca media alta del
rio Mira'y en cuencas de la provincia de Manabi. Es de alta relevancia que se genere
la simulacion de la erosion hidrica en la microcuenca del rio Palacara, ya que esta
area de estudio carece de informacion sobre el manejo del suelo. Conocer sobre la
erosion en esta zona permitira establecer posibles soluciones ante esta problematica.
El modelamiento y recoleccion de estos datos, permitira estimar la distribucién
espacial de la erosion hidrica. En definitiva, el presente estudio generara una linea
base de la erosion hidrica de la cuenca hidrogréfica, que necesaria para la toma de
decisiones de las autoridades y Util para solventar la carencia de datos en el pais
para proyectar un desarrollo 6ptimo y sustentable, en beneficio de la poblacion y el
ambiente (Arias-Mufioz et al., 2023).



1.3. Objetivos
1.2.1 Obijetivo general

Evaluar la pérdida de suelo por erosion hidrica mediante el modelo RUSLE, para
establecer estrategias de manejo.

1.2.2 Obijetivos especificos

e Modelar la erosion hidrica en la cuenca hidrogréafica del rio Palacara.
e Determinar la pérdida de suelo por erosion hidrica.

e Establecer estrategias para el manejo del recurso suelo.

1.2.3 Preguntas directrices de la investigacion

e ;Qué factores criticos influyen en la erosién hidrica de la cuenca
hidrografica del rio Palacara?

e ;Cual es la distribucion espacial de la erosion hidrica en la cuenca
hidrogréafica?

e (Cudl es la tasa de pérdida de suelo causada por la erosion hidrica
en la cuenca hidrogréafica?

e (Cbémo influye la erosion hidrica en el aporte de sedimentos en la
cuenca hidrografica?



CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Marco Teérico Referencial

2.1.1 Erosion hidrica en cuencas hidrogréficas en las zonas tropicales andinas

La erosion del suelo comprende diversas funciones como el
desprendimiento de particulas de suelo debido a agentes erosivos, transporte y
acumulacion. Existen varias maneras en las se puede generar la erosion, ya sea por
la energia fisica como el agua y viento, la gravedad, meteorizacién y sobre todo por
accion antrépica (como por ejemplo la sobre explotacién del suelo, pérdida de suelo
por labranza profunda) (Tayupanta, 1993). La erosion hidrica es ocasionada por la
precipitacion, la cual a través del agua corriente y las gotas de lluvia desprenden las
particulas de suelo y las transporta. La interaccion del clima, el suelo, el relieve,
uso de suelo y la cobertura superficial dan como resultado la erosion hidrica. La
erosividad, se describe tipicamente considerando la intensidad y cantidad de la
precipitacion, factores que determinan la capacidad para crear erosion (Hoyos et al.,
2005).

La erosion hidrica amenaza la conservacion del suelo y el agua en las zonas
escarpadas en los trépicos. En las zonas Tropicales Andinas los movimientos en
masa tienden a ser mas comunes, debido a que la superficie de estas areas tiene
pendientes pronunciadas (Hoyos et al., 2005). La erosion acelerada del suelo en
estas zonas tropicales afecta a la produccion de cultivos, ademas los aspectos
externos como la sedimentacion, deslizamientos e inundaciones tienen como
proceso inicial la aceleracion de la erosion. En los tropicos los resultados de
prediccidn de la erosién hidrica a partir de modelos empiricos o mediciones directas
en parcelas de erosion no han sido satisfactorios, principalmente cuando la erosién

da paso a los procesos de movimientos de masa potenciales (Pla-Sentis, 1997).



En un estudio realizado en la microcuenca tropical del rio Muchacho, la tasa
de erosion presenta una pérdida de suelo de 74,4 tn/ha/afo, que corresponde a
erosion alta. En la cabecera de la microcuenca, debido a la relacion que existe entre
la escasa vegetacion, el pastoreo, las pendientes pronunciadas y las frecuentes
lluvias, existe una erosion media a muy alta que es mayor a 25 tn/ha/afio. En las
areas con una densidad considerable de vegetacion, escasa precipitacion y
pendiente moderada presentan una tasa de erosion baja de 0 a 25 tn/ha/afio las cuales

se encuentran principalmente en la zona media y baja de la cuenca (Jaya, 2023).

Esta cuenca presenta una pérdida considerable de biodiversidad, incidencia
a inundaciones, pérdida se suelo fértil y reduccion de la disponibilidad y calidad del
agua, que esta relacionado con la erosion. La precipitacién es un factor activo
importante que influye en este caso a la erosion hidrica del suelo, al igual que el
tipo y abundancia de la vegetacion (Rosales y Garcia, 2015). La compactacion del
suelo, la deforestacion, el uso intensivo del suelo y las malas practicas agricolas son

responsables de la erosion en la microcuenca del rio Muchacho (Jaya, 2023).

2.1.2 Causas naturales y antrépicas de la erosion

La erosion geoldgica son una serie de procesos lentos que permiten la
creacion de nuevo suelo de forma natural, mientras que la erosion antropica es
acelerada, generando un desequilibrio en los procesos naturales de los ecosistemas
(De Noni y Trujillo, 2010). La erosion del suelo en las cuencas hidrogréaficas se da
de forma natural, sin embargo, debido a las actividades antropicas ha existido una
aceleracion del proceso, aumentando potencialmente la tasa de erosion del suelo
(Casanova et al., 2024). Las causas antrépicas se concentran principalmente en la
deforestacion, la urbanizacion, embalsamiento de los rios, expansion de la frontera

agricola, y causas naturales como el viento, la precipitacion y grado de la pendiente.

Ecuador es un territorio en el que méas del 50 % del suelo se ha visto afectado

y degradado por los procesos erosivos (Jaya, 2023). En Ecuador el avance de la



erosion en el callején Interandino es alarmante, en los Gltimos afios se ha extendido
en cantidades considerables generando areas de suelo infértil. En este aspecto la
erosion hidrica es el principal factor que causa este fendmeno. El uso inadecuado
del suelo, agua y las practicas agricolas mal ejecutadas aporta a la degradacion y
pérdida del suelo, generando desequilibrio en los ecosistemas debido a la pérdida
de fertilidad de este recurso, ademas influyendo en el avance de la frontera agricola

en las zonas Interandinas. (Tayupanta, 1993).

2.1.3 Relacién de la cobertura vegetal y la erosion del suelo

La cobertura vegetal es un factor que se relaciona directamente con la
intensidad de erosién hidrica que puede existir en una zona. El suelo con escasa
vegetacion tiende a ser mas vulnerable ante la erosion hidrica, a diferencia de los
suelos con abundante vegetacion que tienen una incidencia minima de erosion. La
vegetacion es una cubierta que protege al suelo del impacto directo de las gotas de
la precipitacion, disminuyendo la fuerza con la que cae el agua, siendo capaz de
captar e infiltrar el agua sin degradar el suelo (Tayupanta, 1993). La disminucién
de erosion de impacto por parte de la vegetacion depende de la continuidad y altura
de la copa de las especies forestales y de la densidad de la cobertura vegetal. Las
copas de los arboles captan el agua, las especies frondosas con copas bajas y ramas
horizontales son efectivas para disminuir la erosion de impacto (Brea y Balocchi,
2010).

La deforestacion esta relacionada con el cambio de uso de suelo, en el cual
se sustituye la cobertura vegetal sustentable y de alto valor ecolgico por otros usos
sin valor ecoldgico, esto se da con frecuencia en las regiones andinas. Los suelos
de paramos y bosques nublados que son ecosistemas con capacidad de captacién y
almacenamiento del recurso hidrico han sido cambiados por potreros, cultivos (Brea
y Balocchi, 2010). La deforestacion amenaza al ambiente ya que influye en la
destruccioén de recursos naturales, entre ellos el suelo, en la mayoria de los casos

deja el suelo al descubierto, permitiendo que la lluvia caiga con mayor potencial
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erosivo, al no tener un amortiguamiento natural, tiende a desprender las particulas

de suelo en gran cantidad, generando un nivel de erosion potencial (Llerena, 2024).

2.1.4 Perturbaciones ocasionadas por la erosion hidrica acelerada

La erosion hidrica genera varias perturbaciones, entre las cuales se
encuentra la pérdida de suelo fértil que afecta a la produccion de alimentos, el
aumento de acumulacion de sedimentos en los cuerpos de agua que alteran la
calidad del recurso hidrico, ademas se estima que el calentamiento global puede
aumentar o agravarse debido a la erosion del suelo, este fendmeno puede llegar a
reducir en un 50% la produccién de los cultivos, afectando a la seguridad
alimentaria. El suelo es considerado uno de los mayores sumideros de carbono, al
existir erosion del suelo, este carbono es emitido a la atmosfera por ende incide en

el aumento del calentamiento global (Gonzéles y Mendoza, 2016).

La produccion de sedimentos es una de las perturbaciones mas importantes
que causa la erosion hidrica, representa una amenaza para la poblacion e
infraestructuras cercanas. ElI 90% de los suelos a nivel global pueden llegar a
deteriorarse debido a la erosion hidrica a nivel global, cuyos sedimentos seran
acumulados en fuentes hidricas, representando un problema en la calidad del agua
y amenazando a las especies de flora y la fauna acuética, ademas se alterara de
forma dréastica la calidad de agua para las generaciones futuras (Casanova et al.,
2024).

2.1.5 Produccion de sedimentos como producto de la erosién hidrica

La erosion hidrica tiene un impacto significativo en el suelo de las cuencas
hidrograficas, afectando tanto los ecosistemas como las actividades humanas. Entre
los principales impactos se encuentra la pérdida de suelo fertil, ya que la erosion
arrastra las capas superficiales del suelo, ricas en nutrientes y materia organica, lo

qgue disminuye la fertilidad del suelo y afecta la productividad agricola y la
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capacidad de sostener vegetacion natural (Ramos- Castillo y Orozco- Medina,
2020). Ademas, el suelo erosionado pierde su capacidad de retener agua,
aumentando la escorrentia superficial y reduciendo la infiltracion, lo que puede
llevar a una mayor frecuencia y severidad de inundaciones y sequias (Mantilla- Jara,
2021).

El arrastre de sedimentos aporta al deterioro de la calidad del agua, ya que
estos trasportan contaminantes como fertilizantes y pesticidas hacia las fuentes
hidricas, afectando gravemente los ecosistemas acuéaticos y la calidad del agua
destinada para el uso humano. Asimismo, la acumulacién de sedimentos en rios,
lagos y embalses reduce su capacidad de almacenamiento y eficiencia operativa,
generando un aumento en los costos de mantenimiento, acortando la vida atil de las
infraestructuras hidraulicas y su deterioro a corto plazo (Alvarez y Jumbo- Flores,
2015).

Uno de impactos mas significativos de la erosion es la pérdida de la
fertilidad del suelo, lo que conlleva gastos econdmicos significativos a los
agricultores y entidades publicas, ya que en los procesos operativos para recuperar
la fertilidad del suelo y la implementacién de acciones correctivas generan gastos
adicionales. Por otro lado, la alteracion del equilibrio en los terrenos incrementa el
riesgo de deslizamientos de tierra y otros movimientos de masa, lo que constituye
una amenaza directa para infraestructuras, viviendas y especialmente para la
seguridad de las poblaciones que habitan en la zona. Asimismo, la pérdida de la
cobertura vegetal reduce la capacidad del suelo para capturar carbono,
contribuyendo al avance del cambio climatico. Ademas, los suelos erosionados
tienden a liberar mayores cantidades de gases de efecto invernadero, intensificando

el deterioro ambiental (Mantilla- Jara, 2021).
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2.1.6 Modelamiento de la erosidn hidrica, modelos empiricos y no empiricos

Los modelos se pueden clasificar segun los datos que utiliza y la forma de

generarlos (Tabla 1). El primer método consiste en medir la erosion en diferentes

localidades utilizando dispositivos de medida, pero sin ofrecer una evaluacion

espacial. EI segundo método emplea parcelas de campo que replican el proceso

erosivo, proporcionando datos cuantitativos y cualitativos mediante mediciones

repetidas, aunque esté limitado en areas extensas y requiere supervision continua.

El tercero y mas comun utiliza modelos que integran datos espaciales de factores

de erosion. Los modelos empiricos son mas aplicables a problemas a gran escala y

donde hay menos datos disponibles (Regoyos- Sanz, 2003).

Tabla 1.

Clasificacion de los modelos segun los datos que utiliza y la forma de generarlos

TIPO DE MODELO

DESCRIPCION

Son modelos construidos en laboratorios a escalas reducidas y que

Fisicos necesitan asumir la similitud de las dinamicas del modelo y la
realidad.
Emplea sistemas eléctricos analdgicos 0 mecanicos

Analégicos a Ic_)s |nvgst|gados, p. ej. Para simular los flujos de agua se usa el
fluido eléctrico.

