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Resumen

La investigacion tiene como objetivo determinar los estados de degradacion y sus
consecuencias en la microcuenca Altoandina Hualcanga en el paramo del Cerro lgualata,
provincia de Tungurahua. Como primer paso, se establecié una comparacion de variaciones
temporales de cobertura vegetal (paramo, plantacion forestal y zona agropecuaria) en la zona
alta de la microcuenca a partir de la interpretacion de iméagenes satelitales para observar la
transformacion del ecosistema en la zona de estudio. Las imagenes utilizadas fueron Landsat
7, Landsat 8 y Sentinel 2 para los afios 2004, 2014 y 2024, para su posterior correccion de
error de bandas y clasificacion supervisada. Luego, con las variaciones identificadas para
el afio 2024 se establecid la zonificacion de la magnitud, susceptibilidad y severidad de la
desertificacion, donde se determino el nivel de degradacion que sufre la zona de estudio de
la microcuenca, mediante la utilizacién del modelo USLE, el cual incluy6 factores como
precipitacion, suelo, topografia, cobertura vegetal y practicas de conservacion. Por altimo,
los resultados de esta investigacion demostraron que la zona de estudio presenté un nivel de
degradacion de grado medio por lo que se identificd las causas y consecuencias de esta
problematica, y para evitar que esta degradacion pase a un grado alto se propusieron medidas
de recuperacion y restauracion ambiental incluyendo la educacion ambiental, proyectos para
fomentar la agricultura y ganaderia sostenible, reforestacion y conservacion de especies

nativas y la limitacion de actividades antrdpicas en zonas vulnerables y de proteccion.

Palabras claves: degradacién, erosion del suelo, erosién hidrica, modelo USLE, restauracién ambiental

y ecoldgica.



Abstract

The current research aims to assess the degradation status and its consequences in the
Altoandina Hualcanga micro-catchment, located in the mountain paramo of the Cerro
Igualata, Tungurahua Province. The first research stage involved analyzing temporal
changes in vegetation cover (paramo, forest plantations, and agricultural zones) in the
upper part of the micro-catchment by interpreting satellite images to observe ecosystem
transformations. Satellite images from Landsat 7, Landsat 8, and Sentinel 2, corresponding
to 2004, 2014, and 2024, were processed to correct for band errors and undergo supervised
classification. Based on the 2024 data, a zoning map was developed to assess the
magnitude, susceptibility, and severity of desertification, with degradation levels
determined using the Universal Soil Loss Equation (USLE) model. The model
incorporated factors such as precipitation, soil type, topography, vegetation cover, and
conservation practices. The results indicated that the study area is experiencing moderate
degradation. To address this issue, the study identified its causes and consequences and
proposed preventive measures to avoid further degradation. These measures include
environmental education, promoting sustainable agricultural and livestock practices,
reforestation, conserving native species, and restricting human activities in vulnerable and

protected areas.

Keywords: degradation, soil erosion, water erosion, USLE model, environmental and
ecological restoration.
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Introduccion

La degradacion de una cuenca hidrografica es un fendbmeno mundial que en su
mayoria es causado por actividades antrdpicas. En las cuencas hidrograficas existen
diferentes usos de suelo lo cual influye de forma directa en contribuir o potenciar su
degradacion por los cambios que sufre el sistema natural (Montero, 2023; Moreira et al.,
2020).

La mala gestion en la ocupacion del territorio acelera el deterioro en la estructura
natural del suelo de una cuenca generando su degradacién (Ferrer et al., 2024). La pérdida
de la cubierta vegetal, ocasiona disminucion en las aportaciones hidricas, provocando
consecuencias negativas a corto y largo en la disponibilidad de los recursos hidricos en

cualquier época del afio (Alvarez et al., 2020; Campbell et al., 2022).

En la zona andina del Ecuador, uno de los problemas mas relevantes en las cuencas
altas tropicales es la degradacion del suelo por diferentes actividades antropicas (Pinargote
et al., 2021). Las précticas agricolas, el sobrepastoreo y las plantaciones forestales en estas
areas tienen efectos negativos, lo que lleva a una disminucion de la calidad del recurso

hidrico, el suelo y su capacidad de proveer servicios ecosistémicos (Acevedo et al., 2021).

Para comprender los cambios que sufre el suelo, surge la necesidad de generar
estrategias que proporcionen informacion sobre como ocurren los procesos de degradacién
en una cuenca hidrogréafica en tiempo y espacio, las variaciones temporales de cobertura
vegetal y transformacion de los ecosistemas partiendo de la interpretacion de imagenes

satelitales (Perez, Solarte, et al., 2018).



Capitulo 1

Generalidades
1.1  Planteamiento del problema

Las cuencas hidrogréficas proporcionan servicios ecosistémicos, que se basan en la
provision de agua, regulacién de caudal, control de erosion hidrica y su importancia se
enfoca en su disponibilidad, calidad y aprovechamiento (Montero, 2023; Mosquera et al.,
2023). Al mismo tiempo, los cambios en el uso de suelo, provocan una gran presion sobre
las cuencas hidrogréficas y posteriomente, una reduccion en la capacidad de proveer estos

servicios ecosistémicos (Arellano & Ruiz, 2018).

Es de gran relevancia mencionar que, los cambios en el uso del suelo y los fenomenos
ambientales, suceden a distintas velocidades provocando una acelerada degradacion en las
cuencas hidrogréaficas y su comprension se dificulta para realizar un correcto diagnostico de
los impactos ambientales ocurridos en el pasado y compararlos con los impactos ambientales
del presente (Perez, Solarte, et al., 2018).

En muchos paises latinoamericanos como Venezuela, Colombia, Ecuador y el norte
de Peru, las necesidades de la poblacion relacionadas con los cambios en la ocupacion del
suelo, se han realizado sin considerar los impactos y las consecuencias que conllevan
(Novoa, 2017; Ochoa et al., 2016).

En la zona sierra centro del Ecuador, la cobertura de suelo de la parte alta de las
cuencas hidrograficas correspondiente al paramo representan grandes extensiones de la
superficie total de la cuenca y estos son sumamente importantes debido a que, permiten el
almacenamiento, regulacion y suministracién de agua (Mosquera et al., 2023). La respuesta
hidrologica de los paramos en las cuencas hidrograficas se relaciona con las condiciones del
suelo (Diaz et al., 2019; Ochoa et al., 2016).

1.2 Justificacion de la Investigacion

En la actualidad, la degradacion de los recursos afecta su cantidad y calidad, y
compromete la capacidad de una cuenca hidrografica para proveer servicios ecosistémicos
hidroldgicos (Arellano & Ruiz, 2018).

En Ecuador, se implementé la metodologia LADA — WOCAT a nivel nacional, con
excepcion de las Islas Galdpagos donde fue posible la “Evaluacion Nacional de la

Degradacion de la Tierra”, para determinar como se distribuye la degradacion del suelo en



todo el territorio ecuatoriano. Dentro de esta evaluacion se tomo en cuenta las causas e
impactos por los cambios en el uso del suelo, y se incluyen las actividades de conservacion
en progreso y la formulacion de recomendaciones para frenar o revertir el proceso de

degradacién. (Segarra, 2017).

Para establecer una correcta evaluacion de la progresiva degradacion de los suelos,
el uso de imagenes satelitales permite la comparacion de estas variaciones, ya que mejoran
la exactitud de predicciones al proporcionar informacién del pasado de forma regular y
continua (Arias et al., 2024; Perez, Solarte, et al., 2018).

La investigacion iniciara con el analisis de variaciones temporales de cobertura
vegetal y transformacion de los ecosistemas en la parte alta de la microcuenca Hualcanga a
través de la interpretacion de imagenes satelitales en un periodo de diez afios (2004 — 2014
- 2024). Por consiguiente, para la zonificacion de la magnitud, susceptibilidad y severidad
de la desertificacion, a través mapas tematicos de erosion hidrica, erodabilidad del suelo y
potencial erosivo por cobertura del suelo se determinara los estados de degradacidn que sufre
la microcuenca. Finalmente, para proponer técnicas de recuperacion y conservacion sobre

la situacion actual a través de la metodologia LADA — WOCAT.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

e Determinar los estados de degradacion y sus consecuencias en la microcuenca

Altoandina Hualcanga en el paramo del Cerro Igualata, provincia de Tungurahua
1.3.2 Objetivos Especificos

e Establecer las variaciones temporales de cobertura vegetal y transformacion de los
ecosistemas en la zona de paramo correspondiente a la microcuenca a partir de la
interpretacion de imagenes de sensores remotos.

e Elaborar la zonificacion de la magnitud, susceptibilidad y severidad de la
desertificacion, mediante mapas de erosion hidrica, erodabilidad del suelo y
potencial erosivo por cobertura del suelo, con la ayuda de sistema de informacion
geografica.

e Identificar y evaluar las causas y las consecuencias de los procesos de degradacion

para promover medidas de recuperacion.



Capitulo 2
Estado del Arte y la Practica

2.1  Antecedentes Investigativos

Investigaciones previas en Ecuador, como el estudio de (Valencia et al., 2014): a
través de la comparacion de dos afios (2002 — 2013) entre la ocupacion del suelo y la oferta
natural de agua, demuestra que el incremento de zonas de cultivos de la parte alta de la
microcuenca del rio Blanco influye significativamente en la circulacion de aguas en paramo

y un moderado estrés hidrico en la mayor parte del cauce principal.

De acuerdo con (Arias et al.,, 2024) en su investigacion menciona que: “La
planificacion del uso de suelo es una caracteristica importante para la toma de decisiones.
Para tener un analisis detallado de la realidad sobre la cuenca hidrografica media-alta del rio
Mira en Ecuador, se utilizaron imagenes satelitales, Landsat y Sentinel del afio 1996, 2007
y 2018 para explorar el cambio en las coberturas y usos del suelo en la cuenca, y un posterior

analisis de las causas y consecuencias que generan este cambio en el ecosistema”.

De acuerdo con (Perez, Segovia, et al., 2018), en su investigacion “Uso del suelo y
su influencia en la presion y degradacion de los recursos hidricos en cuencas hidrogréaficas”
destaca: que las actividades antrépicas de cierta forma influyen en el ciclo hidrolégico
natural en las cuencas hidrograficas. Lo cual se confirma, partiendo desde la correlacion
entre la presion del uso de suelo y la degradacion de los recursos hidricos, se concluy6 que
la cuenca del rio Juqueri (en Brasil) presenta una necesidad urgente de planificacion del uso

y ocupacién de suelos en el &rea de la cuenca.

Otro estudio relevante de esta linea de investigacion es (Mosquera et al., 2023) sobre
la “Hidrologia de los paramos en el Ecuador” menciona: la importancia de los paramos para
el desarrollo socioecondmico de las zonas urbanas y rurales de los ecuatorianos y se destaca,
que la informacion existente sobre la hidrologia de los pAramos se encuentra dispersa, lo que
limita su disponibilidad para mejorar el manejo y la gestion de los recursos hidricos del

ecosistema.

A partir de la investigacion de (Novoa, 2017) titulado como “Analisis de la
degradacién de los paramos debido a las actividades productivas en este ecosistema”: se
enfocan en el anlisis de la condicion actual de los ecosistemas de paramo y qué medidas de
mitigacién se pueden implementar para evitar que estos ecosistemas se sigan viendo

afectados por diferentes actividades productivas.



Por consiguiente, la presente investigacion proporciona un analisis detallado del
estado actual de la parte alta de la microcuenca Hualcanga, evaluando los estados de
degradaciény su relacion con las propiedades del suelo, el estudio permitié una comprension
maés profunda de la importancia hidroldgica de este ecosistemay contribuird a la formulacion

de estrategias mas efectivas para su recuperacion.
2.2 Fundamentacion Tedrica
2.2.1 Cuenca hidrogréfica

Para (Véasconez et al., 2019) en su investigacion define a una cuenca hidrografica
como: “un area cuyos aportes hidricos naturales son drenados por un curso de agua
denominado precipitaciones, que dispone de una salida/desembocadura para que todo el

caudal efluente sea descargado”.
2.2.2  Microcuenca

Segun (Moreira et al., 2020): “Una microcuenca es toda &rea que desarrolla su
drenaje hacia el curso del ramal principal de una subcuenca, y que el conjunto de una
microcuenca pueden fromar una subcuenca y se considera una microcuenca al espacio

geografico que conforma un area de 10 a 500 km?”.
2.2.3 Servicios ecosistémicos

Para (Arellano & Ruiz, 2018), las cuencas hidrograficas ofrecen servicios
ecosistémicos de regulacion de flujos de agua y control de erosion hidrica, asi como los de
provision de agua, recarga las fuentes de agua subterranea y superficial. Mientras que, para
(Diaz et al., 2019) :“La generacion y regulacion del caudal son dos de los servicios

ecosistémicos mas cruciales que ofrece el pAramo como parte de una cuenca hidrografica”.