Digital Cuando hay grandes cantidades de datos implementa el uso de

ordenadores

a) con base fisica

Describe los procesos adjuntos en el modelo por medio de ecuaciones
matematicas tomando en cuenta las leyes de conservacion de la masa
energia.

b) estocasticos

Se fundamenta en la creacion de series sintéticas de datos a partir de
las caracteristicas estadisticas de datos simples existentes; es
funcional para generar secuencias de entrada para los modelos de
base fisica y empirica cuando los datos son disponibles sol6 para
periodos de observacién cortos.
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Establecida en la identificacion de relaciones estadisticas
significativas entre las variables importantes, estimadas, cuando se
dispone de una base de datos razonable. Se ejecutan tres tipos de

andlisis:
. e De caja negra: s6lo se estudian las entradas y salidas
) empiricos L
principales.
o De caja gris: se conocen algunos detalles de como funciona
el sistema.

e De caja blanca: se conocen todos los detalles de como
operar el sistema.

Nota: Tomado de Regoyos- Sanz (2003). Clasificacion de los modelos segun los datos que utiliza y

la forma de generarlos

2.1.7 Método RUSLE para la cuantificacion de la erosion del suelo

Para cuantificar la pérdida de suelo existen numerosos modelos
matematicos, los cuales van de acuerdo con la informacidon e insumos que emplean
(Tabla 2). Estos modelos se crean con el fin de comprender los procesos que se
asocian a la erosion (Mufioz-Gomez et al., 2022). Una de las herramientas mas
usadas es el modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Este modelo
cuantitativo es capaz de evaluar el impacto del uso y manejo de la tierra sobre la
produccion y calidad del agua y el movimiento de sedimentos y nutrientes en
cuencas hidroldgicas (Arnold et al., 1998).

Tabla 2.

Clasificacion de los modelos segun el tipo de informacion

CUALITATIVOS: Establecen | Formas de erosion
una gradacién ordinal en la

magnitud del proceso erosivo en
un area determinada. Grados de erosion

Evaluacion directa: medidas en el terreno:
ensayos 0 medidas de pardmetros asociados a
CUANTITATIVOS: permiten | los sedimentos

la estimacién numeérica de la
erosion, y definiendo rangos, | Evaluacion indirecta: con | Fisicos
establecer estados erosivos. relaciones empmcas entre | Ectadisticos
factores o parametros

Pardmetros
Nota: Tomado de Regoyos- Sanz (2003). Clasificacion de los modelos segun el tipo de informacién

que se obtiene.
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El modelo SWAT combina componentes fisicos, conceptuales y métodos
empiricos para la simulacion de procesos hidrologicos de una cuenca. A través del
uso de informacion topografica para delimitar y subdividir la cuenca en subcuencas,
dentro de las cuales se generan unidades de respuesta hidrolégica (URH). Estas
unidades incorporan datos sobre el tipo y uso del suelo, asi como de las pendientes
del terreno. Esta subdivisién permite al modelo representar de forma mas precisa
las condiciones hidrologicas, como la evapotranspiracion, en funcion de las
diferentes coberturas del suelo, cultivos y caracteristicas edaficas presentes en cada
area (Torres-Benites et al., 2005).

Sin embargo, la Revision de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
(RUSLE por sus siglas en inglés) es el modelo empirico con mayor acogida y el
mas empleado para la simulacion de la erosion hidrica. Esta ecuacion se fundamenta
en la premisa de que las precipitaciones son el principal agente de erosion
superficial, estableciendo que las pérdidas anuales de suelo son directamente
proporcionales al indice de erosividad de las lluvias, relacionado la intensidad
maxima de precipitacion y con la energia cinética tomando en cuenta también la

escorrentia superficial (Gonzalez, 1991).
2.2 Marco legal
Dentro del marco legal se tomaron en cuenta normas, Leyes y documentos

importates que se han establecido por las politicas internacionales y nacionales en

beneficio de la naturaleza, para su cuidado, preservacion y restauracion.
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Figura 1.

Piramide de Kelsen

Art. 409 Art. 410 Art. 262 Art. 411 Art. 412 Art. 263

« Codigo Organico del Ambiente.-
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109, Art. 118, Art. 191, Art. 197y
Art. 198

Ley Orgénica de Recursos Hidricos,
Usos y Aprovechamiento del Agua
Art. 8, Art. 10, Art. 12, Art. 13, Art.
64, Art. 77

Ley organica de ordenamiento
Territorial, Uso y Gestion de Suelo
Art. 1, Art. 2, Art. 16, Art. 21

« Plan Nacional de
Desarrollo y
Ordenamiento
Territorial del Cantén
San Miguel de Urcuqui.
Ordenanza 001- 2024

2.2.1 Constitucion del Ecuador

En el Titulo VII- Régimen del Buen Vivir, en el capitulo segundo que trata
de la biodiversidad y recursos naturales, en la seccion quinta referente al suelo, se
menciona en el Art. 409 que se debe priorizar la conservacion del suelo, en especial
la capa fertil. Se generan normas y politicas para el uso sustentable y la proteccion
del suelo ante la degradacion que es ocasionada principalmente por la erosion,
desertificacion y contaminacién. El Estado Ecuatoriano debe brindar las
herramientas y el apoyo necesario para que las personas dedicadas a la agricultura
apliquen practicas sustentables y gestionen de forma adecuada el suelo tal cual se
reglamenta en el Art. 410. En los Art. 411 y Art. 412 de la seccion sexta referente
al recurso agua, se indica que el Estado este encargado de mantener la calidad y
cantidad del agua, todos sus componentes, estructuras y funciones en todos las
afluentes, principalmente en las zonas recarga. Las autoridades que estan a cargo
de la gestion del agua son responsables de la planificacion, control y regulacién del

recurso (Presidencia de la Republica, 2008).
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En el Titulo V que trata de la Organizacion Territorial del Estado en el
capitulo 1V del Régimen de competencias, se reglamenta en el Art. 262 y en el Art.
263 que los gobiernos regionales autbnomos deben tener competencias exclusivas,
sin alterar o perjudicar a las demas leyes. Entre las competencias se encuentra la
gestién del ordenamiento de las cuencas hidrograficas y la generacion de consejos
de cuenca de acuerdo con lo establecido por la ley. Los gobiernos provinciales estan
encargados de una serie de competencias exclusivas, una de ellas es la realizacion
de manera coordinada con el gobierno regional de obras en microcuencas y cuencas.
Una de las actividades de las que estan encargados son el desarrollo de sistemas de
riego, la fomentacion de actividades agropecuarias y actividades productivas

provinciales (Presidencia de la Republica, 2008).

2.2.2 Leyes orgénicas

Cddigo Organico del Ambiente

Caodigo Organico del Ambiente en el Art. 1, Art. 5y Art. 7 se reglamenta
que este codigo tiene como objetivo garantizar un ambiente sano a las personas y
hacer cumplir los derechos de la naturaleza que son reconocidos por la
Constitucion. Son deberes de interés publico, respetar la integridad de la naturaleza,
el cuidado, proteccion y restauracion de los componentes, funciones y estructuras
de los ecosistemas, la implementacion de medidas de mitigacion ante el cambio
climatico, etc. En el Titulo VI Régimen forestal Nacional en el Art. 94 se menciona
que esta denegado cambiar el uso de suelo por intereses agropecuario algunas areas
entre ellas los ecosistemas fragiles En el Art. 109 se reglamenta la sostenibilidad
en el manejo forestal, se establece algunos aspectos importantes, entre los cuales se
encuentra la proteccién y recuperacion de los recursos hidricos y la prevencion de

la degradacion o erosion del suelo (Presidencia de la Republica, 2017).

En el Capitulo VI en el Art. 118 se menciona que toda accion de

restauracion ecoldgica del suelo deber ser priorizada la regeneracion natural cuando
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sea viable, ademas los GADS son encargados de priorizar los suelos afectados. En
el Libro 11l de Calidad Ambiental, en el Art. 191 reglamenta el cumplimiento del
monitoreo de la calidad del, suelo, agua y aire, con el fin de recolectar informacion
sobre la contaminacion para la creacion de soluciones ante esos problemas. Con
respecto al tratamiento de las aguas residuales, el Art. 196 menciona que los GADS
Municipales tienen que contar con un sistema adecuado de alcantarillado y
tratamiento de estas aguas. En el Art. 197 y Art. 198 se reglamenta que toda
actividad que perjudique la calidad del suelo y pueda erosionarlo, debe ser regulada
o restringida de ser el caso. Son de mayor importancia las zonas altas ubicadas en
pendientes pronunciadas y alrededor de cuerpos de agua. Se debe tener un
seguimiento y monitoreo de la calidad de sedimentos para tener informacion sobre

la calidad ambiental (Presidencia de la Republica, 2017).

Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua

En el Art. 8 y Art. 10 se menciona que la Autoridad Unica del Agua esta
encargada de la gestion integral e integrada del agua en cuencas o sistemas de
cuencas, ademas que los rios son de dominio hidrico publico. El Art. 12 y Art. 13
establecen el cuidado, la conservacion, proteccidn, recuperacion de fuentes hidricas
y las formas en que se debe realizar. En el Art. 64 se reglamenta que el agua debe
ser conservada, sus componentes, estructuras, funciones deben ser respetadas y
protegidas, tanto las zonas altas, medias y bajas de una cuenca hidrografica como
cualquier fuente de recurso hidrico. En el Art. 77 se indica que los caudales
ecoldgicos en todas las cuencas hidrograficas deben contar con un caudal constante

de agua que es intangible (Asamblea Nacional, 2014).

Ley organica de ordenamiento Territorial, Uso y Gestion de Suelo

En el Art. 1 y Art. 2, se menciona que como objetivo esta Ley tiene el

establecer principios y reglas con respecto al ordenamiento territorial, uso y gestion
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del suelo, y su aplicacion debe ser ejecutada en todo proceso de uso se suelo. En el
Art. 16 y Art. 21 se reglamenta que el suelo debe ser usado de manera sostenible
en el desarrollo de actividades de la poblacion, siguiendo la destinacion que ha sido
asignada conforme la Ley (Asamblea Nacional, 2016).

2.2.3. Ordenanzas

El Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal San Miguel de Urcuqui
(2023), por medio de la ordenanza 001- 2024, renové el plan de Nacional de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Canton San Miguel de Urcuqui. Esta
ordenanza busca impulsar la conservacion y uso sostenible de los Recursos
Naturales para el desarrollo territorial, promoviendo una gestion integral de los
recursos hidricos. Ademas, incluye politicas dirigidas a fomentar modelos de
desarrollo sostenible mediante la aplicacion de medidas de adaptacién y mitigacion
al cambio climatico, asi como la conservacion, proteccion y difusion del patrimonio
natural y los servicios ambientales mediante una gestion sostenible, asi como una

adecuada planificacion y regulacion del uso de riberas y cauces de cuerpos de agua.
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

3.1 Descripcion del &rea de estudio

La microcuenca del rio Palacara se encuentra ubicada en la zona norte del

Ecuador, a 45 km de la ciudad de Ibarra, especificamente en el canton San Miguel

de Urcuqui. Limita al sur con Pablo Arenasy parte de San Blas, al oeste con Buenos

Aires, al norte con la parroquia La Carolina, y al este con Pablo Arenas. La altitud

varia entre los 1.760 a 3.317 msnm. El area de la cuenca es de 14.575 hectareas e

incluye los poblados de Cahuasqui, Pugara, Palaga, La Florida y San Francisco de

Sachapamba, como se muestra en la (Figura 2). El desnivel altitudinal es de 3.044

msnm, el punto mas bajo se encuentra ubicado a 1 410 msnm y el més alto a 3.066

msnm (Tabla 3). En el area de estudio la pendiente se encuentra distribuido en un

33,20% montafioso, 26,6% escarpado, 23,6% muy montafioso, 11,9% ondulado,

3,9% ligueramente ondulado y tan solo el 0,66% tiene relieve plano (Anexo 1)

Figura 2.

Ubicacion de la microcuenca del rio Placara
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La principal fuente de suministro hidrico dentro de la parroquia Cahuasqui
proviene de la microcuenca Palacara, la cual esta conformada por dos rios
principales, el rio Pablo Arenas y el rio Chiquito como se muestra en la Figura 3,
ademés de varias quebradas, como la quebrada de San Guillermo, Santa Barbara,
Pichavi, entre otras (Instituto Geografico Militar, 2024). Existe en el rea problemas de
déficit hidrico en las comunidades de la Florida y Pugaran, debido a la falta de un
sistemas de riego, por ende las épocas de lluvia son tomadas para la produccion y

también las vertientes pequefias (Vasquez, 2019).