Para (Mosquera et al., 2023): “El paramo tiene una notable capacidad para regulacion
hidrica gracias a su ubicacion geografica, asi como a sus caracteristicas fisicas e

hidrometeoroldgicas”.
2.2.4 Degradacion de cuencas hidrograficas

Para (Damian et al., 2018) la degradacion de una cuenca hidrografica, provoca que
los servicios ecosistemicos como proveedora y reguladora de servicios hidricos sean
amenazados. Por otro lado, en su investigacion, (Perez, Segovia, et al., 2018) describe: “La
degradacion de los recursos hidricos como el deterioro de la calidad y cantidad del recurso

hidrico por la fuerte presién ambiental de los proceso degradante de ocupacién antrépica,



provoca la disminuciones de cuerpos de aguas y areas forestales asi como la pérdida de flora

y fauna”.
2.2.5 Degradacion del suelo

Para (Montero, 2023): “La degradacion del suelo es cualquier modificacién que
cause cambios que deterioran su salud, disminuyendo su habilidad para generar recursos,
afectando su productividad, capacidad para mejorar la calidad del aire y agua, y servicios

esenciales para las personas que dependen de él”.
2.2.6 Cambios de uso de suelo

Para (Trespalacio & Anastacio, 2023): “los cambios en el uso del suelo ocurridos en
una cuenca hidrografica afectan la escorrentia superficial ya que altera la interceptacion, la
infiltracion y la evapotranspiracion”. Para (Montatixe & Eche, 2021) en su investigacion:
“Los cambios en la ocupacién del uso de suelo y en las actividades antrdpicas con fines
economicas afectan de manera directa las dinamicas hidricas, demostrando variaciones

importantes, con el estrés hidrico”.
2.2.7 Suelo del paramo

De acuerdo con (Diaz et al., 2019): “El clima frio y hiumedo, junto con la baja presion
atmosférica, favorece laacumulacion de materia orgénica en el suelo. Los suelos de paramos
se caracterizan por ser hiumedos y acidos, ademas son ricos en humus descompuesto y de
color marrén oscuro o negro. En el paramo por las bajas temperaturas y alta humedad, la
descomposicion de la materia organiza mantiene tasas bajas y la textura es tipicamente

porosas relacionados con altos valores de conductividad”.
2.2.8 Indicadores de degradacion de suelo
2.2.8.1 Indicadores fisicos

Para (Sarmiento et al., 2018): “los indicadores fisicos estan relacionado con las
propiedades fisicas del suelo con el uso eficiente del agua, los nutrientes y el uso de
agroquimicos, y son cruciales para evaluar su calidad. Ademas, menciona que la densidad
aparente, textura, estabilidad de agregados y conductividad hidraulica son los indicadores

fisicos mas utilizados”.



2.2.8.2 Indicadores biologicos

De acuerdo con (Nufiez et al., 2023), el carbono organico es el indicador bioldgico
maés utilizado, ya que con este indicador biolégico los organismos demuestran que con su
presencia o abundancia, reflejan cambios o estados de ciertas propiedades o procesos del

suelo.
2.2.8.3 Indicadores quimicos

Segin Acevedo et al., (2021): “Los indicadores quimicos se refieren a las
condiciones quimicas que influyen en la interaccion del suelo con las plantas, la calidad y
disponibilidad del agua, la capacidad de retencion del suelo y la disponibilidad de nutrientes

para las plantas y microorganismos”.
2.2.9 Tipos de degradacion
2.2.9.1 Pérdida de fertilidad del suelo.

En la investigacion de (Montatixe & Eche, 2021; Pinargote et al., 2021): “La pérdida
de fertilidad es cuando el suelo pierde su capacidad productiva debido a diversos procesos

que deterioran y alteran su composicion quimica, fisica y biologica”.

Ademas, en la investigacion de los autores (Estrada et al., 2017), mencionan que la
deforestacion con remocion de vegetacion y las actividades agricolas provocan una

disminucion en la fertilidad del suelo y en la materia organica.
2.2.9.2 Erosion

Segun (Delgado, 2020): “La erosion es la pérdida selectiva de las capas superficiales
de los materiales del suelo por la accién del agua y/o el viento. Existe un tipo de erosion
asociada a causas naturales o geoldgicas que es necesaria, puesto que actta eliminando
lentamente las capas superiores de los suelos y permite la incorporacion de materiales

nuevos al suelo”.
2.2.9.3 Erosion hidrica

De acuerdo con (Aguirre et al., 2023) en su estudios resalta que: “La erosion hidrica
se presenta cuando hay degradacion, por la exposicién de los suelos a efectos climatolégicos
como la cantidad, intensidad y distribucion de las precipitaciones cuando cae 0 se mueve.
Ademas, comprende tres procesos como el desprendimiento de las particulas del suelo,

transporte de los sedimento y deposicion en sitios en depresion”.
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2.2.9.4 Desertificacion

Para Echavarria et al., (2020): “La desertificacién no es mas, que la degradacion del
suelo en zonas aridas, semiaridas y subhimedas secas, a causa de variaciones climaticas y

las actividades humanas”.
2.2.10 Restauracion ecolégica

Para Mazon et al., (2017): “La restauracion ecol6gica es un proceso gue consiste en
ayudar al restablecimiento de un ecosistema que ha sufrido degradacién, dafio o destruccion.
Ademas, busca facilitar el proceso natural de sucesion del ecosistema, permitiendo que la
composicion de especies y las interacciones dentro de la comunidad original se recuperen

en un plazo relativamente corto”.



11

Capitulo 3
Disefio Metodologico

3.1  Metodologia de la investigacion
3.1.1 Enfoque de la Investigacion

El enfoque en primera instancia se determind como cuantitativo a causa de que se
mediran las variaciones a lo largo del tiempo del uso y cobertura del suelo en la zona alta
correspondiente a la microcuenca Hualcanga. Ademas, se elaborara mapas tematicos segun
la magnitud, susceptibilidad y severidad de la desertifiacion. A partir de estos resultados se
podra identificar areas prioritarias y establecer estrategias efectivas para la recuperacion de
este ecosistema. Posteriormente, el enfoque cualitativo al analizar de manera bibliografica
la metodologia LADA-WOCAT, que servira de base para el desarrollo de la presente
investigacion.
3.1.2 Disefio de la Investigacion
3.1.2.1 Investigacion descriptiva

La recoleccion de informacion acerca de las caracteristicas de la zona, enfocandose
en el estudio y analisis de las causas y consecuencias de la degradacion en la parte alta de la
microcuenca Hualcanga.
3.1.2.2 Investigacion exploratoria

A pesar de que la falta de estudios sobre degradacién en la zona, se llevo a cabo una
investigacion exploratoria para recopilar informacion y obtener resultados que brindan una
comprension del estado actual de la parte alta de la microcuenca Hualcanga.
3.1.2.3 Investigacion correlacional

La informacion relativa sobre el uso y ocupacion del suelo se obtuvo mediante
fotointerpretacion, a través de la comparacion y contraste de imagenes satelitales y datos
geoespaciales obtenidos en diferentes afios, se recopila informacion de los cambios en el uso
y cobertura de suelo de la cuenca para establecer diferencias significativas de la zona.

3.2  Areade estudio

El area de estudio de la presente investigacion se centra en la parte alta de la
microcuenca Hualcanga, que se ubica en el Cerro lgualata entre las provincias de
Tungurahua y Chimborazo. Geograficamente, se ubica entre las coordenadas (X=
765247.454574; Y= 9836688.1062). Se extiende por los cantones Quero, Mocha y Guano.
Su altitud varia desde los 3600 msnm hasta los 4400 msnm, y abarca un area total de 957.10

hectareas.
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Nota. El gréfico presenta la ubicacion de la zona de estudio, especificamente de la parte alta de la

microcuenca Hualcanga.

3.3  Variaciones temporales de cobertura vegetal y transformacion de los

ecosistemas en la zona alta de la microcuenca Hualcanga
3.3.1 Obtencidény correccidn de imégenes satelitales

Las variaciones temporales de cobertura vegetal y transformacion de los ecosistemas
en la parte alta de la microcuenca, se establecid a partir de la interpretacion de imagenes
satelitales. Para la obtencién de las tres imagenes satelitales necesarias para esta
investigacion, se utilizé dos plataformas digitales: para obtener dos imégenes Landsat ETM
+7 y Landsat OLI/TIRS 8 se utilizo la web del Geological Survey of the United States
(USGS) y para una imagen Sentinel 2 se utilizé la web Copernicus Services Data Hub de la
Agencia Espacial Europea (ESA). Luego, mediante Sistemas de Informacion Geogréafica
(SIG) y el software ArcMap se realizaran diversos tratamientos para corregir las imagenes
los cuales ayudaran a obtener una mejor calidad visual (Paz, 2018).
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3.3.2 Correccidn error de bandeamiento

A menudo, las imagenes de satélites estdn sometidas a errores relacionados por la
captacion de los sensores ocasionando la pérdida de lineas o pixeles (Palacios et al., 2018).
Para la correccion del bandeado de la imagen, se utilizara una técnica de correccion llamada
“GAP FILL” o “método de llenado de vacios”, implementada en el software QGIS. Esta
técnica aprovecha la triangulacién para interpolar los datos faltantes, permitiendo rellenar

las areas sin informacién y corregir las distorsiones generadas por el sensor.
3.3.3 Correccion radiométrica y atmosférica

Las interferencias en los niveles digitales de las imagenes, son eliminadas mediante
correcciones radiométricas, de modo que al compensar las diferencias en los valores de
radiancia y al convertir los niveles digitales a valores de radiancia y reflectancia empleando
modelos atmosféricos y las geometrias de iluminacion y observacion (Mendoza et al., 2021).
Mediante la herramienta “Radiometric Calibration”, se obtendran las imagenes corregidas

con valores de radiancia espectral y reflectancia.

Posteriormente se utilizara la herramienta “Fast Line-Of-Sight Atmospheric Analysis
Of Hypercubes (Flaash)”, la cual realiza la correccion atmosférica en base al algoritmo de

transferencia de radiacion (Palacios et al., 2018).
3.3.4 Clasificacién supervisada

La clasificacion supervisada permite estimar de forma confiable la dinamica de
cambio de las coberturas vegetales, para establecer los puntos de control e informacion sobre
las coberturas del suelo, se llevard a cabo una salida de campo, como mecanismo de
validacion de los analisis visuales de las imagenes satelitales. Luego se evaluaran la
diferentes categorias por cobertura de uso de suelo presentes en la zona de estudio y los
puntos de control por cada categoria (Poveda et al., 2022). A través del método “mdxima
verosimilitud”, como primera fase se enfoca en la construccion de las coberturas del suelo
en los diferentes periodos y como segunda se asigna a cada pixel una categoria que mayor
probabilidad de pertenencia tenga de acuerdo a la informacion espectral (Damian et al.,
2018).

3.3.5 Confiabilidad de la clasificacion

Con el proposito de evaluar la precision de la clasificacion supervisada en cada

categoria, se llevara a cabo calculos con un nivel de confianza del 95% y un margen de error
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del 5% de la muestra poblacional minima estadisticamente representativa (LOpez et al.,
2017). Luego, para evaluar el rendimiento de la clasificacion supervisada realizada y obtener
el coeficiente Kappa, se generé una matriz de confusion que indica la confiabilidad y
precision general de la clasificacion tematica (Poveda et al., 2022).

El coeficiente de Kappa (K) se utiliz para evaluar la exactitud de una imagen
clasificada, entre las clases asignadas por el método de clasificacion supervisada y las clases
reales que existen en el area de estudio (Damian et al., 2018; Tobar et al., 2023). Si el
resultado obtenido es mayor a 0,75 significara que hay una concordancia total entre las capas

comparadas (Tobar et al., 2023).

3.4 Zonificacion de la magnitud, susceptibilidad y severidad de la desertificacion

mediante el modelo USLE

Para la elaboracién de la zonificacion de la magnitud, susceptibilidad y severidad de
la desertificacion, se planted estudiar la erosion hidrica sobre la degradacion del suelo en
la parte alta de la microcuenca Hualcanga, utilizando el método de la Ecuacion Universal
de Pérdida de Suelo (USLE), en la cual se aplicé sistemas de informacion geografica (SIG)
para la obtencion de resultados cuantitativos sobre el riesgo de degradacion del suelo y la

necesidad de medir o estimar la erosion hidrica.

El modelo USLE, incluye a los factores de precipitacion, suelos, topografia,
cobertura y préacticas de conservacion (Olivares et al., 2015). Este método se describe

mediante la ecuacion (1):
A=R*xK*LS«Cx*P Q)
Fuente: (Pham et al., 2018; Prado et al., 2017).

Donde, A es la pérdida media anual de suelo (Ton / haafio), R es la erosividad de la
lluvia (MJ mm / ha hafio), K es el factor de erosionabilidad del suelo (Mg / ha MJ mm),
LS es el factor topografico (adimensional), C son los factores de gestion de cobertura y
uso de suelo (adimensional) y P es el factor de practicas de manejo de conservacion
(adimensional) (Pham et al., 2018; Prado et al., 2017).

3.4.1 Factor de erosividad de la lluvia (R)

Para la obtencion de los datos pluviométricos, se selecciond las estaciones cercanas

al &rea de estudio, luego en la web de la NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources
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(POWER) vy su herramienta Data Access Viewer (DAV), se obtuvo las precipitaciones

mensuales y anuales de cada estacion meteoroldgica.

Tabla 1.
Estaciones meteoroldgicas
ID Nombre X Y

M128 Pedro Fermin Cevallos (colegio) 750189 9814502
M258 Querochaca (UTA) 769118 9821777
M377 Tisaleo 785773 9810627
M380 Huambalo 751899 9808792
M390 Urbina 751267 9843323
M1261 llapo 781551 9843021
M5107 Urbina - INER 761394 9808433
EC18RB Riobamba - Chimborazo 753556 9843001
EC18TS Tisaleo 753890 9811016
EC18BN Bafios 780740 9823897

Posteriormente se utilizo el indice de Fournier Modificado (IFM), en la que se
consideran las precipitaciones mensuales del afio 2004 al 2022 para la influencia del clima

en el suelo. Este indice se lo observa en la ecuacion (2):
IFM = ) — 2)

Fuente: (J. Jaramillo, 2021; Ricardo et al., 2022).

Donde (Pi) representa la precipitacion mensual (mm) y (Pt) es la precipitacion total

anual del area de estudio (mm).

Luego para la determinacién del factor R a partir del IMF basado en la ecuacion (3)

validada para las condiciones pluviométricas de la zona de la lluvia:

12

R= Z 38.4 * [FM + 28.3 A3)
i

Fuente: (Calero et al., 2021).

Finalmente, para la elaboracion del mapa tematico del factor de erosividad R, se

procedié a utilizar ArcMap, con la ayuda de las herramientas spatial analyst 150los —
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interpolation — spline y se procesé los datos obtenidos por el célculo de las ecuaciones (2) y
@).

Tabla 2.
Clasificacion del indice de Fournier Modificado (IFM)

IFM Agresividad climatica
<60 Muy Baja
60— 90 Baja
90-120 Moderado
120 - 160 Alta
>160 Muy Alta

Nota. Adaptado de “Evaluacion de modelos para estimar la erosividad de la lluvia en el Valle del

Cauca, Colombia” (p. 202), por (Calero et al., 2021), Acta Agronémica, 70 (20).
3.4.2 Factor de longitud y pendiente de la ladera (LS)

El factor LS represent0 el efecto que genera la topografia en un suelo determinando
su erosion. A medida que incrementa la longitud del terreno (L) la erosién aumenta en el

sentido de la pendiente y la inclinacion de la superficie (S) (Prado et al., 2017).
3.4.2.1 Factor L
La longitud de la pendiente (L) se determind mediante la ecuacion (4):

(A(i,j) + DZ)m+1 _ (A(i,j))m+1

= 4
La,j x™ % DM+2 % (22.13)™ (4)

Fuente: (Schirz et al., 2020; Zhang et al., 2017)

donde, L es la longitud de la pendiente, A es la acumulacion del flujo nivel de pixel,
D es el lado del pixel, x es el coeficiente de forma, que, para sistemas pixelados, x es igual
a 1y m es constante de la longitud de la pendiente, que se obtiene a partir de la expresion
ecuacion (5).

F

"= a+n ®)

Fuente: (Schiirz et al., 2020; Zhang et al., 2017).

El factor F se obtuvo mediante la expresion en funcion de la pendiente a nivel de
pixel (B) ecuacion (6), con las herramientas del software ArcMap, a través de Tin - Tin to
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raster — Fill — Slope — réaster calculator para rellenar datos en espacios vacios, determinar 8
y finalmente para establecer F.

sin 8/0.0896 (6)

F= 056+ 3(sinp)os

Fuente: (Schirz et al., 2020; Zhang et al., 2017).
3.4.2.2 Factor S

La pendiente (S), reflejo la gradiente que se genera en una pendiente provocando la
erosion. El factor S diferencian la relacion entre la pérdida de suelo y la inclinacion de la
pendiente en radianes (s) con dos funciones. Una para pendientes con una inclinacion menor

al 9% y la otra mayor o igual al 9%:
S =10.8 sin B(i,j) + 0.03, cuando tan B(i,j) < 0.09
S =16.8 sin B(i,j) — 0.5, Cuando tan B(i,j) > 0.09

posteriormente, en ArcMap con la herramienta raster calculator, ocupando el dato
de B en grados, se lo multiplico por 0.01745 (Schiirz et al., 2020).

3.4.2.3 Factor LS

Se obtuvo el factor LS, mediante raster calculater en ArcMap multiplicando las
resultantesde L y S.

Tabla 3.
Clasificacion del Factor LS
Factor LS Categorizacién
<15 Bajo
15-30 Moderado
30-45 Alto
> 45 Muy Alto

Nota. Adaptado de “Propuesta para el control y manejo de carcavas en sectores rurales de la

Provincia de Manabi” (p. 906), por (Zambrano & Cabrera, 2021), Dominio de las Ciencias, 7 (5).
3.4.3 Factor cobertura y manejo del suelo (C)

Durante la elaboracion del primer objetivo, se selecciond las categorias
correspondientes a cada uso y cobertura de suelo en el area de estudio, las cuales se

clasificaron en tres: plantacion forestal (pf), pAramo (pr) y zona agropecuaria (za).
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Obtenido el uso de suelo para el afio 2024 y conforme a los valores descritos para

diferentes tipos de cobertura el factor C se distribuye segun la tabla (3).

Tabla 4.
Valores de cobertura y uso de suelo

Cobertura de suelo Factor C
Plantacion Forestal 0.003
Paramo 0.04
Zona Agropecuaria 0.65

Fuente: (Arias et al., 2023; Ganasri & Ramesh, 2016; Lianes et al., 2009; Singh et al., 2023)
3.4.4 Factor préacticas de conservacion (P)

De acuerdo con el “Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia
rural Rumipamba (PDOT)”, el “Plan de Forestacion y Reforestacion de la provincia de
Tungurahua 2021-2041 "y el “Fondo de Paramos Tungurahua y Lucha contra la Pobreza
20177, se determind que la parte alta de la microcuenca Hualcanga del Paramo de Igualata
a pesar de ser considerada como un area natural, no pertenecen a un Sistema Nacional de
Areas Protegidas (SNAP), por lo que, presenta problemas de presion demografica ya que el
canton Quero presenta un mayor nimero de poblacion con respecto a otros cantones, es por
ello que se asumi6 un valor de uno, debido a que no es posible el conocimiento de practicas
de control de la erosidn ni de manejo en las actividades productivas que se realicen dentro
del &rea de estudio (Pham et al., 2018; Prado et al., 2017).

3.4.5 Factor de erosionabilidad del suelo (K)

Para el desarrollo del factor de erosionabilidad del suelo (K), se realizaron tres fases

para su obtencién: fase de campo, fase de laboratorio y procesamiento de datos.
3.4.5.1 Fase de campo

e Seleccidn de puntos de muestreo

De acuerdo con el Geoportal del Instituto Geografico Militar (IGM) y a partir de la
Cartografia Basica del canton Quero, se seleccion0 los sitios de muestreo mediante la
caracterizacion de los usos del suelo en la zona de estudio y se apoyd, mediante la
clasificacion supervisada del primer objetivo. Se definieron los sitios de muestreos de
acuerdo con las categorias descritas correspondientes a paramo, plantacion forestal y por

actividades antrépicas de cultivos y pasto.
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e Recoleccion de muestras de suelo

A través de la aplicacion movil GPS “Maps.me” y el uso de Sistemas de Informacion
geografica (SIG) facilitd la seleccidn de ubicaciones de facil acceso para la recoleccion de
puntos de muestreo correspondientes a cada categoria mencionada. Se establecieron un total
de 10 puntos de muestreo en paramo, 5 puntos para plantacién forestal y 10 por actividades

antropicas de cultivos y pasto.

Durante la recoleccién de cada muestra, se delimité una parcela de 20mx20m a una
profundidad de 30 cm, definiendo cinco puntos (cuatro en cada esquina y una en el centro)
y se recolecto las cinco muestras con una pala y una espéatula, después se realiz6 una mezcla
de manera cuidadosa entre las muestras y se obtuvo una muestra compuesta. Finalmente, la
muestra compuesta fue colocada en una bolsa etiquetada por cada categoria definida para su

posterior traslado al laboratorio.

Figura 2.

Proceso de recoleccién de muestra
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3.4.5.2 Fase de laboratorio
Para la fase de laboratorio, se realiz6 un analisis fisico - quimico para cada una de
las muestras de suelo. Para los parametros fisicos se definié a la estructura, textura y

permeabilidad y para los pardmetros quimicos se determind la materia organica.
3.4.5.2.1 Analisis de parametros fisicos

e Textura
Para la determinacion de la clase textural del suelo se realiz6 el método organoléptico
propuesto por la Guia para la descripcion de suelo 4a edicién, (2006), en donde fue necesario

la manipulacion de una muestra de suelo himedo o ligeramente mojada, para que a partir de
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la percepcion tactil y manipulacion manual se diferencien los componentes texturales de las

muestras. Se realizaron los siguientes ensayos para determinar la textura del suelo:

- Prueba del lanzamiento de la bola

- Prueba de compresion de la bola

- Prueba de la bola de barro

- Prueba de sacudimiento de la bola

- Prueba de manipulacion

Estructura

La estructura del suelo se determinG de acuerdo a la clasificacion con respecto al

grado, tamafio y tipo de agregados (FAO, 2009).

Tabla 5.

Clasificacion de tipos de estructura del suelo

Tipo de

estructura

Descripcion

Blocosa

(bloques)

Granular

Laminar

Prismaética

Estructura

rocosa

Bloques o poliedros, casi equidimensionales, con superficies planas o ligeramente

redondeadas que son moldes de caras de los agregados vecinos

Esferoides o poliedros, que tienen superficies curvilineas o irregulares que no son

moldes de las caras de los agregados vecinos.

Planos con dimensiones verticales limitadas; generalmente orientados sobre un

plano horizontal y usualmente sobrepuestos.

Las dimensiones estan limitadas en el plano horizontal y extendido a lo largo del
plano vertical; las caras verticales estan bien definidas; tienen superficies planas
o ligeramente redondeadas que son moldes de las caras de los agregados

circundantes.

La estructura rocosa incluye la estratificacion fina en sedimentos no consolidados
y pseudomorfos de minerales intemperizados reteniendo sus posiciones relativas

cada una y los minerales no intemperizados en saprolita de rocas consolidadas.