Figura 3.

Ubicacién y principales suministros hidricos de la microcuenca del rio Palacara
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Segun datos del INEC (2010), la actividad predominante en la parroquia con
un 36,02% de la poblacion dedicada es la agricultura. El clima templado de la zona
favorece el cultivo de ciertos cereales, legumbres, hortalizas, frutales y muchos otros
productos. Los ecosistemas que conforman esta cuenca incluyen el bosgue montano
alto, arbustal montano y paramo y presenta 7 grandes grupos taxonémicos de suelo
(Anexo 3).
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3.1.1 Morfometria de la cuenca del rio Palacara

Los parametros morfométricos de la cuenca son las caracteristicas fisicas
que rigen el comportamiento de esta, a través del estudio del relieve, la formay el
drenaje. Los pardmetros morfométricos de la subcuenca del rio Palacara se

encuentran en la Tabla 3.

Tabla 3.

Caracteristicas fisicas de la subcuenca del rio Palacara

Parametros iniciales

Parametros Simbologia Calculo Interpretacion

Area (A) A=14.575,19 ha Es una Microcuenca.

Perimetro P) P=63,47 km Es una microcuenca media.

Longitud Axial (La) La=23,24 km Es la distancia que existe desde el lugar de
confluencia hasta la parte mas lejana de la
red.

Ancho promedio  (Ap) Ap= 6,27 km Es relacion que existe entre el area y la
longitud de la cuenca.

Coeficiente de (Ke) Ke=1,4 La cuenca es Oval redonda a oval-oblonga.

compacidad

Factor forma (FH) Ff=0,26 La cuenca tiende a ser alargada, baja
susceptibilidad a las avenidas.

Parametros de relieve

Altitud media (Hmed) 2.958,97 m La altitud media corresponde a una cuenca
de montafa.

Desnivel (De) De= 3.044 msnm Es la variacion de la altitud de la cuenca.

Pendiente media  (Pmed) Pmed =51,18% La cuenca cuenta con un relieve muy

Pmed = 25,88° montafoso.

Cota maxima (CM) CM=3.066 msnm Es la altitud maxima donde se encuentra la
divisora.

Cota minima (Cm) Cm= 1.410 msnm Es la altitud minima donde se encuentra la
desembocadura del rio.

Parametros hidrologicos

Longitud del (Lep) Lep =21,03 km El cauce principal tiene una longitud

cauce principal Lep=21.039,1 m media.

Pendiente del (Pcp) Pcp=7,87% La pendiente media del cauce principal

cauce principal corresponde a rios de montaia.

Tiempo de (Te) Te=1,84h Tiempo que tarde en llegar la escorrentia

concentracion superficial desde la parte mas lejana hasta

punto de salida.
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La morfometria indica que es una microcuenca ya que cuenta con una
extension de 14.575,19 ha, el cauce principal tiene una longitud media de 21,03, es
oval redonda a oval-oblonga con una forma alargada lo que implica una baja
susceptibilidad a las avenidas. Tiene una altitud media de 2.958,97 y una pendiente
media de 51,18% por lo que pertenece a una cuenca con relieve montafioso. La
divisora de agua se encuentra a una altitud maxima de 3.066 msnm vy la
desembocadura del rio a una altitud minima de 1.410 msnm. La escorrentia
superficial tarda en llegar desde la parte mas lejana del punto de salida de la

microcuenca hasta el mismo 1,84 h.

e Edafologia

La textura del suelo se compone de la cantidad de arena, arcilla y limo, lo
cual influye en la erosion del suelo, cuando existe una mayor proporcion de arena
los suelos tienen mayor susceptibilidad a la erosién ya que disminuye la capacidad
de retener agua ante lluvias intensas aumentando la escorrentia y el arrastre de
particulas se suelo, de igual forma los suelos que tienen una mayor proporcion de
arcilla son vulnerables ante la erosién ya que el agua no tiene una adecuada
infiltracion, por ende los suelos que tienen un equilibrio en su composicion de limo,
arena y arcilla son mas resistentes a la erosion, como son los suelos con texturas
Franco (Sevillano, 2012). En el area de estudio existen 7 tipos de textura de suelo

como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4.

Tipos de textura de suelo en el area de estudio
Textura Superficie (ha) Porcentaje (%0)
Arcillo-Arenoso 38,1 0,26
Arena 144,32 0,99
Areno Francoso 35,86 0,24
Franco 2.544,48 17,45
Franco Arcillo-Arenoso 716,27 491
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Franco Arcilloso 2.563,76 17,58

Franco Arenoso 3.902,71 26,77
No aplicable 4.629,69 31,76
Total 14.575,19 100

En la microcuenca del rio Palacara predominan suelos de tipo Franco, como
son Franco Arcilloso con una extension superficial de 2.563,76 ha, seguido de suelo
Franco con 2.544,48 ha, y en menor cantidad suelos de tipo de textura de Arena,
Arcillo-Arenoso y Areno Francoso, como se puede observar su distribucion en la

Figura 4.

Figura 4.

Edafologia de la microcuenca del rio Palacara
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e Geomorfologia
En la microcuenca del rio Palacara existen 21 tipos de relieve, entre los que

abarcan una mayor extension son el relieve volcanico montafioso con 8.129,71 ha
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(55,77%), Valle en V con 4.278,09 ha (29,35%) que juntos contienen un 85,12%

de la microcuenca, el otro 14,88% constituye diversos tipos de relieve como se

presenta en la Tabla 5y se puede visualizar su extension en la Figura 5.

Tabla 5.

Tipos de Relieves en el area de estudio

Relieve Superficie (ha) Porcentaje (%)
Coluvién antiguo 70,01 0,48
Coluvion reciente 6,86 0,04
Depresion Lagunar 60,63 0,41
Escarpe de terraza 38,1 0,26
Llanura de depositos volcanicos 119,15 0,81
Relieve colinado medio 242,48 1,66
Relieve montafioso 52,32 0,35
Relieve volcanico colinado alto 239,79 1,64
Relieve volcanico colinado medio 77,28 0,53
Relieve volcanico colinado muy alto 30,62 0,21
Relieve volcanico montafioso 8.129,71 55,77
Rocas aborregadas 3,11 0,02
Superficie de mesa 157,4 1,07
Superficie volcanica ondulada 18,55 0,12
Talud de derrubios 169,14 1,16
Terraza baja y cause actual 62,69 0,43
Terraza colgada 619,99 4,25
Terraza media 112,34 0,77
Valle en V 4.278,09 29,35
Vertiente Abrupta 30,85 0,21
No aplica 56,01 0,38
Total 14.575,19 100
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Figura5.

Geomorfologia de la microcuenca del rio Palacara
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3.1.2 Clima

En la microcuenca del rio Palacara se encuentra diversos tipos de

microclimas como templado de valle en lazona baja y frio en las zonas altas, bosque

montano y pajonal, dichos climas favorecen la diversidad agricola en el area. El

clima con mayor predominancia es ecuatorial mesotérmico seco, ecuatorial

mesotérmico semihtmedo y ecuatorial de alta montafia. En Cahuasqui, Guafiibuela,

San Francisco de Sachapamba y Pugardn se presenta un clima templado. La

temperatura va de 5 a 19 °C con una precipitacién anual promedio de 950 mm

(Vésquez, 2019).
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3.1.3 Uso del suelo

Estas tierras incluyen pendientes pronunciadas o suelos poco profundos, que
se degradan debido al sobreuso y a la falta de précticas adecuadas de conservacion
de suelos (Orddfiez- Pozo y Ortiz-Pabén, 2018). El uso del suelo va direccionado
principalmente a la agricultura y la ganaderia, ya que mas del 40% de uso de tierras
estad conectado con estas dos causas, ademas existes conflictos de uso de suelo
debido a que los moradores tienden a realizar sus actividades en laderas y en areas
de pajonal, lo que perjudica de forma directa la zona alta del rio Palacara (Vasquez,
2019).

3.1.4 Actividades econémicas

Las personas se dedican a la agricultura, la ganaderia, se establece que 75%
de la poblacién esté involucrada en dichas actividades econémicas. Los principales
productos que se cultivan son la granadilla y maiz (Guafibuela, Cahuasqui,
Sachapamba, Pugardn y la Florida), frejol palo gema (Cahuasqui, Guafiibuela),
tomate de arbol (Guafiibuela, Pugaran y la Florida), arveja (Sachapamba, Pugaran
y la Florida), habas (Pugaran y la Florida), esparragos, tomate rifion (Cahuasqui),
aguacate (Sachapamba), eucalipto (Pugaran y la Florida). Con respecto a la
ganaderia, la poblacidn se dedica a la crianza de ganado vacuno, cerdos, cuyes, aves
de corral (Véasquez, 2019).

3.2 Metodologia

Los métodos que se aplicaron en este estudio se realizaron acorde con los

objetivos especificos planteados.
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3.2.1 Etapa 1: Célculo de los factores del modelo RUSLE de la cuenca del rio

Palacara

Se realiz0 la caracterizacion de la microcuenca del rio Palacara donde se
evalud el éarea, tamafo, formar, tipo de drenaje y la importancia ecolégica del
ecosistema. Posteriormente, se realiz6 el analisis del impacto de la erosién hidrica
en el area, utilizando la ecuacién RUSLE. Mediante herramientas de Sistemas de
Informacion Geograficos (SIG) se cre0 entidades geograficas para generar mapas

detallados que mostraron los riesgos por erosion hidrica en el area.

La informacion base se recopilé por medio de datos bibliograficos sobre
erosion hidrica, entidades gubernamentales, software y paginas web como: SIG

Tierras (http://www.sigtierras.gob.ec/geoportal/), Earth explore

(https://earthexplore.usgs.qov/), SPAW Hydrology. Instituto Geografico Militar

(https://www.gob.ec/igm). La informacion copilada de estas fuentes es acerca de

caracteristicas edaficas, cobertura y uso de suelo, topografia, clima, entre otros.

3.2.1.1 Modelo matematico RUSLE

Para calcular los factores de riesgo asociados a la erosion hidrica, se emple6
el modelo matematico RUSLE (Ecuacion 1) propuesto por Wischmeier, (1978).
Este modelo es eficaz para simular la erosion hidrica de la subcuenca del rio

Palacara, tal como se presenta en la siguiente ecuacion:

A=R-K-L-S-C-P (@h)
Donde:
A= Pérdida de suelo por erosién hidrica en (tn/ha/ afio)
R= Factor erosividad de las precipitaciones (Mj-mm) /(ha/afio)
K= Factor Erodabilidad del suelo (tn-ha-h) /(ha-Mj-mm)
L= Factor de longitud del terreno (adimensional)
S= Factor pendiente del terreno (adimensional)
C= Caobertura y manejo de la vegetacion (adimensional)

P= Practicas de conservacion (adimensional)
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Para el calculo de la erosion hidrica se presenta los insumos, el proceso, las

ecuaciones y herramientas que se emplean para generar los factores mencionados

en la Figura 6.

Figura 6.

Flujograma de metodologia de la Ecuacion RUSLE
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A continuacion, se presenta la forma de aplicacion y las formulas que se

implementaron para el cdlculo de cada uno de los factores de riesgos asociados a la

erosion hidrica:

3.2.1.1 Factor de erosividad de la precipitacion (R)

El factor R refleja el efecto de la intensidad de la precipitacion en la erosion

del suelo, cuantifica el impacto de intensidad de la lluvia, asi como la duracion y



velocidad de la escorrentia que se produce. Se requiere de un periodo de datos de
aproximadamente de 20 a 25 afios. Para realizar el calculo, se emple6 la ecuacion 2

propuesta por (Wischmeier, 1978).

Es importante destacar que el factor R es el més relevante para estimar la
erosion del suelo, ya que la pérdida de tierras agricolas esta vinculada tanto a la

intensidad como a la energia de la precipitacion (Ganasri y Ramesh, 2016).

pi?)_
Factor R =Y}2., 1,735 = 10(1'51"91"( 2 )-0,08188)

@
Donde R (X, y) es el factor R (MJ mm ha=! h™1 yr~1) en el tamafio de celda

(X, y), p;= precipitaciéon mensual (mm) y p= precipitacion anual (mm).
3.2.1.2 Factor de erodabilidad del suelo (K)

El factor K representa la susceptibilidad del suelo a la erosion hidrica
(Wischmeier, 1978). Se calculé utilizando informacion sobre las caracteristicas
edaficas, como la textura superficial, materia organica, estructura del suelo y
permeabilidad (Zapata- Camparia, 2015). Para obtener esta informacion, se elaboro
mapas de tipos de suelo de la cuenca hidrogréafica del rio Palacara, mediante la
recoleccion de informacion de caracteristicas del suelo en la microcuenca obtenidas

en paginas oficiales de SIG TIERRAS ( http://geoportal.agricultura.gob.ec/) y

empleando el software SPAW Hydrology para conocer el contenido de limo, arena

y arcilla. Finalmente se aplicé las siguientes ecuaciones Ecuacién 3.