Nota. Adaptado de “Guia para la descripcion de suelos” (p. 46), por (FAO, 2009)
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.
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Figura 3.
Tipos de estructura del suelo y su formacion
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Nota. Adaptado de “Guia para la descripcion de suelos” (p. 47), por (FAO, 2009)
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.

'-v.

e Permeabilidad

Para la variable de permeabilidad se determind mediante la utilizacion del triangulo

textural para la permeabilidad que se muestra en la Figura 4.

Figura 4
Triangulo textural para permeabilidad
iy Permeabilidad emn
".'.'.. | - rdpida a muy rdpida >1§
O\ @ 2 - medianamente rdpida 154
00 L0 .7;
[V\ XA 3 - moderada 4-2
= 4 - moderadamente lenta  2-0.85

S ~ lenta 0.5-0.15
6 — muy lenta <0.15

Fa A"’ TAVAY A

‘vAv-VM'A /

vy .
avava e "/ <
vaw, .vv—v ............ “ ..-.- _ '77?.
\ > ‘
e @ ’W LI w
b’@~ “’9 "’0“‘ X .0\ '<" 2 A(. %:C\ ‘)'?‘:\M

-

- Arens

Nota. Adaptado de “Estrategias para la reduccion del riesgo de erosion, microcuenca
Quebrada-negra, vereda Piluma, municipio de Sasaima Cundinamarca” (p. 37), por (Castillo
& Gonzales, 2016), Universidad Distrital Francisco José De Caldas.
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3.4.5.2.2 Analisis de parametros quimicos
e Materia organica (MO)

El porcentaje de MO fue resultado del método de Pérdida por Ignicion. Cada muestra
pasd por un proceso de tamizado a 2 mm y 150 um para posteriormente, cuantificar la
cantidad de carbono mediante la calcinacion controlada. Este proceso consistio en
deshidratar la muestra en la estufa a 105°C durante 24 horas, luego se pesé 5¢g de suelo seco
para colocarlo en la mufla a 550°C durante 4 horas para su calcinacion y se peso la muestra
después de este proceso (Dabadie et al., 2018; Izquierdo & Arévalo, 2021). Finalmente, se
calculé la materia organica (MO) mediante la ecuacion (8):

Peso inicial del suelo — Peso después de ignicion (7)
%MO = — x 100
Peso inicial del suelo

Fuente: (Izquierdo & Arévalo, 2021).

3.4.5.3 Fase de procesamiento de datos

El céalculo del factor de erosividad del suelo (K) se estableci6é con la figura 5, en
donde se tomd en consideracion la textura, estructura, permeabilidad y el contenido de

materia organica los cuales se obtuvieron en la fase de laboratorio

Figura b.

Nomograma para el calculo del factor de erosionabilidad del suelo (K)
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Granular fina
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Nota. Adaptado de “Estimation of water erosion for the current use and potential erosion of
the soil in the experimental uni agricultural farm, Las Flores municipality, Masaya
Departmen” (p.29). por (Sotelo et al., 2021), El Higo Revista Cientifica, 11(2).
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3.4.6 Factor de pérdida de suelo (A)

Con cada uno de los factores, se obtuvo como resultado final, el mapa que representa

las pérdidas de suelo por erosion expresado en el Factor A.

Tabla 6.

Niveles erosivos segun las pérdidas de suelos

Pérdida de suelo »
Grado de erosion

(Ton/ha afio)
<15 Nula o escasa
15-50 Media
50 -120 Moderada
120 - 200 Fuerte
> 200 Muy fuerte

Nota. Adaptado de “Propuesta para el control y manejo de carcavas en sectores rurales de la

Provincia de Manabi” (p. 906), por (Zambrano & Cabrera, 2021), Dominio de las Ciencias, 7 (5).

3.5 Causas y consecuencias de los procesos de degradacion para promover medidas

de recuperacion

Para el desarrollo del objetivo, se realizaron tres fases para su obtencion: fase de
identificacion de los procesos de degradacion, fase de evaluacion de causas/consecuencias

y fase de propuesta de medidas de recuperacion.
Fase 1: Identificacion de los Procesos de Degradacion

— Revision bibliografica y documental: mediante estudios previos, normativas y
antecedentes se realizo el andlisis sobre la degradacion ambiental en la zona de
estudio.

— Trabajo de campo: se realizd observaciones directas para identificar signos de
degradacion.

— Andlisis de indicadores ambientales: se evaluo los parametros como calidad del suelo,
agua (precipitacion), biodiversidad y cambios en el uso del suelo mediante imagenes

satelitales y datos histdricos.

Fase 2: Evaluacion de Causas y Consecuencias
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Figura 6.

Pasos para la identificacion de causa/consecuencias

1. Determinacion de 1
causas: se identificaron
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contribuyen al problema se evallan los impactos
analizado. ambientales y

socioecondmicos.

Para la evaluacion de las causas y consecuencias de la degradacion en la zona de
estudio se realizo una matriz causa-efecto donde se sintetiz6 las relaciones entre los factores

identificados y sus repercusiones.
Fase 3: Propuesta de Medidas de Recuperacion

La recuperacion de la zona alta de la microcuenca Hualcanga que se encuentra
degradada requiere estrategias que se adapten a las condiciones ecoldgicas particulares de
estos ecosistemas, con el objetivo de restaurar sus funciones y garantizar su sostenibilidad a
largo plazo. A partir del diagnostico de la situacional actual de la zona de estudio, la
identificacion de las causas y consecuencias, se formularon programas y proyectos, los

cuales incluiran lo siguiente:

— Se definieron estrategias de recuperacion para la implementacion de planes y
medidas.

— Se planted un objetivo para que las intervenciones fueran efectivas, alcanzables y
sostenibles, asegurando que se lograran los resultados a favor de la restauracion de

los ecosistemas degradados.

— Se priorizaron acciones y actividades para que su evaluacion incluyera la viabilidad

técnica, economica y social de las medidas propuestas.

— Se identificaron actores claves para que, mediante reuniones con comunidades,

expertos y autoridades, se recogiera informacion sobre necesidades y soluciones.

— Se disefid6 un plan de monitoreo y evaluacion para establecer indicadores que
permitieran medir el éxito de las medidas implementadas y realizar ajustes si fuera

necesario.
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Capitulo 4

Analisis y Discusion de los Resultados
4.1  Analisis Descriptivo de los Resultados

4.1.1 Variaciones temporales de cobertura vegetal y transformacion de los ecosistemas
en la zona alta de la microcuenca Hualcanga
4.1.1.1 Clasificacion y delimitacion de los usos de suelo
Se identificaron los diferentes usos y coberturas de suelo correspondientes a la zona
alta de la microcuenca Hualcanga en el Cerro Igualata. De acuerdo con el Proyecto “Mapa
de Cobertura y Uso de La Tierra del Ecuador” propuesto por el Ministerio del Ambiente,
se determind tres categorias: plantacion forestal (Pf), pAramo (Pr) y zona agropecuaria (Za)
(MAE, 2015).
Figura 7.

Uso y cobertura de suelo en el area de estudio
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Para la clasificacion de coberturas y usos de suelo correspondientes a la zona de
estudio, se utilizo el método de clasificacion supervisada, el cual permitié identificar y
clasificar las distintas categorias de plantacion forestal (Paf), paramo (Pr) y zona
agropecuaria (Za) dentro de una superficie de 957.10 ha, tal como se presenta en la Figura
7.
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4.1.1.2 Determinacion de puntos de control y estratificacion

Los puntos de control correspondientes al afio 2004 fueron seleccionados
manualmente a través del historial de imagenes de Google Earth, los cuales permitieron la
observacion de las versiones anteriores de la zona de estudio para ese afio. Para el 2004 se
alcanzaron un total de 146 puntos de control distribuidos en toda la zona de estudio: 32
puntos para la categoria de plantacion forestal (Pf), 73 puntos para la categoria de paramo
(Pr) y 41 puntos para la zona agropecuaria (Za) correspondientes a los diferentes usos de

agricultura, cultivos y ganaderia.

En el caso, de los puntos de control para el afio 2014 fueron seleccionados mediante
la cartografia topogréafica del cantén Quero que fue obtenida mediante el Geoportal IGM, la
cual permitié que la informacion categorizada y clasificada a través de la interpretacion de
laimagen satelital para este afio pueda ser complementada y validada con los datos obtenidos
en la carta topografica, ya que esta presenté datos fundamentales y basicos que soportaron
la estructura del Sistema Nacional de Informacién Geografica. Para el 2014 se alcanzaron
un total de 159 puntos de control para la zona de estudio, los cuales estan distribuidos en 51
puntos para la categoria de plantacion forestal (Pf), 61 puntos para la categoria de paramo

(Pr) y 47 puntos para la zona agropecuaria (Za).
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Para los puntos de control correspondientes al afio 2024, se realizaron salidas de
campo hacia la zona de estudio, en donde se seleccionaron zonas de facil acceso que
permitieron seleccionar espacios estratégicos para la toma de datos correspondientes a cada
categoria mencionada. La seleccion de los puntos de control en campo sirvié para
complementar y validar la informacién obtenida a través de la imagen satelital seleccionada

para este afio.

Durante las salidas de campo se utiliz6 una herramienta que sirvié como GPS durante
la toma de datos. Mediante la aplicacién mévil “Maps.me ”, se obtuvieron las coordenadas
geograficas de cada punto de control correspondiente a las categorias seleccionadas de la

zona de estudio.

Asi mismo, para el afio 2024 se alcanzaron un total de 279 puntos de control
distribuidos en toda la zona de estudio: 103 puntos para la categoria de plantacion forestal
(Pf), 79 puntos para la categoria de paramo (Pr) y 97 puntos para la zona agropecuaria (Za)

correspondientes a los diferentes usos de agricultura, cultivos y ganaderia.

Figura 9.
Puntos de control del afio 2024
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Nota. Los puntos de control presentados para el afio 2024 fueron recolectados en salidas de campo,

seleccionando areas de facil acceso para su adquisicion.
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4.1.1.3 Validacion de la clasificacion

La matriz de confusion fue utilizada como primer método de validacion de la
clasificacion, ya que, sirvio para evaluar la incertidumbre en el proceso de clasificacion
supervisada para cada una de las categorias definidas en el area de estudio para los tres afios
definidos (2004-2014-2024).

Es asi como, para el afio 2004 se utilizaron un total de 115 puntos de validacion de
las categorias definidas demostrando una precision global del 92.17% tal como se muestra
en la Tabla 1. Por otro lado, en la Tabla 2 para el afio 2014 se utilizaron un total de 114
puntos de validacion demostrando una precision global del 92.98%. Por ultimo, en la tabla
3 se muestra como para el afio 2024 se usaron un total de 255 puntos de validacion
demostrando una precision global del 93.73%. La precision global de los tres casos
demuestra una confiabilidad mayor al 90%, por lo que, los valores de precision se basan

Gnicamente en la informacion obtenidas en el mapa y con datos reales en campo.

Tabla 7.