KRUSLE=K x 0,1217 ©)

(1) K= fsand x fcl-si x forgc x thisand

(2) fcsand = {0,2 + 0,3 x exp [—0,256 x ms x (1-(msilt/100)]}
(3) fcl-si=(msilt/(mc+msilt) 0.3

(4) forgc={1-((0,25 x orgC)/(orgC+exp(3,75-2,95 x orgC))}
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(5) fhisand={1-((0,7 x(1-(ms/100)))/(1-(ms/100))+exp[-5,51+22,9 x (1-
(ms/100))]}

Donde:

ms= % de arena
msilt= % de limo
mc= % de arcilla

orgC= % de carbono orgéanico
3.2.1.3 Factor topografico (LS)

El factor topogréafico LS representa la inclinacion de la pendiente (S) y la
longitud de la pendiente (L) en las pérdidas del suelo (Tamayo- Malacatus, 2026).
Para calcular este factor, se obtuvo un modelo digital de elevacion (DEM) con una
resolucion de 30 metros a través del Portal web de Open Topography, ademas se

implemento el uso de la Ecuacion 4 la cual fue establecida por McCool et al. (1997).

Flow accumulation x cell size 22,13)0'4 ( Sin Slope 0,0896 )1'3 (4)
22,13 0,0896

Ls: (

Donde:

LS: Longitud e inclinacion de la pendiente
Cell size: Tamafio de la celda

Flow accumulation: Flujo de la celda

Sin Slope: Seno de la pendiente en radianes
22,13: Constante de la longitud

3.2.1.4 Cobertura del suelo (C)
El factor C corresponde a la interaccion entre la pérdida de los suelos y los

diversos tipos de vegetacion (Wischmeier, 1978). Para el calculo el factor C, se

realiz6 un mapa de uso y cobertura del suelo con ayuda del SIG y la implementacién
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de una imagen satelital Landsat 7 con correcciones atmosféricas descargada en el

sitio web EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/) y se desarrollo la

clasificacion supervisada en el software ArcGIS Pro. La clasificacion consto de
areas de entrenamiento para 6 tipos de cobertura de suelo, posteriormente se asigno
valores al Factor C segun las clases de vegetacion que fueron bosque natural,
paramo, pastos, cultivos, zonas urbanas y cuerpos de agua de acuerdo con la Tabla
6 propuesta de Arias-Mufioz et al., (2023) . Para la validacion de la clasificacion se

aplicd la matriz de confusion tomando en cuenta el valor del indice Kappa.

Tabla 6.

Valores del Factor C para cuencas hidrogréficas tropicales

Tipo de cobertura Valores (Factor C)
Bosque 0,01
Paramo 0,04
Pastos 0,037
Cultivos 0,35
Cuerpos de agua 0
Zona urbana 0

Nota: Adaptado de Arias-Mufioz et al., (2023)

3.2.1.8 Factor practicas de conservacion (P)

El factor P corresponde a las practicas de control de erosion y refleja el
impacto que tienen sobre la tasa de erosion (Tamayo- Malacatus, 2026). Los valores
varian entre 0 y 1, donde el valor cero (0) representa practicas de conservacion
efectivas, mientras que el valor uno (1) indica la ausencia de préacticas de

conservacion que ayuden a prevenir y mitigar la erosion (Vijith et al., 2018).
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3.2.2 Etapa 2: Calculo de la pérdida de suelo por erosion hidrica mediante el
modelo RUSLE.

Con base a los resultados obtenidos de los factores que conforman la
ecuacion, se aplicé el modelo RUSLE. En este proceso se multiplicé cada uno de
los factores para generar un archivo vectorial que indicé la cantidad de erosion

hidrica en unidades de tn/ha/afio para la cuenca hidrografica del rio Palacara.

3.2.2.1 Célculo de la pérdida de suelo en mm en sectores puntuales y promedio

en la microcuenca

Para calcular la pérdida de suelo en mm por erosion hidrica se necesita
conocer la densidad aparente del suelo en sectores puntuales , para ello se aplico el
método del Cilindro de Volumen Conocido, a partir de eso se distribuyd 6 puntos
de muestreo, 3 puntos en la zona baja y 3 puntos en la zona media de la microcuenca
del rio Palacara (Anexo 3), se elabord calicatas con una dimension de 50cm x 50cm
x 50cm (Anexo 16), en cada calicata se tomé 4 muestras de suelo, dando un total
de 24 muestras. Las muestras fueron analizadas en el laboratorio donde se tomo
datos de su peso inicial (muestra en bruto), peso del cilindro con suelo seco y peso
del cilindro vacio (Anexo 14). Se aplicaron dos ecuaciones, la Ecuacion 5 para

determinar el volumen del cilindro.

Volumen de cilindro = m+*r2+h (5)
Donde:
m = 3,1416
r = radio del cilindro

h = altura del cilindro
Para calcular la densidad aparente las muestras de suelo pasaron por un

proceso de secado en un horno a una temperatura de 70 °C durante 48 horas, se

toman los datos de pesos y se aplicé la Ecuacion 6
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. P l
Densidad aparente = — <208 sueloseco(gn) gy
Volumen de cilindro (cm3)

Para obtener el valor de pérdida de suelo en porcentaje en mm se multiplica
la erosion media (g/cm?*afio) de la microcuenca estimada por el modelo RUSLE
con la densidad aparente (g/cm?) y se obtiene el volumen del suelo (mm), valor que
se multiplica con la formacion de suelo (mm*afio) y se obtiene la pérdida de suelo
sobre el umbral (mm), finalmente para obtener la pérdida de suelo en porcentaje se
multiplica la pérdida de suelo sobre el umbral (mm) por 100 y se divide para la
formacion de suelo (mm*afio). Para el calculo de la pérdida media de suelo en mm

en la microcuenca se emple6 un raster de densidad y el raster de la erosiéon RUSLE.

3.2.2.2 Validacion del modelo hidrografico RUSLE

La validacién se efectu6 mediante la comparacién de los aportes de
sedimentos en suspension en la cuenca a través de los datos de la concentracion de
solidos en suspendidos obtenidos en el analisis de cada muestreo del rio Palacara,
con los datos de sedimentos en suspension (SY) obtenidos del RUSLE.

3.2.2.2.1. Sedimentos en suspension a partir de datos obtenidos en el

analisis de las muestras tomadas en campo

Se presenta las etapas de campo y laboratorio aplicadas para la obtencion de

los sedimentos en suspensidn de las muestras de agua del rio Palacara

e Calculo de la concentracion de solidos suspendidos en la

microcuenca del rio Palacara
Para obtener las muestras de agua se establecio un punto de aforo ubicado

en las coordenadas 17 S 81669766E 5827064N (Figura 7), se tomaron 12 muestras
de agua entre época seca y lluviosa aplicando el muestreo puntual. Para tomar las
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muestras de agua se uso envase de plastico limpias, se tomo 2 litros de agua por

cada muestra.

Figura 7.

Punto de muestreo de agua en la microcuenca del rio Palacara
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En el analisis de laboratorio se emple6 el método B (Filtracion) descrito en

métodos de prueba estandar establecidos en la norma ASTM D3977-97 publicada

en el afio 2000 la cual sirve para determinar la concentracion de sedimentos (ASTM

International, 2019). Este proceso consta primero de una etapa de secado del papel

filtro de fibra de vidrio (1micra) durante 1 h a una temperatura de 105 °C para

obtener el peso inicial, luego se filtra 500 ml de la muestra con un equipo de

filtracion, esto depende de la cantidad de sedimentos que existan, en el caso de que

se identifique alta presencia de particulas de suelo se reduce el volumen de agua

para filtrar.
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El ultimo paso es poner al horno el papel filtro ya con los sedimentos durante
24 horas a una temperatura de 105 °C, luego se pesay se obtiene el peso 2, se aplica
la diferencia y se obtiene el peso final de la Concentracion de solidos suspendidos
(mg/l). En las dos etapas de secado, para evitar que las muestras tomen humedad se

empleo un disecador con silice gel.
e Calculo del caudal del rio Palacara

Para obtener este dato se aplicd el método por Relacion de Areas (Ecuacion
7), respectivamente se empled informacion de los caudales medios anuales de la
estacion HO015 Chota en Pte. Carretera del INAMHI desde el afio 1978 hasta el
afio 2014 tomando en cuenta los afios en los que existen datos completos (Anexo
19), a partir de eso se obtuvo un caudal promedio. Se toma en cuenta la superficie

de la microcuenca del rio Palacara y la de la estacion HO015.

Qx =%+ Qo (7)
Donde:
Qx = Caudal de la cuenca interna
Qo = Caudal inicial de la cuenca contenedora
Ax = Area de la cuenca interna

Ao = Area de la cuenca contenedora

e Calculo de sedimentos en suspension (tn/ha/afio) de datos tomados en el

area de estudio.

Para obtener esta informacidn se usa el valor de la concentracion de solidos
suspendidos (kg/m3) de las 12 muestras de agua y se multiplicé de forma individual
con el caudal del rio (m3/s), después se multiplico el resultado por 3600*24*365 y

se dividio para 1.000 y finalmente se multiplicé con la superficie (ha) de la
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microcuenca y se obtuvo el valor de los sedimentos en suspension (tn/ha/afio)
(Anexo 18).

3.2.2.2.2. Sedimentos en suspension a partir de datos obtenidos en el
modelo matematico RUSLE

Para la obtencion de los sedimentos en suspension (SY), se aplicé primero
la (Ecuacion 8) para obtener la cantidad estimada de suelo erosionado por medio
del modelo matemético RUSLE.

SDR = 0,627 = SLP9403  (8)
Donde:
SLP = Pendiente del rio (%)

El valor numérico es una constante

Posteriormente, mediante la Ecuacion 9 se calculé la produccion de

sedimentos.
SY=A*SDR (9)
Donde:
A= Pérdida anual del suelo (mm)
SDR= Cantidad estimada de suelo erosionado (mm)

SY= Produccidn total de sedimentos (mm)

En la Figura 8 se describe la primera seccion del proceso de validacion, a

través de la aplicacion de las ecuaciones mencionadas anteriormente.
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Figura 8.

Esquema de la validacion del modelo RUSLE

A= R+K+LS*Cx*P
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. SYsf= A * SDR —
SDR = 0,5656 x § %!
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cuenca (ha)

La validacion se realizé mediante la comparacion entre los datos simulados
y los datos observados de produccion de sedimentos obtenidos mediante el analisis
de 12 muestras de agua tomadas en campo. Para ello, se implemento el uso del
sesgo porcentual (Pbias) y el error medio cuadratico (RMSE). Con base a esto se
valido los datos obtenidos del modelo RUSLE para conocer si existe subestimacion,
sobreestimacion o es adecuado. Se realiz6 la comparacion de los valores obtenidos

en la Ecuacion 9 con el valor de sedimentos obtenido en mediciones de campo.

3.2.3 Etapa 3: Establecimiento de estrategias para el manejo del recurso suelo.

Se plantearon estrategias para moderar la degradacion fisica del suelo en la
cuenca del rio Palacara, mediante la aplicacion de la matriz FODA (Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades y Amenazas), una herramienta de analisis estratégico
para identificar factores internos y externos que influyen en el manejo del recurso
suelo. A partir de los valores de erosion en el area, se identificar los principales
problemas asociados a la erosion hidrica, permitiendo desarrollar estrategias méas

estructuradas y adaptadas tanto a la situacion actual como a posibles escenarios
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futuros, facilitando la toma de decisiones y la planificacion de acciones efectivas
orientadas a la conservacion del suelo y la sostenibilidad de los ecosistemas de la
cuenca, ademas se implemento el uso de las clases agroldgicas en la microcuenca
que sirven como base para la ubicacion de las estrategias de acuerdo a la capacidad
del suelo y sus aptitudes (Ponce Talancén & Santo Tomas, 2007).

El analisis FODA consiste en la construccion de una matriz que clasifica los
factores internos como fortalezas y debilidades y los factores externos como
oportunidades y amenazas, los cuales influyen significativamente en la
determinacién estratégica de una entidad (Tabla 7). Este enfoque estructurado
permite a las organizaciones evaluar su posicionamiento estratégico dentro de un
entorno competitivo, facilitando la toma de decisiones fundamentadas en el
conocimiento de sus capacidades dentro de sus capacidades internas y del contexto
en el que operan (Nikulin & Becker, 2015).

Tabla 7.

Estructura de la Matriz FODA
OPORTUNIDADES AMENAZAS
- Transformaciéon en - Oposicion al cambio
ambitos sociales, - Aumento de competencia
econdmicos, politicos y - Riesgos elevados y obstaculos
tecnoldgicos significativos para el desempefio
- Incorporacion de nuevas
tecnologias y mejoras en
los procesos productivos
- Satisfacer  nuevas

demandas emergentes

FORTALEZAS Estrategias ofensivas: | Estrategias defensivas:
- Recursos con potencial alto Usar las fuerzas para | Aprovechar las fortalezas como
- Capacidades especializadas | aprovechar las | estrategia para enfrentar las
propias oportunidades amenazas

- Condiciones naturales

favorables
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DEBILIDADES Estrategias

- Puntos vulnerables Adaptativas: Superar las
- Falencias internas debilidades mediante el
-Recursos, humanos, técnicos y | aprovechamiento de
econdmicos insuficientes oportunidades externas.

Estrategias de supervivencia:
Minimizar las debilidades actuales
mediante la prevencion y evitar

amenazas

Nota. Tomado de Nikulin & Becker, 2015

Existen varios metodos para controlar la erosion y conservar el recurso

suelo. Después de obtener los resultados mediante este modelo, se aplicé estrategias

de conservacion como: barreras vivas, terrazas, zanjas de infiltracion, abonos

verdes, labranza de conservacion y siembra directa, rotacion de cultivos, abandono

de fertilizantes y pesticidas sintéticos, agricultura de contorno, cultivo en franjas,

cortavientos, cultivos de cobertura, franjas de proteccion, manejo integrado de

plagas, entre otros.
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3.3 Materiales y equipos

Se presenta en la Tabla 8 todos los materiales y equipos que fueron

empleados para la elaboracion del estudio para determinar la erosion hidrica en la

microcuenca del rio Palacara.

Tabla 8.

Materiales y equipo para determinar la Erosion Hidrogréafica del suelo

Materiales y Equipos

Materiales

Cartografia digital en diferentes escalas.

Software ArcGIS
Base de datos del INAMHI
Base de datos IGM

Equipos

GPS

Computador
Vehiculo

Disco extraible
Flash memory
Camara fotografica
Cilindros

Envases plasticos

Insumos

Iméagenes satelitales landsat 7
Fotografias aéreas
Base de datos del modelo RUSLE
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Calculo de los factores del modelo RUSLE de la cuenca del rio Palacara

Se especifica cada uno de los resultados obtenidos de los factores que

comprenden el Modelo mateméatico RUSLE y su distribucion espacial (Figura 9)

Figura 9.

Factores de riesgo asociados a la erosion hidrica
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1. Factor de Erosividad de la lluvia (R): A través de la aplicacion de la

formula propuesta por Wischmeier (1978) y los datos obtenidos se muestra la

distribucién espacial de la erosividad de la Iluvia en la microcuenca del rio Palacara
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en la Figura 9. La microcuenca hidrografica del rio Palacara cuenta con tres
categorias (baja, media, alta) que representan la erosividad de la lluvia en el area, la
Figura 9 ensefia como se encuentra distribuido geograficamente el factor R, las areas
que cuentan un valor menor a 375,83 son zonas en que la lluvia es de baja intensidad
erosiva, a diferencia de las zonas donde el valor va desde 420,28 a 472,82 que
significa que la lluvia en esa area tiene una alta intensidad erosiva, siendo valores

significativos para la generacion de erosion hidrica en la microcuenca.

2. Factor de Erodabilidad de Suelo (K): En el area de estudio el tipo de suelo
que predomina es Durustoll el cual posee una textura franco-arenosa, valor obtenido
a través del andlisis de laboratorio, en los cuales se destaca que en la cuenca media
existe un valor de 57,60% de arena, 31,60% de limo, 10,80% de arcilla, y en la cuenca
baja un 61,60% de arena, 30% de limo y 8,40% de arcilla, los cuales cuentan con una
textura Franco arenosa. Los valores de la distribucién espacial del factor K que se
presentan en la microcuenca oscilan entre un rango de 0 a 0,019 t /ha/MJ-1
mm-—1ha—1 (Figura 9). Los valores de este factor se agrupan en tres categorias, que
son de 0 a 0,0065 (Bajo), 0,0065 a 0,012 (Medio), 0,012-0,019 (Alto), en la mayor
parte de la cuenca predomina el rango mas alto, y en menor cantidad los rangos de
medio y bajo. Los valores que se encuentran en esta cuenca corresponden a una
erodabilidad natural (0,01) (Ramirez et al., 2009).

3. Factor Topografico (LS): En el area de estudio se cuenta con rangos que
oscilan entre 0,4 (Bajo) el cual tiene predominancia dentro de la microcuenca, 4-13
(Moderado), 13-24 (Medio) y 24-58,5 (Alto) que es el segundo en prevalecer en las
areas con relieves montafiosos y las partes altas de la microcuenca (Figura 9). El area
de estudio cuenta con zonas escarpadas, con laderas montafiosas en su mayoria los
cuales presentan valores altos de erodabilidad, siendo areas con mayor
susceptibilidad al desprendimiento de particulas de suelo, pérdida de materia
organica por la intensidad de la lluvia, mientras que en las pocas zonas planas se
presenta un valor bajo de erodabilidad, sin embargo, en estas zonas es donde tienden

a acumularse los sedimentos, sobre todo en las laderas del rio Palacara. Los valores
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del LS van en un rango de 0 a 58,5, los cuales son similares a los valores (0,01 a

0,067) a los obtenidos en la cuenca del rio Mira.

4. Factor de Cobertura del Suelo (C): En la microcuenca del rio Palacara se
identificaron 6 tipos de cobertura vegetal (Figura 9), Dentro de la microcuenca del
rio Palacara se encuentra distribuida espacialmente la cobertura del suelo, de tal
forma que en la zona alta predomina el paramo, seguido de bosques, vegetacion
arbustiva, y pastos, en la zona media se encuentran en la mayoria los cultivos, en la
zona baja predomina la zona urbana. La clasificacion de la cobertura esta establecida
en base al modelo Morgan, para establecer los valores del Factor C en la microcuenca
del rio Palacara se tom6 como base el estudio realizado por (Arias-Mufioz et al.,
2023), en el cual se evalu6 los tipos de cobertura con el territorio, estableciendo

valores estandarizados para la aplicacion en nuevas investigaciones.

5. Factor de Practicas de Conservacion (P): En la microcuenca del rio
Palacara no existe practicas de conservacion por ende el valor a este factor es de 1,
tomando en cuenta lo mencionado. Como menciona De Noni & Trujillo (2010), en
el callejon interandino se presenta una erosion acelerada debido a la elevacion en la
cordillera de los Andes, sobre todo en la Sierra Ecuatoriana, a diferencia de la Costa

y el Oriente donde baja representativamente el riesgo de aceleracion de la erosion.

4.2 Simulacion de la Erosion Hidrica en la Microcuenca del rio Palacara mediante
la Aplicacion del Modelo Hidroldgico RUSLE

Los valores de erosion presentes en la microcuenca del rio Palacara se
encuentran en un rango de 0 a 109,961 tn/ha/afio (Figura 10). La erosion tiene una
relacion estrecha con la pendiente del terreno, los rangos altos y muy alto se ubican
en zonas con pendiente montafiosa, como afirma Koirala et al. (2019) que en la
region de los Andes al ser un area montafiosa los rangos de erosion pueden variar

de entre 514 y 873,3 tn/ha/afio, esto se confirma con el estudio realizado por Arias-
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Mufioz et al. (2023), donde los valores obtenidos de erosion fueron de 812,30

tn/ha/afio para la cuenca media alta del rio Mira.

Figura 10.

Suceptibilidad de la Erosion hidrica en el aréa de estudio
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Los rangos que presenta la microcuenca del rio Palacara son siete, que van
desde erosion nula (0) a muy alta (100-109,961), en las areas donde se presenta un
rango de erosion alta y muy alta, corren el riesgo de ascender a erosion critica en
caso de no mitigar el problema con la aplicacion de estrategias adecuadas para
generar practicas de conservacion. Dentro del area de estudio los rangos que
predomina es la erosion Baja (0,1-10) como se puede observar en la Tabla 9, donde
se encuentra el area que abarca cada rango, esto se debe a que los factores del
modelo RUSLE alcanzan valores medios, estos definidos por el tipo de suelo, la
precipitacion, la cobertura y la pendiente.
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Tabla 9.

Superficie que abarca cada rango de erosion hidrica en la microcuenca

Erosion hidrica Xr?}ﬂzzm) Area (ha)
Nulo 0 295,85
Bajo 0-10 13.041,7
Media 10-50 1.056,39
Alta 50-100 119,39
Muy Alta 100- 109,96 0,31

El valor promedio de la erosion que presenta el area de estudio es de 3.56
tn/ha/afio, el cual corresponde al rango de tasa de erosién muy baja con una
caracterizacion de ser un area con procesos de erosion muy bajos y pérdidas de
suelo tolerables. Este valor tiene que ver con las pendientes, el factor de
precipitacion, las caracteristicas y tipo de suelo, las practicas de conservacion y la
cobertura vegetal (Koirala et al., 2019). En la Tabla 10 se presenta la descripcion

de las categorias de erosion que estan presentes en la microcuenca.

Tabla 10.

Categorias de erosion y sus principales caracteristicas

Tasa de erosién

(tn/ha/afio) Categorias Caracteristicas
0 Nula Zonas no susceptibles al proceso erosivo como embalses, zonas
urbanas, entre otros.
0-5 Muy baja  Zonas con niveles erosién muy bajos y pérdidas de suelo tolerables.
. Zonas con niveles de erosién bajos y pérdidas de suelo que pueden ser
5-10 Baja
toreables.
10-25 Moderada Zona§ 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.

Nota: Tomado de Gonzalez et al. (1997).
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4.2.1 Calculo de la pérdida de suelo en mm

Sectores puntuales

La densidad aparente del suelo varia en varios puntos en la microcuenca del

rio Palacara, la formacion de suelo que es de 0,083 mm/afio tomando en cuenta que

para la formacion de 25 mm de suelo es necesario que trascurran 300 afios, ya que

es un proceso lento para su generacion (Hudson, 1982). Tomando en cuenta la

densidad aparente y la formacion del suelo, la microcuenca del rio Palacara en los

sectores puntuales de Pugaran y San Francisco de Sachapamba, la pérdida de suelo

supera en gran dimensién a la formacion de suelo, en el caso de Pugaran la pérdida

de suelo es 16 veces mas que la formacion de suelo y en San Francisco de

Sachapamba 3,7 veces méas. En los sectores puntual de la Mina-Imbavial, Pablo

Arenas, Cahuasqui y Guanibuela la erosion de suelo no supera la formacion de suelo

(Tabla 11).

Tabla 11.

Célculo de la pérdida de suelo

Sectores Erosion Erosion Densidad Volumen Volumen Formacié Pérdid Porcen
Puntuales ton/ha/a  g/cm2.aii aparente Suelo Suelo n de suelo ade taje
fio 0 (g/cm3) (cm) (mm) en mm suelo pérdid
durante sobre ade
un aio el suelo
(mm) umbral (%)
(mm)
MINA- 0,5 0,005 1,54 0,0032 0,03 0,083 -0,05 -61
IMBAVIA
L
Pablo 0,000034  3,40E-07 1,74  0,000000 0,000002 0,083 -0,08 -100
Arenas 20 0
Cahuasqui ~ 0,000081 0,000000 1,88 0,000000 0,000004 0,083 -0,08 -100
81 43 3
Pugaran 19,33639 0,193363 1,36 0,14 1,42 0,083 1,34 1606
91 99
Guanibuel 0,000120 1,2069E- 1,31 0,000000 0,000009 0,083 -0,08 -100
a 69 06 92 2
San 5,218190 0,052181 1,32 0,04 0,40 0,083 0,31 374
Fransisco 19 9
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e Pérdida media de suelo en mm

La densidad aparente media del suelo en la microcuenca del rio Palacara es
de 1,22 y la formacion de suelo que es de 0,083 mm/afio. Tomando en cuenta la
densidad aparente, la formacion del suelo y la erosion media, la microcuenca del
rio Palacara tiene una pérdida de suelo de 0,21 mm que representa una pérdida de
suelo porcentual de 250%, dando a entender que la pérdida de suelo es 2,5 veces

mas en comparacion de la formacion del recurso (Figura 11).