Matriz de confusion afo 2004

Clases predichas

Plantacion Zona Error de Sensibilidad
Clases reales Paramo . Total Precision . ..~ (Precision de
forestal agropecuaria comision .
usuario)
Plantacion
forestal 25 1 2 28 89.29 3 89%
Paramo 1 53 2 56 94.64 3 94.64%
Zona
agropecuaria 2 1 28 31 90.32 3 90.32%
Total 28 55 32 115
Error de 3 2 4
omisién
Precision
productor)
Precision 0.922  92.17%
global
Proporcion 0.367  36.72%
esperada
Kappa 0.876 87.63%

Nota. La matriz de confusidn se presentd con una validacion del 95% de confianza.
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Matriz de confusion afo 2014
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Clases predichas

Plantacion Zona Error de sensibilidad
Clases reales Paramo . Total  Precision . (Precision de
forestal agropecuaria comision .
usuario)
Plantacion
forestal 34 0 2 36 94.44 2 94%
Paramo 2 44 2 48 91.67 4 91.67%
Zona
agropecuaria 1 1 28 30 93.33 2 93.33%
Total 37 45 32 114
Error de
omisién 8 1 4
Precisién
(Precision de 92% 97.78% 87.50%
productor)
Precision global ~ 0.930 92.98%
Proporcion 4343 34.26%
esperada
Kappa 0.893 89.33%
Nota. La matriz de confusidn se presentd con una validacion del 95% de confianza.
Tabla 9.
Matriz de confusion afio 2024
Clases predichas
Clases Plantacion Zona _ Error de Sen5|b_||!(?ad
Paramo . Total Precisién . .. (Precisién
reales forestal agropecuaria comisién -
de usuario)
Plantacion 85 3 0 88 96.59 3 97%
forestal
Paramo 5 68 3 76 89.47 8 89.47%
Zona ; 3 2 86 91 94,51 5 94.51%
agropecuaria
Total 93 73 89 255
Error de 8 5 3
omision
Precisién
(Preg":'on 01%  93.15%  96.63%
productor)
Precision 0
global 0.937 93.73%
Proporcion 4 335 33579
esperada
Kappa 0.906 90.55%

Nota. La matriz de confusidn se present6 con una validacion del 95% de confianza.
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Por otro lado, otra prueba estadistica complementaria que se empled fue el grado de

confiabilidad evaluado a través del coeficiente Kappa, y se demuestra en la tabla 4:

Tabla 10.
indice Kappa para los afios 2004 — 2014 — 2024

ANOS
2004 2014 2024
indice Kappa 0.876 0.893 0.906
% Indice Kappa 87.6% 89.3% 90.6%

De acuerdo con la Tabla 4, se determind que la confiabilidad de estos resultados para
los afios 2004 — 2014 — 2024 fueron aceptadas como una buena aproximacion a las
condiciones reales, debido a que el indice Kappa presenta valores superiores al 87% en los

tres afios presentados.
4.1.1.4 Cambio de uso de suelo

La superficie de las categorias definidas para la zona alta de la microcuenca

Hualcanga en el cerro de Igualata se presentaron en la Tabla 5.

Para el afio 2004 se presentd un area de 173.52 ha de plantacion forestal (Pf),
mientras que el afio 2014 se reflejé una disminucion significativa llegando a 114.09 ha. 10
afios después, se observo que esta categoria disminuyo su superficie a 79.32 ha, dando como
resultado una reduccidn en porcentaje de 18.13% a 8.29%. Estos resultados demostraron un

aumento en la tasa de deforestacion dentro de la zona de estudio.

En el caso de la clasificacion de paramo (Pr) es otra categoria que presento una
reduccion a lo largo de los tres periodos. En el periodo 2004 — 2014 la superficie de paramo
se redujo de 574.81 ha a 523.95 ha, lo que representa un porcentaje de pérdida de 5.31%.
Posteriormente, en el periodo entre 2014 — 2024 se ha perdido un total de 68.30 ha. De
acuerdo con este andlisis, se demostro que el paramo pasé de ocupar un 60.06% en el 2004

a ocupar apenas un 47.61% de todo el territorio de la zona de estudio para el 2024.

Por otro lado, la zona agropecuaria, fue la categoria que mas ganancias obtuvo.
Inicialmente, en el afio 2004 esta categoria tuvo una superficie de 208.78 ha y en el 2014
aumentd un 11.53%, es decir que abarcé una superficie total de 319.06 ha. En 2024, la zona

agropecuaria siguié en aumento de forma significativa en su area hasta un 422.13 ha. Este
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aumento de superficie para esta categoria se debe principalmente a un importante aumento
por cultivos y manejo pecuario en la zona, ya que considerablemente el incremento de su
cobertura se observo cuando se reemplazé a las coberturas de plantacion forestal y paramo,

por las de zonas agricolas y ganaderas.

Tabla 11.

Uso y cobertura de suelo en la parte alta de la microcuenca Hualcanga

2004 2014 2024
CLASIFICACION ha % ha % ha %
Plantacion Forestal 173.52 18.13 114.09 11.92 79.32 8.29
Paramo 574.81 60.06 523.95 54.74 455.65 47.61
Zona Agropecuaria 208.78 21.81 319.06 33.34 422.13 44,11

Total 957.10 100 957.10 100 957.10 100
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4.1.2 Zonificacion de la magnitud, susceptibilidad y severidad de la desertificacion

mediante el modelo USLE

4.1.2.1 Factor de erosividad de la lluvia (R)

Para el calculo del indice de Fournier Modificado (IMF), se obtuvo el promedio de

las precipitaciones mensuales y anuales de cada estacién meteoroldgica cercanas a la zona

de estudio durante el periodo 2004 — 2022.

Tabla 12.

Precipitacion periodo 2004 - 2022

Mes EM M128 M258 mM377 M380 M390 M1261 M5107 EC18RB EC18TS EC18BN
Ene 122.05 116.87 112.47 12837 126.89 121.97 124.89 13495 123.68 162.59
Feb 139.03 160.08 138.58 141.89 151.03 146.28 149.03 157.26 14895 181.44
Marz 14475 17571  152.11 16253 166.75 161.51 164.75 169.51 165.26  208.80
Abr 117.70  168.63  146.63 153.16 159.70 15493 157.70 166.96  158.58  230.57
May 106.33  136.33  115.63 124.16 12833 123.23 126.33 136.26  127.58  207.10
Jun 116.67 126.63 105.53 115.63 118.67 113.63 116.67 121.65 117.32  205.43
Jul 104.09 83.03 64.53 75.63 76.09 71.83 74.09 79.85 75.32 14517
Ago 58.22 79.29 57.79 66.95 71.22 65.19 68.22 78.18 69.95 121.66
Sep 67.01 68.01 46.22 57.05 59.01 54.11 57.01 62.12 58.53  110.38
Oct 96.32 117.33 95.55 108.63 108.32 103.13 106.32 114.15 107.63  181.03
Nov 119.35 124.31 98.21 106.05 11145 106.51 109.25 11452 108.53 181.01
Dic 95.01 116.05 9495 107.74 112.01 102.35 105.01 117.09 104.37 173.25
P Anual 1286.51 1472.26 1228.19 1347.79 1389.45 1221.53 1359.25 1452.52 1365.68 2108.42

La erosividad pluvial obtenidos a través del IMF, los valores maximos y minimos

para el area de estudio fueron de 122.9 y 121.5 MJ mm/ha h afio, respectivamente. Ademas,

de acuerdo con la Tabla 1 se comprob6 que gran parte del area de estudio present6 valores

de R mayores a 120, siendo los valores mas altos presentados a lo largo de toda el area de

estudio. Esto permitio detectar las areas donde la agresividad de la lluvias de acuerdo con la

cantidad de precipitacion podria generar mayores escorrentias y erosiones en el suelo, con

un tipo de agresividad climética alta.
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Figura 11.

Factor de erosividad de la lluvia (R)
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En zonas altoandinas y en presencia de paramos, la humedad se manifiesta por el
rocio y lloviznas frecuentes. La humedad no estd directamente relacionada con una
precipitacion alta, sino por las bajas temperaturas y la alta nubosidad, que provocan una
evapotranspiracion reducida y es ésta una de las principales razones del alto rendimiento
hidrico de estos ecosistemas y por tanto, unos mayores indices pluviométricos (Diaz et al.,
2019). Por su parte, (Berrones et al., 2022), menciona que la niebla también es otro factor
que limita las pérdidas de agua por evapotranspiracién, manteniendo una alta humedad
relativa del aire y disminuyendo la incidencia de la radiacion solar.

Ademas, los mayores indices pluviométricos y las variaciones de precipitaciones en
zonas de los Andes del Ecuador tienen su influencia principalmente por la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), los fendmenos de EI Nifio y La Nifia, las anomalias de
temperatura en la superficie del Atlantico y, en menor medida, del Pacifico, pese a su
cercania a los Andes (Mosquera et al., 2023). En los paramos del Ecuador la precipitacion
anual varia entre 500 y 2 000 mm y, en la mayoria del territorio, se presentan dos estaciones

humedas: febrero a mayo y octubre a diciembre (Chuncho & Chuncho, 2019).
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En efecto, la zona alta de la microcuenca Hualcanga se ubica en el Paramo del Cerro
Igualata, la lluvia estd formada principalmente por humedad atmosférica proveniente de la

selva amazénica, presentando una agresividad climatica alta en el factor R.
4.1.2.2 Factor de longitud y pendiente de la ladera (LS)

El mapa resultante del factor LS (Figura 14), es la relacion que existe entre los
factores independientes L y S, tomando en cuenta la degradacion del suelo de la microcuenca
en funcion a la longitud y el grado de inclinacion de la pendiente del terreno. En este sentido
la microcuenca Hualcanga presenta un probabilidad de erosidn baja con una superficie del
57.41% y una probabilidad de erosion media de 23.52% del territorio total, siendo estos
porcentajes las superficies mas altas de cada valoracion. Sin embargo, a pesar de que la
probabilidad de erosion alta y muy alta abarca una superficie de apenas el 0.23% del total
del territorio, se encuentra en las zonas mas altas y con mas pendientes correspondientes a

la categoria de pAramo, cuyo ecosistema son mas sensibles a procesos erosivos.

Figura 12.
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Figura 13.
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Clasificacion de la Pendiente en funcion a la probabilidad de erosion

Pendiente T robabilidadde 4. ) (%)
erosion
0-3 Muy baja 180.32 18.84
3,1-7 Baja 549.42 57.41
7,1-20 Media 225.11 23.52
20,1-35 Alta 1.34 0.14
Mayor a 35 Muy Alta 0.90 0.09
Total 957.10 100.00

Los resultados de la distribucion espacial del factor de erosividad topogréfico (LS)

representd el potencial de erosion del agua topogréafica, obteniéndose valores entre un

minimo de 0.32 y un maximo de 78.03. De acuerdo con la Tabla 14 y la Figura 14, el mapa

del factor LS de la zona de estudio se encuentra en un rango de erosividad topografica entre

bajo y moderado, demostrando que los valores cercanos a una muy alta categorizacion se

debe por el aumento de la inclinacién y la longitud de la pendiente representando erosién

hidrica.
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Tabla 14.

Factor LS en la microcuenca Hualcanga

Factor LS Definicion  Area (Ha) %
<15 Bajo 387.11 40.45
15-30 Moderado 563.85 58.91
30-45 Alto 5.19 0.54
> 45 Muy alto 0.94 0.10
Total 957.10 100.00

Figura 14.
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4.1.2.3 Factor cobertura y manejo del suelo (C)

En el mapa de cobertura y uso de suelo, en la que se presentan tres clases de cobertura
para la zona alta de la microcuenca del &rea de estudio: plantacion forestal, pAramo y zona
agropecuaria.

La erosion por el factor C determind que la microcuenca es vulnerable a procesos
erosivos. La zona agropecuaria presento los valores mas altos, y dentro de ellos destacan las
rotaciones de diferentes cultivos con valores de 0.25. Para la plantacion forestal, el valor
mas alto se obtiene en bosque degradado, donde el factor C alcanza un valor de 0.003, al

combinar una baja cobertura con una elevada altura de caida de gotas desde los arboles
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aislados. Se observaron valores de 0.01 del factor C en la parte del paramo donde la
superficie se caracteriza por la presencia de vegetacion nativa.

Figura 15.

Factor de cobertura y uso de suelo (C) con la clasificacion.
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4.1.2.4 Factor practicas de conservacion (P)

Para el factor de practicas de conservacion (P) mediante el “Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial de la parroquia rural Rumipamba (PDOT)”, el “Plan de
Forestacion y Reforestacion de la provincia de Tungurahua 2021-2041” y ¢l “Fondo de
Paramos Tungurahua y Lucha contra la Pobreza 2017 se determind que el cerro Igualata
no se encuentra dentro de los procesos para emplear medias de conservacion. Ademas, en
las salidas de campo, se observé el aumento significativo de la frontera agricola y ganadera
por la creciente presion demogréfica. A pesar, de que la zona de estudio incluye Gnicamente
la zona alta de la microcuenca Hualcanga la presencia de ganado bovino y de cultivos como
papa, habas, cebolla, zanahoria y pasto, reflejo una diversificacién agropecuaria sin la

presencia de métodos de proteccion y conservacion del suelo.
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Figura 16.