Figura 11.

Distribucion espacial de los factores que comprenden la pérdida de suelo en mm
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Nota: La imagen A comprende el modelo RUSLE que es la erosion de suelo en unidades
g/cm? *afio, la imagen B corresponde a la densidad del suelo en g/cm?, la imagen C es el
volumen de suelo (mm) que es el resultado de la divisién de la imagen A/B multiplicada
por 10 y finalmente la imagen D que es la pérdida de suelo sobre el umbral (mm) y
comprende la resta del volumen del suelo (mm) menos 0.083 que es la formacién de suelo

en mm durante un afo.
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4.2.2 Validacién del Modelo RUSLE mediante datos de Produccion de
Sedimentos SY

Se presenta los resultados de los SY de campo y el SY calculados y la

validacion con los datos.

4.2.2.1. Carga sedimentaria a partir de datos obtenidos en el analisis de

las muestras tomadas en campo

Se presenta los resultados de los analisis de las muestras de agua obtenidos

en laboratorio.

e Célculo de la concentracion de solidos en suspension en la

microcuenca del rio Palacara

Se obtuvo 36 valores que corresponden a tres repeticiones de cada muestra,

los resultados obtenidos se detallan en el Anexo 18.
. Calculo del caudal del rio Palacara

El caudal promedio que tiene la estacion H0015 Chota en Pte. Carretera del
INAMHI es de 23,69 y su extension superficial es de 183.232,41 ha y la
microcuenca del rio Palacara tiene una superficie de 14.575,19 ha, dando como

resultado que el caudal de la microcuenca del rio Palacara es de 1,88 m¥/s.

o Calculo de sedimentos en suspension (tn/ha/afio) de datos tomados en el

area de estudio.

Se obtuvieron 36 valores, cada uno fue multiplicado por el caudal que es de
1,88 m3/s y por la superficie de la microcuenca que es de 14.575,19 ha los cuales
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fueron el promediados de las tres repeticiones que se realizaron por cada muestra

Ilegando a consolidarse en 12 valores, se detalla el calculo en el Anexo 18.

Tabla 12.

Sedimentos en suspension (SYobservados)

Nro de SY
muestra observados
Muestra 1 0,52
Muestra 2 0,04
Muestra 3 0,79
Muestra 4 0,14
Muestra 5 0,08
Muestra 6 0,09
Muestra 7 0,16
Muestra 8 0,12
Muestra 9 0,86
Muestra 10 1,46
Muestra 11 0,49
Muestra 12 2,59

En la Tabla 12 se presenta los promedios de las tres repeticiones de cada

muestra de agua.

4.2.2.2. Carga sedimentaria a partir de datos obtenidos en el modelo
matematico RUSLE

En la microcuenca del rio Palacara la cantidad de suelo erosionado (SDR)
es de 0,197 hay el valor de la produccion de sedimentos (SY) es de 0,64 tn/ha/afio.
El Pbias es un indicador de sesgo que se empled para evaluar y validar el modelo
con respecto a la produccién de sedimentos, en este caso el modelo sobreestima un
4,62% entre los valores simulados y observados, lo que infiere que el modelo es
muy bueno tomado en cuenta lo establecido por Moriasi et al. (2007) en un estudio
en el cual menciona que los valores menores a 15% representan un modelo

considerado muy bueno y una simulacién mas precisa.
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El valor determinado en la raiz del error cuadratico medio (RMSE), presenta
un rango de error de 0,72, lo que da a entender que existe una alta precision del
modelo predictivo RUSLE con respecto a la simulacion de la erosion hidrica en el
area de estudio, como menciona en un estudio realizado por Singh et al. (2005) en
el que expresa que los valores cercanos a cero indican un buen ajuste del modelo e

indica la precision predictiva del mismo.

4.3 Establecer estrategias para el manejo del recurso suelo en la microcuenca
Hidrogréfica del rio Palacara

Se plantean estrategias para prevenir la erosion hidrica en la microcuenca
del rio Palacara, tomando en cuenta que es un area con pendientes pronunciadas
que tienden a aumentar los niveles de erosion. Estas acciones responden a la
carencia de programas de conservacion y a la ausencia de practicas adecuadas para
la explotacion sostenible del recurso suelo, una problematica evidenciada en la

region.

Entre los factores naturales mas significativos observados se identifican
pendientes pronunciadas, que exigen una proteccién adicional contra la erosion
causada por la lluvia. Para mitigar este problema, se propone implementar un

programa de manejo sostenible del suelo que integre las siguientes practicas:

. Cultivos de cobertura: Ayudan a proteger el suelo, reducir

la escorrentia y aumentar la infiltracion de agua (Onelia et al., 2002).

. Barreras vivas: Consisten en el uso de vegetacion para

interceptar el flujo del agua y estabilizar el terreno (Castillo & Iriarte, 2014).

. Cultivos en terrazas: Reduce la velocidad de la escorrentia
en pendientes y promueven un uso mas eficiente del suelo (Altieri &
Nicholls, 2000).
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Ademas, se evidencia un manejo inadecuado en las practicas agricolas a
gran escala en cultivos como granadilla, maiz y café, los cuales requieren sistemas
de riego por goteo constante, acelerando asi la erosion del suelo. Este problema
exige la implementacion de un programa de conservacion del suelo que esté
acompafiado de una estrategia de educacién ambiental para fomentar un uso
racional del recurso y sensibilizar a los productores sobre las consecuencias del mal

manejo agricola.

Importancia de las Estrategias para la Cuenca del Rio Palacara

La cuenca hidrografica del rio Palacara es un sistema natural
interdependiente, donde la estabilidad de las pendientes es fundamental para
mantener el equilibrio hidrico y minimizar el riesgo de desastres naturales. Las
estrategias planteadas buscan mitigar los procesos que generan erosién y también
promover la sostenibilidad ambiental, a través de la restauracion y conservacion de
los ecosistemas naturales. Estas medidas son indispensables para garantizar la
funcionalidad ecoldgica de la cuenca del rio Palacara y asegurar el bienestar de las

comunidades que dependen directamente de sus recursos hidricos.

4.3.1. Matriz FODA

En la Tabla 13 se detallan las fortalezas, oportunidades, debilidades y

amenazas que presenta el area de estudio.
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Tabla 13.
Matriz FODA del area de estudio

Fortalezas

Oportunidades

F1: Disponibilidad de base de las clases
agrologicas, cuenta con un 0.36% de clase
agrologica 1.

F2: Conciencia creciente sobre el impacto de

la erosion en la produccion agricola y calidad

O1: Posibilidad de implementar programas de
manejo sostenible del suelo.
02: Futuros consensos para la conservacion de
los recursos suelo e hidrico.

03: Avances tecnologicos que facilitan el

del agua modelamiento y monitoreo de la erosion del
F2: Predominancia de erosiéon baja en la suelo.
microcuenca.
Debilidades Amenazas
D1: El 86,6% de la superficie de la Al: Cambio climatico que puede alterar los

microcuenca son de clases agrologicas no aptas
para usos agricolas.

D2: Dificultades de acceso a zonas de la parte
alta de la cuenca.

D3: Pendientes pronunciadas

patrones de lluvia y erosion.
A2: Avance de la frontera agricola
A3: Conflictos socioambientales por el uso del

agua y del suelo.

4.3.2 Identificacion de estrategias

En la Figura 12 se observa como se encuentra distribuida las clases

agrologicas del suelo en toda la microcuenca del rio Palacara.
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Figura 12.

Clases Agroldgicas de la microcuenca del rio Palacara
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En la microcuenca del rio Palacara se encuentran 6 clases agroecologicas,
conocer la clasificacion es muy importante ya que permite tener una planificacion
adecuada del uso del suelo con respecto a sus capacidades y asi aprovechar de forma
sostenible y apropiada este recurso sin comprometer a las generaciones futuras
(Klingebiel y Montgomery, 1961). Cada clase que se presenta en la Tabla 14 tiene

sus limitaciones con respecto a la capacidad productiva.
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Tabla 14.

Clases agrolégicas de la microcuenca del rio Palacara

Limitaciones Clase Caracteristica Superficie Porcentaje
(ha) (%)
Limitaciones Clase II Riesgo de 53.502 0.367
moderadas erosion
moderados
Importantes Clase 111 Serios riesgos 804.041 5.517
limitaciones de erosion
Limitaciones Clase IV Intensa 12.756 0.088
permanentes erosion
y severas
Limitaciones Clase V Ligeros 157.407 1.080
fuertes y riesgos de
permanentes erosion
Limitaciones Clase VII Severa erosion 896.610 6.152
permanentes
y severas
Limitaciones Clase VIII Nula erosion 12297.800 84.375
extremas (Suelo de
conservacion)
Limitaciones Tierras Limitaciones 297.276 2.040
extremas miscelaneas extremas
(Factores
restrictivos)
Limitaciones No aplicable No aplicable 55.781 0.383
extremas
14575.173 100%

4.3.3. Diseio de estrategias

En la microcuenca del rio Palacara existe un inadecuado uso del suelo lo
que conlleva a generar grandes desprendimientos de particulas de suelo,
deteriorando el recurso y los ecosistemas asociados al mismo, por lo cual se
implementan tres estrategias enfocadas en tres clusteres de niveles de erosion que
presenta el area de estudio, aplicando la metodologia FODA. Para establecer las
estrategias se us6 el FA (Fortalezas-Amenazas), como Fortalezas internas se tiene
las clases agrologicas y el conocimiento de los niveles de erosion y como amenazas
externas el avance de la frontera agricola, el uso de quimicos que generan la pérdida
de fertilidad del suelo. Las estrategias basadas al FO (Fortalezas-Oportunidades) se
enfocan el en interés de los pobladores a querer conservar en buen estado sus suelos

y el conocimiento de la erosion en el area.

55



e Estrategia 1: Programa de implementacion de précticas de

restauracién del suelo en zonas con alto nivel de erosién hidrica

Ubicacion: Cahuasqui, Guanibuela, Pugaran, San Francisco de

Sachapamba, La Florida, Palagé.

Justificacion

En la microcuenca del rio Palacara la erosion alta y muy alta intercepta con
las clases agroldgicas Il, 111, 1V, V, VIl y VIII, tomando en cuenta que solamente
la clase agroldgica Il son suelos adecuados para la agricultura la cual ocupa solo un
0,36% de la superficie de la microcuenca y se encuentra en procesos de erosion que
van de bajo a alta con predominacion de la moderada, las demas clases agroldgicas
también se encuentran en procesos de erosion de moderada a alta y muy alta, siendo
zonas que se han destinado a cultivos intensos genera una alta tendencia a ascender
a erosioén critica o severa, ademas pone en riesgo la sustento de la comunidad

dedicada a la agricultura.

Las estrategias de restauracion que se proponen para estas areas son terrazas
de infiltracion barreras vivas y las zanjas de infiltracion ya que permiten reducir la
escorrentia superficial, minimizar significativamente la pérdida de suelo fértil y
disminuir el arrastre de sedimentos. Estas practicas permiten una mayor
adaptabilidad al relieve montafioso de la zona y contribuyen al incremento de la
humedad del suelo, evitando su compactacién y mejorando su capacidad
productiva, con el fin de fortalecer la sostenibilidad del ecosistema y mejorar el

bienestar de las comunidades (Tabla 15).
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Objetivo general

Proponer précticas de restauracion del suelo en comunidades rurales
ubicadas en zonas criticas de la cuenca del rio Palacara, con un mayor énfasis en
zonas de alta erosion y clase agrologica Il a través de la difusion de informacion
especializada que permita concienciar sobre los riesgos asociados a la erosion
hidrica y promover précticas de conservacion del suelo con el fin de minimizar la

pérdida de suelo fertil y proteger los recursos hidricos.

Meta

Capacitar a los residentes locales en aspectos elementales relacionados con
adecuadas préacticas de restauracion, asi como en las estrategias para su gestion
adecuada, con la finalidad de mantener la clase agroldgica Il apta para subsistir en
el tiempo y no afectar la generacion de productos agricolas a futuro, ademas de que
las demas clases recuperen sus propiedades y estructura de suelo minimizando la

erosion y evitar que siga incrementando (Figura 13).

Tabla 15.
Programa de précticas de restauracion del suelo
Actividades Indicadores Medios de Alcance Responsables
verificacion
Diagnéstico Numero de Actas de Al menos 5 = GAD parroquial
participativo con talleres reuniones, listas  comunidades =  Promotores
las comunidades realizados y de asistencia rurales comunitarios
locales comunidades involucradas = técnicos
involucradas agropecuarios,
universidades
Generar una guia ~ Numero de Fomentar la
fisica y didactico reproducciones y concientizacion de
para promover la folletos la comunidad
cultura de las entregados. acerca de las
practicas de practicas
restauracion en adecuadas para el
temas agricolas. manejo del recurso
suelo.
Unidades
Organizar charlas ~ Numero de Registro de educativas.
informativas capacitaciones. asistencias.
sobre la Numero de Fotografias
importancia de la asistentes.

restauracion y
conservacion de
suelo.
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Implementacion
de cultivos en
terrazas en laderas
de fuerte
pendiente.