Factor de précticas de conservacion (P)

Practicas de conservacion (P)

N

Tungurahua A

765000 768000
1 )

9843000
9843000

7
9837000

& [ ]

Cerro Igualata

9838000
H

1
9831000

Chimborazo
g =
753000 756000 759000 762000 765000 768000 771000 774000
2 g
1 ¥
Factor_P
-
2 Kilometro
T T
765000 768000
Determinacion de los estados de degradacion N Factor P
y sus consecuencias: caso de estudio microcuenca Disefiado por: Ing. Kiara Castro Franco
nac altoandina (Hualcanga) en el paramo del
ol ) ) Cerro Igualata, provincia de Tungurahua Revisado por: Ing. Carla Silva, Mgs.
UNIVERSIDAD NACIONAL OF CHIUBORAZO
Il Sistt de Coordenad Mapa No.
DIRECCION DE G L Escala 1:30,000 . edq—iﬂ Zeon:ﬂrfsnﬁ - 1 Maestria en Ingenieria Ambiental con
POSGRADO Elipsoide WGS 84 mencién en Recursos Hidricos

4.1.2.5 Factor de erosionabilidad del suelo (K)

El factor de erosionabilidad del suelo presenta valores del factor K entre 0.18 y 0.27
Mg / ha MJ mm conociendo que el suelo predominate en la zona tiene alta influencia de
arena en su composicion.

La zona de paramo present6 un area del 47.61% con un valor de K de 0.27, cuya
composicion del suelo contiene una mayor cantidad textural de arenas y limos que arcillas
(franco arenoso). A pesar de que en muchos estudios mencionan que las cuencas de paramo
en los Andes tropicales presentan un alto rendimiento hidrico y una alta capacidad de
regulacion (Mosquera et al., 2023), las diferencias en cuanto al clima, el tipo de suelo y las
caracteristicas geoldgicas deben ser consideradas para lograr una mejor gestion de los
recursos hidricos en el paramo ecuatoriano, pero cuando se degradan pierden cohesion y se
vuelven vulnerables a la erosion.

La categoria de plantacion forestal de pino (Pinus radiata) presentd un area de 8.29%
del territorio con un valor de K de 0.18, con caracteristicas texturales similares a la de paramo
(franco arenoso). Sin embargo, el pino al ser una especie exotica introducida reduce

significativamente el contenido de agua del suelo (hasta un 50-60 %) en relacion con la
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vegetacion nativa de la microcuenca. Ademas, al presentar un textura de suelo franco
arenoso y de baja cohesion son mas susceptibles a la erosion, la tala bajo fines econémicos
deja el suelo expuesto, aumentando la erosién y la pérdida de nutrientes (Calispa et al.,
2023).

En la zona agropecuaria, los cultivos y el pastoreo intensivo de ovinos y bovinos
presento un area de 44.11% del territorio con un valor de K de 0.20. En el caso de su clase textural
(arenoso franco) presentd un bajo contenido de materia organica y han mostrado efectos
contrastantes sobre el contenido y almacenamiento de agua del suelo que van desde fuertes
reducciones. Estos sitios de la cuenca soportan una elevada degradacion del terreno y una
muy alta probabilidad de erosidn y vulnerabilidad biofisica debido a los monocultivos vy el
sobrepastoreo inadecuado que compactan el suelo, disminuyen la infiltracion y aumentan la
escorrentia superficial (Aramayo et al., 2024; Pérez & Mende, 2018).

Tabla 15.
Resultados del factor K

%
Cobertura de Orden Estructura Textura Permeabilidad Materia ha K
uso de suelo .
Organica

Paramo Andosol  Granular Franco 3 6.46 455.65 0.27
media arenoso (47.61%)

Plantacién Andosol  Granular Franco 3 4.80 76.32 0.18
forestal media arenoso (8.29%)

Zona Andosol  Granular  Arenoso 3 3.97 422.13 0.20
agropecuaria media franco (44.11%)

TOTAL 957.10

Asimismo, dichos efectos se ven exacerbados cuando el terreno tiene un arado
siguiendo la pendiente del terreno, lo cual favorece el drenaje rapido del agua fuera de la
cuenca y la subsecuente reduccion de caudales base, lo que adicionalmente puede provocar
un incremento acelerado de la erosién del suelo. Tanto en las propiedades utilizadas en el
calculo del K en los diferentes sitios de la cuenca alta, como el coeficiente de erodabilidad
obtenido, la variacion es muy pequefia y con valores similares. Los mapas de susceptibilidad
revelaron que casi el 40 % de la cuenca se consideraba altamente susceptible a la erosion y
el 20 % moderadamente susceptible, lo que indica la necesidad critica de control de la

erosion del suelo en la zona alta de esta cuenca para reducir la susceptibilidad.
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Figura 17.

Factor de erosionabilidad del suelo (K)
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4.1.2.6 Factor (A)
La estimacion del grado de erosidn en la microcuenca Hualcanga se ve reflejada en
cada uno de los factores R, LS, C, Py K, como resultado se obtuvo el factor A el cual mostro

la pérdida por erosion que sufre el area de estudio.

Tabla 16.

Resultante del factor A

Pérdida de suelo

(Ton/ha affo) Grado de erosion ha %
<15 Nula o escasa 242.08 25.29
15— 50 Media 635.59 66.41
50 -120 Moderada 77.34 8.08
120 - 200 Fuerte 1.43 0.15
> 200 Muy fuerte 0.66 0.07
TOTAL 957.10 100

El factor A representd la erosion actual por la que sufre la zona alta de la

microcuenca, cuyos valores se encontraron entre 1 — 322 (Ton/ ha afio). El grado de erosion



42

nula o escasa ocupd el 25.29% de la superficie de la zona de estudio. La mayor superficie
de la microcuenca que presento una susceptibilidad a la erosion de grado medio ocupo el
66.41% del area total. Por otro lado, el grado de erosién moderado, fuerte y muy fuerte
representaron una superficie en porcentaje de 8.08 - 0.15 y 0.07, respectivamente.

Figura 18.

Erosion actual en la zona alta de la microcuenca Hualcanga (A)
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De acuerdo con la Tabla 16 y la Figura 18, el factor A demostrd el estado actual de
la zona de estudio frente a la susceptibilidad a la erosién, ya que en la zona alta de la cuenca
la pluviosidad resulté ser alta, lo que contribuye a una erosién significativa y una pérdida de
suelo moderada que puede afectar la fertilidad a largo plazo y con la erosionabilidad de
suelos franco arenosos y con diferentes coberturas de uso de suelo, se determin6 que las
coberturas de plantacion forestal y agropecuaria son mas susceptibles a la erosion.

Adicionalmente, la zona agropecuaria y plantacion forestal de la microcuenca
presentaron un grado de erosion que varia entre media y moderada, principalmente porque
estas dos categorias no son nativas de la zona de estudio y son coberturas introducidas con
fines econdmicos. No obstante, a pesar de que la cobertura de paramo presentd un grado de
erosion baja y media, la susceptibilidad a la erosion por la pérdida de suelo es menor en

comparacion con las demas coberturas de uso de suelo, y esto se debe principalmente a que
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al ser nativa y a pesar de su pendiente pronunciada, los suelos tienen una alta porosidad y
un gran contenido de materia organica (Garcia & Leal, 2019).

En general, el grado de susceptibilidad a la erosion en la zona alta de la microcuenca
Hualcanga fue de grado medio, a pesar de que el padramo del Cerro Igualata posee
mecanismos naturales para conservar los suelos, la intervencion humana como la expansion
agropecuaria, las plantaciones forestales y su tala, ha generado alteraciones que facilitan la
pérdida de suelo y nutrientes volviéndolo mas susceptible a los procesos erosivos, por eso,
existe la necesidad de incluir practicas de recuperacién y/o conservacion para evitar que la
erosion pase a un nivel alto.

4.1.3 Causas y consecuencias de los procesos de degradacion para promover medidas

de recuperacion

4.1.3.1 Matriz causa — efecto

A partir del modelo USLE se identifico el nivel de degradacion principalmente por
la alteracion en los patrones de lluvia y factores que influyen en el ciclo hidrolégico, siendo
estas causas naturales. Asi mismo, con la comparacion de las variaciones temporales de
cobertura vegetal, se identifico que los cambios en el uso del suelo y las diferentes
actividades antropicas que se realizaron en la zona de estudio dan lugar a los procesos
erosivos y aumentaron significativamente los niveles de degradacion en la microcuenca.
Tabla 17.
Causas y consecuencias de la degradacion de la zona alta de la microcuenca Hualcanga

Consecuencias

Causas i . .
Ambientales Socioeconémicas
. . . - Desplazamiento y migracion de
Cambio - Cambios en los regimenes de : fp ) , ?/ g
. o . a frontera agricola;
climatico precipitacion y alteraciones en 9 ’

- Inseguridad ~ alimentaria vy
pérdidas econémicas;

- Reduccion de los rendimientos
agricolas y la calidad de los
pastizales para la ganaderia;

- Aumento de pobreza por escasez
de recursos y pérdida de ingresos;

-Aumento de los costos de
adaptacién al cambio climatico
(Hofstede et al., 2023).

las tasas de evapotranspiracion
que afectan el balance hidrico

- Aumento de emisiones de COg,
alterando la capacidad de para
secuestrar carbono.

- Desplazamiento altitudinal de los
cinturones zonales

- Cambios en los procesos de
descomposicion y el deterioro de
las comunidades microbianas del
suelo (Hofstede et al., 2023).

Naturales
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- Pérdidas agricolas y plantaciones

Fendémenos - Erosion, erosion  hidrica y !
meteorolégicos  degradacién del suelo; para la ganaderia, -
extremos - Alteracion del régimen —Aume:nto en la vulne_rabllldad:
hidrolégico (Mosquera et al., reduciendo las 9p(?rtun|dades de
2023). desarrollo econémico (Mosquera
etal., 2023).
Procesos _Erosién del suelo y erosién ReFIu_cmon de tlerrgs aptas para
geoldgicos hidrica ac_'[lVl_dade_s, productiva _
_Alteracion de las variables - DiSminucion de la seguridad de
hidroldgicas la poblacion cerca de la zona de

estudio

Consecuencias

Causas
Ambientales Socioecondmicas

Deforestacién ~Reduccion de la capacidad de - Escas_ez h|dr_|ca, dlsmlnuyendo la
de especies regulacion hidrica; seguridad alimentaria
nativas _Erosion del suelo y erosion Aumento de la frontera agricolay

hidrica; ganadera o

- Alteracion en el ciclo hidrologico Desarrollo y crecimiento rural
y carbono

-Aumento en los ingresos

Sobreexplotacié - Erosion del suelo y erosion . el
economicos por la extraccion de

n hidrica wral
. . recursos naturales
- Alteracion de las variables A to/disminucio q I
) L. - Aumento/disminucion
hidroldgicas tmento/disminuclo ¢

productividad agropecuaria
-Expansién de la frontera
agropecuaria 'y  demografica
(Calispa et al., 2023).

- Pérdida de especies nativas y
endémicas (Calispa et al., 2023).

Antropicas

- Conflictos por déficit hidrico;

-Pérdida de la productividad
agricolay ganadera a largo plazo;

- Inseguridad  alimentaria vy
pérdidas econdmicas (Sherwood
etal., 2023).

Contaminacion - Erosion del suelo y erosion
agropecuaria hidrica;
- Alteracion de las variables
hidrolégicas y al ciclo del
carbono;
- Pérdida de la vegetacion nativa
(Sherwood et al., 2023).

4.1.3.2 Estrategias de restauracion ambiental para la zona alta de la microcuenca
Hualcanga
La situacion actual de la zona de estudio evidencié un proceso de degradacion de nivel

medio. La mayor parte del territorio esta conformado por ecosistemas de paramo, lo que ha
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limitado la intensidad de la erosion y la desertificacion en comparacion con otras areas,
como las zonas de plantacion forestal y agropecuaria, donde estos procesos son mas severos.
No obstante, la continua pérdida y degradacion de la cobertura natural y nativa en la parte

alta de la microcuenca tiene implicaciones significativas para el equilibrio ambiental.