Aplicacion de
cultivos en franjas
intercaladas con
vegetacion
perenne.

Capacitacion
practica sobre
conservacion de
suelos en zonas
criticas

Monitoreo

comunitario de la
efectividad de las
terrazas y franjas

Nuamero de
terrazas
construidas.

Numero de
hectareas
intervenidas con
franjas.

Numero de
capacitaciones
realizadas.

Numero de
monitoreos
participativos.

Fotografias
georreferenciad
as, fichas
técnicas de
implementacion

Registros de
campos, croquis
de disefios de
parcela.

Lista de
asistencia,
material
didactico
distribuido.
Informes,

encuestas de
percepcion.

Zonas con
pendientes >25°y
erosion >80
tn/ha/afio.

Predios agricolas
ubicados en zonas
de erosion alta.

Productores de al
menos 3 sectores
de riesgo muy alto.

Seguimiento
semestral en zonas
tratadas.

= GAD parroquial
= Ministerio de
Agricultura

= Comunidad
organizada

= Técnicos
agropecuarios

= Productores locales

= Universidades

= Extensionistas
rurales

* Promotores
comunitarios

= GAD parroquial
= Organizaciones
locales

Figura 13.
Ubicacién geogréfica de la estrategia 1: Programa de implementacion de

practicas de restauracion
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Nota: Las practicas de restauracién se encuentran ubicadas en areas donde la erosion va

de alta a muy alta.
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e Estrategia 2: Programa preventivo agroecologico para la

conservacion del suelo en zonas de erosién moderada y media

Ubicacion: Cahuasqui, Guanibuela, Pugaran, Palagd, San Francisco de

Sachapamba, La Florida.

Justificacion

En la zona media de la cuenca del rio Palacara, las areas con niveles de
erosion moderada y media se presentan una mayor incidencia en la clase agroldgica
VIl y en menor intensidad en la clase Il. Aunque la pérdida de suelo ain no es
critica, el manejo inadecuado del recurso suelo junto con actividades agricolas
intensivas e inadecuadas, podria intensificar el proceso erosivo. Estas zonas
presentan una textura franco- arenosa, alta erodabilidad y pendientes que oscilan
entre 13° y 24°, condiciones que las hacen vulnerables a la escorrentia y al arrastre
de sedimentos. Por ello, se propone un programa que actla con un enfoque
preventivo mediante la aplicacion practicas agroecoldgicas. Asimismo, la
educacion ambiental comunitaria es indispensable para sensibilizar a los
productores y fomentar la adopcién de técnicas sostenibles con el fin de mantener
su capacidad productiva a largo plazo (Tabla 16).

Objetivo General

Disefiar e implementar un programa preventivo para el manejo sostenible
del suelo, que beneficie a las comunidades rurales, especialmente a las que estan
situadas en areas con niveles moderados y medios de erosion dentro de la cuenca
del rio Palacara. Promoviendo préacticas agroecoldgicas como la rotacion de
cultivos, la incorporacion de cultivos de cobertura y el uso de abonos organicos,
con el fin de conservar la fertilidad del suelo, disminuir su desgaste y asegurar la

produccién agricola a futuro.
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Meta

Capacitar a las comunidades rurales en el uso de técnicas agroecoldgicas

que mejoren la fertilidad del suelo, fomenten la cobertura vegetal permanente y

eviten el avance de la erosion, logrando la adopcidn de al menos tres practicas por

cada unidad productiva intervenida en los diferentes sitios de la microcuenca

(Figura 14).

Tabla 16.

Programa de preventivo agroecoldgico
Actividades Indicadores Medios de Alcance Responsables

verificacién

Diagnéstico Numero de Actas de Comunidades de la =  GAD
participativo de comunidades y reuniones, zona media de la parroquial
practicas agricolas parcelas fichas cuenca. = Técnicos
actuales en zonas evaluadas. técnicas. agropecuarios
con erosion media
y moderada.
Capacitacion en Namero de Listas de Parcelas familiares =  Ministerio de
cultivos de capacitaciones y asistencia, en zonas agricolas Agricultura
cobertura y hectareas fotografias, activas. *  Promotores
rotacion de intervenidas. rurales
cultivos para la
proteccion del
suelo.
Implementacion Cantidad de Registros Grupos comunitarios ®*  Organizaciones
de abonos compost técnicos, organizados. comunitarias
organicos producido/aplicado.  visitas de = ONG ambiental
(compost, seguimiento.
bocashi) y
practicas de
fertilizacion
natural.

Talleres de
educacion
ambiental
comunitaria sobre
prevencion de la
erosion y
conservacion del
suelo.

Difusion de
resultados y
buenas practicas
exitosas a nivel
local.

Numero de talleres
y participantes.

Numero de
publicaciones y
eventos de
socializacion.

Registros de
asistencia,
material
entregado.

Fotografias,
testimonios
comunitarios

Comunidades rurales
priorizadas.

Productores y
familias
beneficiarias.

= Universidades
= GAD cantonal

=  Coordinacion
interinstitucion
al
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Figura 14.

Ubicacién geografica de la estrategia 2: Programa preventivo agroecol6gico
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Nota: El programa preventivo agroecoldgico para la conservacion del suelo esta enfocado

a las zonas de erosion moderada y media

e Estrategia 3: Programa comunitario de conservacion preventiva

y el uso de abonos organicos en zonas con erosion hidrica baja

Ubicacién: Cahuasqui, Guanibuela, Pugardn, San Francisco de

Sachapamba, La Florida, Palagé.

Justificacién

Las zonas con erosion hidrica baja representan areas que adn conservan su
funcionalidad ecologica y se encuentra en la mayor parte de la microcuenca y en

todas las clases agroldgicas sobre todo en la clase VII donde existe limitaciones

extremas y solo pueden ser usadas para pastoreo controlado y la clase VIII (Tierras

miscelaneas) que son solo para conservacion de fauna silvestre y reservas naturales,
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ademas tiene incidencias minimas en la clase agrologica Il. Sin embargo, existen
zonas de cultivos en las clases no aptas para esta actividad, por ende, pueden
acelerar los procesos de erosion. Ante esta situacion, es fundamental la
implementacion del programa que se describe en la Tabla 17 que esta orientado al
uso de abonos organicos en la clase agroldgica Il y en areas de cultivos y pastos,
como una herramienta efectiva y accesible para conservar el recurso suelo, reducir
la escorrentia, fortalecer la capacidad productiva de los agricultores y minimizar la

dependencia de insumos de insumos quimicos.

Las practicas de conservacion y proteccion se encuentran ubicadas en la
clase agrélogica VIl y VIII (Tierras miscelaneas), ya que constituyen gran parte de

los bosques, paramo y vegetacion arbustiva (Figura 15)

Objetivo general

Promover el cuidado del suelo, mediante la implementacion practicas de
conservacion, areas de proteccion y el uso de abonos organicos como estrategia
preventiva sustentada en la participacion comunitaria en las comunidades rurales

de la cuenca del rio Palacara.

Meta
Capacitar a las comunidades locales en practicas de conservacion,
proteccion y uso de abonos organicos con el fin de concientizar, reducir el uso de

fertilizantes sintéticos y el uso inadecuado del suelo (avance de la frontera agricola).
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Tabla 17.

Programa comunitario de conservacién preventiva y uso de abonos verdes

Actividades Indicadores Medios de Alcance Responsables
verificacion
Diagnéstico Numero de Informes de comunidades rurales =  GAD
inicial sobre encuestas diagnostico, evaluadas parroquiales,
conocimientos y aplicadas y bases de datos técnicos
practicas agricolas comunidades agroambientale
actuales evaluadas s
Talleres de Numero de Registro de Minimo 100 = MAATE
elaboracion y uso talleres. asistencias. agricultores locales =  Técnicos
de abonos Numero de Material ambientales
organicos. asistentes. didactico = lideres
Fotografias comunitarios.
=  GAD cantonal
. Agricultores
Entrega de  Numero de Registros de Familias rurales
incentivos beneficiados entrega.
(insumos, listado de  Fichas de
semillas, incentivos ..
herramientas) entregados. seguimiento
fotografias.
=  Comunidades
1 parcela POT a Promotores
. Numero de Fotografias comunidad ambientales
Establecimiento
de parcelas  parcelas Informes
demostrativas instaladas y téenicos
practicas
aplicadas
Monitoreo del Numero de Informes 100 % de las parcelas =  Técnicos  del
impacto del suelo  evaluaciones técnicos piloto MAATE
realizadas comparativos = Universidades
= GADS
Campafias de Boletines, parroquiales
difusion y  Numero de ftripticos, 5 comunidades
conservacion material diddctico numero de  rurales
preventiva campafias
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Figura 15.
Ubicacion geografica de la estrategia 3: Programa comunitario de conservacion

preventiva y uso de abonos verdes.

801000

u ~-a\'?
7

Clases agrologicas

s - | Clase II: Limitaciones muy ligeras 5
E’ Simbologia [0 Clase I11: Limitaciones ligeras 7;
© Clase IV: Limitaciones moderadas
— Rio Palacara . Abonos orgéanicos | Clase V: Limitaciones fuertes a muy fuertes
- = I-L"i‘g“ma: ] @ Medidas de proteccion [0 Clase VII: Limitaciones muy fucrtes-Proteccion -
=l [ Limite de la cuenca . . B Clase VIII: Limitaciones severas- Conservacion [|
3 | ® Punto de muestreo @ Practicas de conservacion | Trerrasimiscelaneas ﬁ
| Talleres participativos * Poblados |0 NA: No aplicable
798000 801000 304000 807000 810000 813000 816000 819000

64



CAPITULO VI

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

o La erosion hidrica en la microcuenca del rio Palacara presenta valores que
oscilan entre 0 y 109,96 tn/ha/afio, con un valor promedio de 3,56 tn/ha/afio. Esto
demuestra que en el area de estudio la erosion es muy baja y presenta pérdidas tolerables
de suelo. Al relacionarse la erosion hidrica con varios factores, se evidencia que la erosion
es nula en zonas donde la erodabilidad del suelo es baja, en las &reas de paramo y bosque
el rango de erosion va de Nulo a Bajo y donde existe procesos de erosion que van de
moderada hasta muy alta son areas donde se encuentra la presencia de cultivos, areas de
pastoreo y pendientes pronunciadas, por ende, es esencial fomentar el equilibrio entre las
actividades productivas y la proteccion del medio ambiente con el fin de evitar y

disminuir los niveles de erosion en el area.

o En la validacién del modelo, el indice Pbias da un valor de -4.62% lo que
indica que el modelo tiene una liguera sobreestimacion de un 4.62 entre los valores
calculados sobre los valores observados, sin embargo, sugiere una alta precision ya que se
encuentra dentro de los rangos aceptables (<15%). Asimismo, el RMSE fue de 0.72, lo
que implica que el modelo presenta una desviacion minima, y se ajusta de forma adecuada
a los datos observados. Estos datos confirman la capacidad predictiva del modelo RUSLE

para la simulacion de la erosion hidrica en la microcuenca del rio Palacara.

o Las estrategias son enfocadas al beneficio de los pobladores como al medio
ambiente, ayudando a generar productos de calidad y fomentando las practicas adecuadas
de produccion, mediante los programas de conservacién ambiental, produccion respetuosa
con el ambiente, la educacion ambiental y socializacion de temas de interés con las
comunidades y actores claves se puede mitigar y prevenir la erosion hidrica en la

microcuenca del rio Palacara. Ademas, se tomo en cuenta las clases agrolégicas ya que
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rigen las actividades pertinentes que corresponden a cada area de terreno y la capacidad

que tiene el suelo para la produccion o realizacion de actividades antropicas.

Recomendaciones

e Es fundamental ampliar los campos de informacion en las estaciones con
respecto a los caudales de los rios con el fin de crear una base datos solida para la
aplicacion del modelo RUSLE, fomentando nuevas investigaciones que ayuden a
extender la linea base de datos sobre la erosion hidrica en las cuencas hidrograficas del
Ecuador.