Estos cambios resaltan la importancia de implementar estrategias de conservacion y
manejo sostenible para garantizar la estabilidad ecoldgica y el bienestar de las poblaciones
que dependen de estos ecosistemas. Por tal motivo, la restauracion ambiental surge como
una estrategia que busca la implementacién de précticas de conservacion e incrementar la

productividad agropecuaria de manera sostenible (Montoya et al., 2024).

La estrategia de restauracién ambiental 1, establece como fundamento principal a la
educacion ambiental ya que esta asegura conciencia, sensibilizacion, conocimiento y
participacion, garantizando un desarrollo sostenible en las acciones de restauracion que se
puedan plantear.

Tabla 18.

Estrategia de restauracion ambiental 1

Estrategia 1. Proyecto de educacién ambiental para las comunidades cercanas
a la zona alta de la microcuenca Hualcanga

Objetivo Descripcion

Sensibilizar y concientizar - La educacién ambiental busca promover la conciencia ambiental

sobre la importancia de entre los involucrados, fomentando practicas econdmicas

preservar el ecosistema sostenibles que minimicen el impacto negativo en el ecosistema.

mientras  realizan  sus - Se pretende integrar la proteccion del medio ambiente en el

actividades econdmicas desarrollo productivo en actividades agricolas y ganaderas,
asegurando un equilibrio entre el aprovechamiento de los recursos
Yy su conservacién a largo plazo.

Actividades Actores Resultados

Capacitaciones y - GAD Provincial de - Aumento en la conciencia

sociabilizacién de lo proyecto Tungurahua amblerltél. y de

de educacion  ambiental: - GAD Municipal de Quero sc_)stembllldad en los

objetivos, logros alcanzar y - GAD parroquial ciudadanos

posibles resultados. Rumipamba - Incremento  de la
sensibilizacion y

- Poblaciones aledaias a la

. redisposicion ara el
zona de estudio P P P

equilibrio entre el ambiente
y sus actividades




46

La estrategia de restauracion ambiental 2, toma como prioridad a las actividades
productivas de la poblacion bajo un enfoque sostenible, buscando un equilibro entre las
variables ambientales y socioeconémicas. Por tal motivo, esta estrategia es aplicable en la
zona de estudio ya que se prioriza la economia de la poblacion sin afectar la conservacion

del medio ambiente

Tabla 19.

Estrategia de restauracién ambiental 2

Estrategia 2. Proyecto para fomentar la agricultura y ganaderia sustentable

Objetivo Descripcion

Fomentar la responsabilidad - EI proyecto de agricultura y ganaderia sustentable buscar
ambiental entre los propietarios impulsar la adopciéon de un enfoque sostenible en las
de la zona, promoviendo actividades econdmicas de los propietarios de la zona,
practicas  econOmicas  que promoviendo la integracion de practicas que minimicen el
integren la conservacion del impacto ambiental.

ecosistema y el uso sostenible de - Se pretende generar conciencia sobre la importancia de
los recursos naturales para fines  conservar los ecosistemas, fomentando el uso responsable
agricolas y pecuarios. de los recursos naturales y la implementacion de estrategias

que contribuyan a su preservacion a largo plazo.

Actividades Actores Resultados

- Uso de técnicas agricolas y - GAD Provincialde - Control del avance de la
ganaderas ecoldgicas y amigables Tungurahua actividad  agricola vy
con el ambiente. - GAD Municipal de  ganadera hacia las zonas

- Delimitacion y establecimiento de Quero vulnerables como el
zonas de proteccion del paramo - GAD parroquial paramo
cerca de las zonas de cultivo Rumipamba - Mejoramiento  de la
mediante ordenanzas municipales - Poblaciones produccion agricola 'y

- Difusién sobre los beneficios de la  aledafias a la zona ganadera por la aplicacion
proteccion del medio ambiente y las  de estudio de técnicas ecologicas y
buenas practicas, para evitar la sustentables.

expansion agricola y ganadera hacia
zonas vulnerables como el paramo.

La reforestacion con especies nativas andinas, como el Polylepis, es la base central
de la estrategia de restauracién ambiental 3. Desde la década de los 80, la reforestacion con
Pinus en zonas altoandinas del Ecuador ha demostrado efectos negativos, como la reduccion
del almacenamiento de agua en el suelo y la disminucion en la generacion y regulacion del
caudal (Romoleroux et al., 2023). Esto se debe a una mayor pérdida de agua hacia la
atmasfera por intercepcidn y transpiracion, en comparacién con la vegetacion de pajonal,

que predomina en cuencas de paramo no degradadas (Mosquera et al., 2023).
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En el Ecuador se han reportado dos especies de Polylepis endémicas en el pais, entre
las cuales P. simpsoniae y P. lanuginosa y ocho especies nativas las cuales son P. incana,
P. reticulata, P. longipilosa, P. humboldtii, P. loxensis, P. ochreata, P. microphylla 'y P.
pauta distribuidas desde los 2700 hasta 4350 msnm en las cordilleras Oriental y Occidental
de los Andes ecuatorianos (Romoleroux et al., 2016). Por esta razon, la reforestacion con
Polylepis se considera una alternativa mas adecuada, ya que esta especie favorece la
diversidad, estructura y funcion del ecosistema, debido a que, su presencia puede tener un
impacto positivo en la regulacion hidrica y en el desarrollo de comunidades de flora'y fauna

con altos niveles de endemismo (Suarez et al., 2023).

Tabla 20.

Estrategia de restauracion ambiental 3

Estrategia 3. Fortalecimiento de actividades de reforestacidn y conservacion de

cobertura vegetal nativa

Objetivo Descripcion

Impulsar la reforestacion de
Polylepis y la preservacion
de la vegetacion nativa

- La restauracién y conservar los ecosistemas a través de la
reforestacion con Polylepis pauta, Polylepis incana y otras
especies forestales nativas andinas en zonas donde sigue

mediante el fortalecimiento avanzando la tala de plantaciones forestales de pino y la

de acciones de conservacion proteccion de la vegetacion nativa.

y restauracion ecologica. - Se fortaleceran estrategias de conservacién y restauracion
ecoldgica, promoviendo la regeneracion natural, la recuperacién
de suelos degradados y la preservacion de la biodiversidad.

- Se pretende sensibilizar a las comunidades locales sobre la
importancia de estos ecosistemas y fomentar su participacion en
acciones de manejo sostenible.

Actividades Actores Resultados

- Produccion y siembra de - GAD Provincial de - Reforestacion de especies de
Polylepis en zonas donde Tungurahua polylepis se regenerara los paramos
la tala de pino dej6 - GAD Municipal de en Ecuador para promover la
expuesto el suelo Quero resiliencia climética a largo plazo, la

- Manejo y control de - GAD parroquial seguridad hidrica, garantizar
especies  introducidas  Rumipamba beneficios  econdmicos 'y de
como reforestacion . . conservacion a las comunidades de la

Poblaciones aledafias a .
Talleres, charlas y zona de estudio.

actividades comunitarias
para promover la
importancia de la
reforestacion y el

la zona de estudio

Reduccion de la erosion hidrica y del
suelo, mejorando las variables
hidrolégicas como la infiltracion vy
mayor estabilidad del suelo en las
areas reforestadas.
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mantenimiento de la
cobertura vegetal nativa.

Implementacion de limites
de expansion para evitar la
erosion en zonas de paramo
donde se encuentra la
vegetacion nativa y mejorar
la infiltracion del agua.

Mayor involucramiento de las
comunidades locales en la conservacion
del medio ambiente, generando
conciencia y  fortaleciendo el
compromiso con la sostenibilidad.

Para la estrategia de restauracion ambiental 4, se pretender establecer un limite entre

las actividades antropicas y las zonas de proteccion. Esta estrategia tiene una amplia relacion

laconlaERA 1y 2, pues con la educacion ambiental y las actividades agricolas y ganaderas

sostenibles permitiran que las comunidades cercanas a la zona de estudio comprendan la

importancia de proteger y respetar las zonas ecoldgicas, como el paramo, cuya comprension

sensibilizara que la expansion agricola y ganadera mas alla de sus limites podria

comprometer los servicios ecosistémicos que la microcuenca Hualcanga del paramo del

Cerro Igualata ofrecen.

Tabla 21.

Estrategia de restauracion ambiental 4

Estrategia 4.

Disminucién de actividades antrépicas dentro de las
zonas vulnerables y de proteccion.

Objetivo

Reducir y controlar la expansion de las
actividades antropicas de alto impacto
dentro de la franja de proteccion del
paramo de la zona alta de Ia
microcuenca Hualcanga

Descripcion

Controlar y reducir la expansion de las actividades
antrépicas de alto impacto busca limitar y gestionar
de manera efectiva la expansién de actividades
humanas de alto impacto, como la agricultura y la
ganaderia, en la franja de proteccién del paramo en
la zona alta de la microcuenca Hualcanga.

Se enfoca en reducir la presion sobre este ecosistema
sensible, promoviendo practicas sostenibles vy
protegiendo las areas criticas para la conservacion de
la biodiversidad y los servicios ecosistémicos.

La estrategia incluira el monitoreo constante, la
implementaciéon de medidas regulatorias y el
fomento de alternativas productivas de bajo impacto
para los actores locales.

Actividades

Actores

Resultados
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- Establecer sistemas de seguimiento - GAD Provincial de - Disminucion de la
para identificar y controlar la Tungurahua expansion de la frontera
expansion de la agricultura y - GAD Municipal de agricola en la zona de
ganaderia en areas sensibles dentro Quero paramo para evitar el alto
de la franja de proteccion del paramo - GAD parroquial impactos negativos en la
de la microcuenca Hualcanga. Rumipamba zona alta de la microcuenca

- Organizar talleres y programas - Poblaciones - Restauracion del paisaje
educativos para informar sobre las aledarfias a la zona natural de zonas degradadas
consecuencias negativas de las de estudio cémo el paramo
practicas actuales y las alternativas - Recuperacion del
sostenibles. ecosistema degradado en el

- Establecer mecanismos para detectar cerro lgualata
y sancionar la invasion de éreas - Prevencion y mitigacion del
protegidas o el uso no autorizado de aumento de degradacion de
recursos en la zona de proteccion. grado medio a grado alto o

muy alto en la zona alta de
la microcuenca Hualcanga

4.2 Discusion de los Resultados

4.2.1 Variaciones temporales de cobertura vegetal y transformacion de los ecosistemas

en la zona alta de la microcuenca Hualcanga
4.2.1.1 Validacion de la clasificacion

De acuerdo con (Tobar et al., 2023), en su investigacion menciona que la matriz de
confusidn fue utilizada mayoritariamente para demostrar la exactitud y errores que ocurren
durante la clasificacion. Asimismo, con la construccion de las matrices de confusion, se
obtienen valores de precision mediante la comparacion de la clasificacion de la cobertura de
cada afio con la informacién proporcionada por los mapas de cobertura y uso de suelo,
validando estos resultados con datos reales recopilados en campo (Damian et al., 2018; L.
V. Jaramillo & Antunes, 2018). Por lo que, a partir de la construccién de la matriz de
confusion para cada afio, se demostré que la precision global de los tres afios 2004 — 2014 —
2024 demostraron una confiabilidad mayor al 90%, debido a que los valores de precision se
determinan exclusivamente a partir de los datos obtenidos en los mapas a partir de las
imagenes satelitales y los registros reales en campo a partir de los puntos de control.

De acuerdo con (Poveda et al., 2022), en su investigacion menciona que cuando el
indice kappa refleja valores entre 0.81 a1, se considera como una clasificacion casi perfecta.
Ademas, los resultados que coinciden entre esos valores, representan una concordancia de
buena calidad, con una mejor fiabilidad que otros métodos tradicionales (L. V. Jaramillo &

Antunes, 2018). Por lo que, partiendo de este analisis se determiné que la confiabilidad de
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los resultados para los afios 2004 — 2014 — 2024 tuvieron porcentajes que varian entre 87.6
y 90.6%, los cuales fueron aceptados como una buena aproximacion a las condiciones reales,
permitiendo de esta forma demostrar la realidad de los cambios en el uso del suelo ocurridos
en el &rea de estudio a lo largo de los afios.