¢ Modificar la metodologia estandar para la medicion de sedimentos, para
facilitar las investigaciones futuras, logrando incentivar a nuevas personas a realizar
estudios sobre la estimacion de la erosion en todas las cuencas hidrograficas del pais,
ademaés usar equipos de seguridad adecuados para las tomas de muestras de agua en

los rios.

e Se deberian aplicar encuestas a los pobladores de la comunidad a cerca de
su interés para colaborar en la creacién de programas o campafias de concientizacion
sobre el uso de suelo y la adecuada gestion de este recurso tomando en cuenta los

niveles de erosién y las clases agroldgicas que tiene la microcuenca del rio Palacara
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Anexo 1.

7. ANEXOS

Pendientes en la microcuenca del rio Palacara

PENDIENTES EN LA MICROCUENCA DEL RiO PALACARA
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Anexo 2.

Cobertura y uso de suelo en la microcuenca del rio Palacara

COBERTURA Y USO DEL SUELO EN LA MICROCUENCA DEL RiO PALACARA
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Anexo 3.

Grangrupo de suelo en la microcuenca del rio Palacara y puntos de muestreo de suelo para la densidad aparente.

GRANDES GRUPOS DE SUELO EN LA MICROCUENCA DEL RiO PALACARA
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Anexo 4.
Distribucion espacial del Factor R

FACTOR DE EROSIVIDAD DE LA LLUVIA EN LA MICROCUENCA DEL RiO PALACARA
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Anexo 5.

Distribucion espacial del factor K

FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO EN LA MICROCUENCA DEL RiO PALACARA
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Anexo 6.

Distribucion espacial del Factor LS

FACTOR DE LONGITUD Y PENDIENTE DE LA MICROCUENCA DEL RiO PALACARA
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Anexo 7.
Distribucién del Factor C

FACTOR DE COBERTURA VEGETAL DE LA MICROCUENCA DEL RiO PALACARA
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Anexo 8.

Distribucion espacial de la erosién hidrica RUSLE

EROSION HIDRICA DE LA MICROCUENCA DEL RiO PALACARA
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Anexo 9.
Distribucion de las clases agrologicas en la microcuenca

CLASES AGROLOGICAS DE LA MICROCUENCA DEL RiO PALACARA
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Anexo 10.

Distribucion del programa de mplementacion de la Estrategia 1

PALACARA

PROGRAMA DE IMPLEMENTACION DE PRACTICAS DE RESTAURACION EN LA MICROCUENCA DEL RiO
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Anexo 11.

Distribucion del programa de la estrategia 2

PROGRAMA PREVENTIVO AGROECOLOGICO EN LA MICROCUENCA DEL RiO PALACARA
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Anexo 12.

Distribucion del programa de la estrategia 3

PROGRAMA COMUNIRARIO DE PRACTICAS PREVENTIVAS EN LA MICROCUENCA DEL RiO PALACARA
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Anexo 13.

Analisis de muestras de suelo tomadas en la zona media y baja de la microcuenca
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Anexo 14.

Analisis de datos tomados en campo para determinar la densidad aparente en el

rio Palacara
Muestra Cilindro  Cilindro  Diametro h radio area Volumen  Cilindro Suelo Densidad
humedo  seco (g) (cm) (cm) (cm2) (cm3) vacio seco (g) (g/cm3)
@ (®
B_Call- 2583 254.7 4.70 582 235 120.634 100.974 105.3 149.4 1.48
Bfézil— 284.7 276.0 4.75 597 2375 124529 105.792 108.9 167.1 1.58
Bfgl:jl- 2813 272.8 4.72 599 236 123817 104.810 107.9 164.9 1.57
Bf?llgl- 278.0 270.6 4.70 596 235 122701 103.403 109.1 161.5 1.56
CSBIil?Z— 285.8 276.4 4.10 573 2,05 100211  75.651 131.4 145 1.92
CsBlibCIZ- 2704 2549 4.11 561 2.055 98970  74.428 129 1259 1.69
CSBIibCZZ- 277.7 262.6 4.10 5.62  2.05 98.794 74.198 131.1 131.5 1.77
CsBlibC32- 263.5 250.3 4.10 572 2.05 100.082 75.519 130.1 120.2 1.59
CsBlitég- 299.3 272.8 434 591 217 110.167 87.429 108.3 164.5 1.88
CSBIille& 315.1 283.4 437 595 2.185 111.684  89.242 109.7 173.7 1.95
CIS{bCzi%- 2933 2654 4.40 576 22  110.031  87.583 113.5 1519 1.73
CsBlibC33- 316.7 292.7 4.43 6.03 2215 114.748 92.943 108.9 183.8 1.98
Cl?/F_bC44- 260.9 2522 4.44 56 222 109.079 86.705 129.5 122.7 1.42
Cl?/lu_bC14— 269.8 261.3 443 571 2215 110.295 88.010 1329 128.4 1.46
CIE/EbC24- 263.0 2525 4.45 571 2225 110932  88.807 132.1 120.4 1.36
CE/EbC34- 2455 2382 441 566 2205 108.965 86.454 131.1 107.1 1.24
CE/?_bC45- 2579 2519 4.46 579 223 112.373  90.456 1343 117.6 1.30
Cl?/}l_béS- 259.7 2524 4.46 563 223 110.131  87.957 130.4 122 1.39
CE/EbCZS- 252.8 246.0 4.49 568 2245 111.788  89.936 131 115.0 1.28
CIE/EbSS- 2549 248.00 4.47 571 2235 111.571  89.607 1325 115.5 1.29
le/?_bC46- 259.5 253.6 4.47 562 2235 110307 88.195 130.2 1234 1.40
Cl?/F_bé@ 268.0 259.2 443 6.05 2215 115.026 93.251 140.1 119.1 1.28
CI?/Eb(%ﬁ- 253.0 2453 445 56 2225 109394 87.096 128.9 116.4 1.34
Clé/}ibé@ 431.8 4179 443 9.7 2215 165824 149510 2269 191 1.28
Sub4
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Anexo 15.

Fotografias de las salidas de campo para toma de muestras de agua en el rio

Palacara
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Anexo 16.

Fotografias de salidas de campo para toma de muestras de suelo
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Anexo 17.

Fotografias del analisis del agua en el laboratorio de Fisica UTN

91



Anexo 18.

Resultados del analisis del agua, valores del SYrg y del SYsg

Subm
uestra
S

MIRI1
MI1R2
MIR3
M2R1
M2R2
M2R3
M3R1
M3R2
M3R3
M4R1
M4R2
M4R3
MS5R1
MS5R2
M5R3
M6R1
M6R2
MO6R3
M7R1

M7R2

M7R3
MS8R1
MS8R2
MS8R3
MO9R1
MO9R2
MO9R3
MI10R

MI10R

MI10R

Concen
tracion
de
Solidos
Suspen
didos
(mg/L)

144
112
129

12

10
146.67
226.67

210
38.75
42.25

225
25

15
16.25
21.25
27.5

15
32.857

37.143

50
23.33
26.66
41.66

220
193.33
220
376.66

430

270

Concen
tracion
de
Solidos
Suspen
didos
(kg/m3)

0.144
0.112
0.129
0.012
0.008
0.01
0.14667
0.22667
0.21
0.03875
0.04225
0.0225
0.025
0.015
0.01625
0.02125
0.0275
0.015

0.03285
7
0.03714
3

0.05

0.02333
0.02666
0.04166

0.22
0.19333

0.22
0.37666

0.43

0.27

Caud
al
(m3/s)

1.88
1.88
1.88
1.88
1.88
1.88
1.88
1.88
1.88
1.88
1.88
1.88
1.88
1.88
1.88
1.88
1.88
1.88
1.88

1.88

1.88
1.88
1.88
1.88
1.88
1.88
1.88
1.88

1.88

1.88

Superficie
cuenca (ha)

14575.1996
14575.1996
14575.1996
14575.1996
14575.1996
14575.1996
14575.1996
14575.1996
14575.1996
14575.1996
14575.1996
14575.1996
14575.1996
14575.1996
14575.1996
14575.1996
14575.1996
14575.1996
14575.1996

14575.1996

14575.1996
14575.1996
14575.1996
14575.1996
14575.1996
14575.1996
14575.1996
14575.1996

14575.1996

14575.1996

Sedim
entos
en
Suspe
nsion
(kg/s)

0.2707
0.2105
0.2425
0.0225
0.0150
0.0188
0.2757
0.4261
0.3948
0.0728
0.0794
0.0423

0.047
0.0282
0.0305
0.0399
0.0517
0.0282
0.0617

0.0698

0.094
0.0438
0.0501
0.0783
0.4136
0.3634
0.4136
0.7081

0.8084

0.5076

Sedimentos
en
Suspension
(tn/afio)

8537.4259
6640.2201
7648.1107
711.4521
4743014
592.8768
8695.7240
13438.7384
12450.4128
2297.3976
2504.90448
1333.9728
1482.192
889.3152
963.4248
1259.8632
1630.4112
889.3152
1948.0153

2202.1223

2964.384
1383.1815
1580.6095
2469.9247

13043.2896
11462.0872
13043.2896
22331.2975

25493.7024

16007.6736

Sedime
ntos en
Suspens
ion
(tn/ha/a
o)

0.5857
0.4555
0.5247
0.0488
0.0325
0.0406
0.5966
0.9220
0.8542
0.1576
0.1718
0.0915
0.1016
0.0610
0.0661
0.0864
0.1118
0.0610
0.1336

0.1510

0.2033
0.0948
0.1084
0.1694
0.8948
0.7864
0.8948
1.5321

1.7491

1.0982

SDR
SDR=0.
5656*S
~-0.11

0.19702
0.19702
0.19702
0.19702
0.19702
0.19702
0.19702
0.19702
0.19702
0.19702
0.19702
0.19702
0.19702
0.19702
0.19702
0.19702
0.19702
0.19702
0.19702

0.19702

0.19702
0.19702
0.19702
0.19702
0.19702
0.19702
0.19702
0.19702

0.19702

0.19702

A
(Valor
promed
io
RUSLE

)
tn/ha/a

o

3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27

3.27

3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27

3.27

3.27

Sedim
entos
en
Suspe
nsion
SY
SY=A
*SDR
(tn/ha
/aiio)
0.64

0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64

0.64

0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64

0.64

0.64
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MI1IR 1075  0.1075 1.88 145751996 02021  6373.4256  0.4372  0.19702 327 0.64
1
MI1IR 1225 0.1225 1.88  14575.1996 0.2303  7262.7408  0.4982  0.19702 3.27 0.64
2
MI11R 1325 0.1325 1.88  14575.1996 02491  7855.6176  0.5389  0.19702 3.27 0.64
3
M12R 520 0.52 1.88  14575.1996 0.9776  30829.5936  2.1152  0.19702 3.27 0.64
1
M12R 620 0.62 1.88  14575.1996 1.1656 367583616 2.52197  0.19702 3.27 0.64
2 9975
MI2R 770 0.77 1.88  14575.1996 1.4476 45651.5136  3.13213  0.19702 327 0.64
3 6421
Anexo 19.
Datos de los caudales medios del INAMHI

Afio 1976 1978 1982 1983 1984 1989 2002 2003 2004 2005 2008 2011 2014

ENE 50.852 20.557 4.944 24077 15518 39.858 15.122 17452 19326 1373 18257 5414 207.704

FEB 38.938 30.522 4978 18914 18215 32.681 18.884 20374 12374 0792 29310 14.264 127.406

MAR 38.119 31.650 9.531  6.618 12454 24291 26.140 24559 12.874 2.085 19.990 8232  56.145

ABR 51.775 57714 21.858 15299 16357 21.579 25228 23369 30.840 3.080 72421  7.723 6.130

MAY 63.395 37.164 14.087 10.496 20.710 71.838 10.234 16.089 10.947 2.085 41814 5413 9.570

JUN 75.721 57357  7.674 3411 23.656 90.157 11.369 23.339 14.167 4281 21.779 21.169  63.942

JUL 98.543 52363 16522 17.793 23.694 77.751 22336 30.836 20.717 0.902 39.771 13.687  30.495

AGOS 73.138 49241 5783 15.092 26309 26339 15552 21.909 29246 0.542 23.507 29.577  3.349

SEP 46538 20.645 3325 5672 5671 17.074 6975 13579 19.278 0960 18.986 17.719 8.344

OoCT 33.052 17.783 2218 5705  7.131 14504 5901 19.526 26320 0.640 21.190 21.753 0.545

NOV 49.675 6394 2143  2.610 9.684 10.119 16.842 26.863 40466 1352 18.903 17.447 1.861

DIC 50288 13.899 10.093  3.115 4250 4507  6.999 26964 23909 1499 15525 20309 19.105 Caudal:

Promedio 55.836 32.941 8596 10.734 15.304 35.891 15.132 22.072 21.705 1.633 28.454 15226 44550  23.698
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