4.2.1.2 Cambio de uso de suelo

Como consecuencia de la acogida de nuevas politicas econdmicas y ambientales la
presencia de plantaciones forestales con especies exdéticas (pino), presentd una notable
disminucion en la cobertura natural de los paramos, denotando que una mala decisién puede
alterar los servicios ecosistémicos (Mazén et al., 2017; Vargas & Linares, 2011). De acuerdo
con (Chuncho & Chuncho, 2019), la introduccion de especies forestales exdticas en los
paramos ecuatorianos, han sido cuestionadas por las afectaciones que ocasiona, mientras que
(Mosquera et al., 2023) menciona que se debe restringir la forestacion con pinos en estas
areas y se debe tener una mejor planificacion en cuanto al uso y ocupacion del suelo, ya que
su ausencia compromete la capacidad de proveer los servicios de generacion y regulacion

de caudales.

A lo largo de los periodos 2004 —2014 — 2024 la cobertura forestal y paramo han
perdido significativamente territorio, ya que se sigue con la expansion agricola y pastoreo.
Este aumento podria estar relacionado con el constante crecimiento demogréfico y la
necesidad de encontrar nuevas areas para la produccion de alimentos y satisfacer las
necesidades de la poblacion, lo que provoco rapidos cambios en los usos del suelo y un

aumento en la intensificacion de los sistemas productivos.

Durante las visitas técnicas, se observo la tala bajo fines econdmicos de las
plantaciones forestales de pino dejando suelos desnudos, la presencia de ganado bovino y
de cultivos como papa (Solanum tuberosum), habas (Vicia faba), cebolla (Allium cepa),
zanahoria (Daucus carota) y pasto (Pennisetum clandestinum), lo que refleja una
diversificacion agropecuaria en respuesta a la creciente demanda demografica. Estos
cambios en el uso de suelo en la parte alta de la microcuenca Hualcanga estan provocando
la degradacion del ecosistema, aumentando el riesgo por erosion. La erosion es una
problemdtica que sigue provocando una disminucion de la capacidad de retencion y
contenido de agua, aumento de las perdidas por evapotranspiracion y el tiempo de movilidad
del agua (Chuncho & Chuncho, 2019).
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En areas donde el suelo es rico en nutrientes como es el caso de los suelos del paramo
de cuencas hidrogréaficas, las plantaciones forestales exoticas de pino pueden ocasionar un
gran desequilibrio en la estructura del suelo, dando como resultado un ecosistema degradado
y un incremento en areas donde los suelos expuestos son susceptibles a cualquier tipo de
erosion (Perez, Segovia, et al., 2018). Los impactos del uso del suelo son altamente diversos,
como el incremento de la variabilidad del caudal y a una disminucion de la capacidad de

regulacion hidroldgica y del rendimiento hidrico de las cuencas (Ochoa et al., 2016).

4.2.2 Zonificacién de la magnitud, susceptibilidad y severidad de la desertificacion

mediante el modelo USLE
4.2.2.1 Factor de erosividad de la lluvia (R)

Estudios como el de (Ricardo et al., 2022), para obtener el factor R con estimaciones
confiables y con moderadas variabilidad, se realizaron correlaciones de precipitaciones en
un periodo de 20 afios, cuyos resultados demostraron que la subcuenca del Rio Palacios en
Cuba, presentd una alta agresividad de las precipitaciones en la region generando un riesgo
de degradacion del suelo por erosidn. Asi mismo, en este estudio se realizé una correlacion
de precipitaciones en el periodo entre 2004 — 2022 para cada una de las estaciones, lo que
demostré un andlisis acertado para el comportamiento de la erosividad a través del indice de
Fournier Modificado (IFM).

Ademas, en la zona alta de la microcuenca Hualcanga el factor de erosividad de
lluvia (R) se obtuvo valores superiores a 122.9 MJ mm/ha h afio dando como resultado un
riesgo por erosion pluvial alta, ya que la agresividad de la lluvias podria generar mayores
escorrentias y erosiones en el suelo. Por su parte, (J. Jaramillo, 2021) reportaron una relacion
similar mencionando que en areas de mayores precipitaciones y pendientes, las zonas

tienden a tener riesgos de erosion entre moderada, grave y muy grave.
4.2.2.2 Factor de longitud y pendiente de la ladera (LS)

En el caso de la microcuenca Hualcanga, los valores del factor LS se establecieron
entre un rango moderado y alto, esto se debe principalmente a que la zona alta de la
microcuenca ocupa territorio del Cerro Igualata, mismo que se encuentra a mas de 4000
msnm. A su vez, (Arias et al., 2023), mencionaron que las tasas de erosion aumentan en los
Andes ecuatorianos centrales y del sur, ya que al ser regiones montafiosas presentan
caracteristicas climaticas y geomorfoldgica tienden a ser susceptibles a la erosién por el

escurrimiento generado por el aumento de la pendiente y las alturas pluviométricas.
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4.2.2.3 Factor cobertura y manejo del suelo (C)

En zonas montafiosas de los Andes, se confirmo una alta susceptibilidad a la erosién
debido a las tasas promedio y maximas de erosion registradas en la cuenca media-alta del
rio Mira principalmente por la expansion de actividades antropicas como las zonas agricolas
y ganaderas que generalmente, invaden zonas altas de la cordillera (Arias et al., 2023). Esto
sucede similar a la zona alta de la microcuenca Hualcanga, ya que se observo que el
crecimiento demografico generd la necesidad de que la zona agropecuaria se expanda hacia
las coberturas de paramo.

Por otro lado, es fundamental mencionar que no so6lo las malas practicas agricolas
generan erosion, sino que todas las coberturas de suelo estén sujetas a pérdidas por erosion
(Ganasri & Ramesh, 2016; Lianes et al., 2009). Sin embargo, en la investigacion de (Arias
et al., 2023), la presencia de cobertura natural no perturbada es el factor mas importante de
proteccion porque previene la pérdida de suelo incluso en pendientes pronunciadas. Por esta
razon, en la cobertura de paramo se presentd un factor LS con riesgo de erosion moderado

a pesar de ubicarse en la parte mas alta de la zona estudio.
4.2.2.4 Factor de erosionabilidad del suelo (K)

En el caso de la zona de estudio de la microcuenca Hualcanga, la parte alta ubicada
en el cerro lgualata forma parte de la cadena montafiosa y volcéanica de la zona centro del
pais, presento propiedades fisicas y quimicas del suelo, demostraron una alta presencia de
arenas gruesas y limo en su estructura, con texturas franco arenosas y con alto contenido de

materia organica principalmente por ser una zona montafiosa de los andes.
4.2.2.5 Pérdida media anual de suelo (A)

El factor A representd la erosion actual por la que sufre la zona alta de la microcuenca
Hualcanga, cuyos valores se encontraron entre 1 — 322 (Ton / ha afio), donde la mayor
superficie de la zona de estudio sufre un tipo de erosion media a moderada principalmente
en las categorias de plantacion forestal y zona agropecuaria. La susceptibilidad a la erosion
demostro que la microcuenca presentd una vulnerabilidad media a alta a la erosion hidrica
y por pérdida de suelo, debido a que su cobertura natural (paramo) ha sido removida por las
actividades antrdpicas y en efecto tiene menor cantidad de materia orgénica, ya que los
cambios en el uso de suelo, alterar los procesos hidrolégicos como la infiltracion,

compactacién del suelo y aumento de la escorrentia.
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Asi mismo, (Zambrano & Cabrera, 2021), en su investigacion en Manabi, indic6 que
el modelo USLE determind que la erosion por accion hidrica es muy frecuente en zonas con
presencia de précticas agricolas y con fuertes pendientes, similar al caso, de la microcuenca
Hualcanga, donde en el factor de erosividad de lluvia, presentd un grado de erosion hidrica
principalmente por las condiciones climaticas y el territorio. Por otro lado, en la
investigacion de (Parrado & Valcarcel, 2013), menciona que las zonas mas susceptibles a la
erosion en la cuenca de la quebrada EI Mochuelo (Bogota, Colombia) son las zonas de suelos
desnudos, ya que anteriormente existia plantaciones forestales de especies exoticas y el
estado erosivo actual que presenta la cuenca, fue debido al mal uso del suelo, por la
deforestacion realizada en la década de los 40 y 50, por esto, en la zona de estudio de esta
investigacion, los cambios de uso de suelo ocurridos en la zona alta de la microcuenca, de
paramo a plantacion forestal y de pAramo a zona agropecuaria, hace que esta zona de estudio
sea susceptible a la erosion en un grado medio, debido a que el mayor territorio es nativo,

esto provoca que la erosion no llegue a un mayor grado.

4.2.3 Causas y las consecuencias de los procesos de degradacion para promover

medidas de recuperacion.

De acuerdo con la investigacion de (Perez, Segovia, et al., 2018), menciona que en la
cuenca del rio Juqueri, los problemas de degradacion se deben principalmente a los cambios
en el uso del suelo que ejercen una fuerte presién ambiental, y recomiendan que una gestion
en la cuenca mejorara estos problemas ambientales y socioeconémicos. En el caso de la zona
alta de la microcuenca Hualcanga, a pesar de presentar una degradacion de nivel medio, se
propusieron estrategias de restauracion ambiental con el objetivo de que esta degradacion
sea controlada y no pase de un nivel alto. De modo que para las Estrategias de Restauracion
Ambiental se tomaron en cuenta: 1, a la educacion ambiental para tomar conciencia,
sensibilizacion, conocimiento y participacion entre latoma de decisiones y las comunidades;
2, las actividades productivas sostenibles para lograr un equilibrio entre las variables
ambientales y socioeconomicas; 3, la reforestacion con especies nativas y endémicas de
Polylepis, debido a su capacidad en la regulacion hidrica y en el desarrollo de comunidades
de floray fauna con altos niveles de endemismo; y 4, la zonificacion de zonas de proteccion
como el paramo del Cerro Igualata para evitar la expansion agricola y aumentar los niveles

de degradacion de la microcuenca

En otras investigaciones como el caso de (Del Barrio et al., 2020) se propone la

implementacion de un “Programa integral de control, descontaminacion y saneamiento de
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las cuencas hidricas”, y esto se debid principalmente a que el grado de degradacion de dos
principales cuencas hidricas que atraviesan el centro-norte de la provincia de Rio Negro es
relativamente alto, cuyas problemaética no sélo han afectado los aspectos ambientales sino
los aspectos socioecondmicos. No obstante, en la microcuenca Hualcanga su nivel de
degradacion medio permite aun la basqueda de soluciones a corto y largo plazo mediante la

propuestas de estrategias de restauracion ambiental.

Por otro lado, (Montoya et al., 2024) para la microcuenca El Potrero de la republica
mexicana, se construy0 una propuesta de restauracion ecoldgica con Agaves nativos en
zonas con altos niveles de perturbacion en sistemas productivos y forestales, por sus
caracteristicas fisicas y biologicas que ofrecen beneficios ambiental y socioecondmicos. Asi
mismo, una de las estrategias restauracion ambiental propuestas para la zona alta de la
microcuenca Hualcanga fue la reforestacion con Polylepis en zonas degradadas por la tala
de plantaciones forestales de pino, ya que los bosques de esta especie tienen beneficios
ambientales como albergar una biota Unica, regular la escorrentia y mejorar la captacién de
agua, reducen la erosion de los suelos, retienen sedimentos y nutrientes (Cuyckens &
Renison, 2018).

Los bosques de Polylepis son elegidos no s6lo porque los suelos donde crecen
presentan altas tasas de infiltracion, favoreciendo la conservacion de los recursos hidricos,
sino también por su capacidad de adaptarse a un amplio rango altitudinal, entre 2.700 y 4.350
msnm en las cordilleras Oriental y Occidental de los Andes ecuatorianos. Ademas, su rapido
crecimiento y frondosidad lo hacen mas ventajoso en comparacion con otras especies
forestales como el Quishuar (Buddleja incana) que, aunque habita en zonas altoandinas

entre los 2.200 y 3.500 msnm, tiene un desarrollo més lento.
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Conclusiones

A través de la interpretacion de imagenes satelitales se determind los cambios
ocurridos en el uso y la cobertura de suelo de los periodos 2004 — 2014 — 2024. Las
categorias analizadas fueron paramo, plantacion forestal y zona agropecuaria, donde
la cobertura agropecuaria aumentaba territorio significativamente cada 10 afos
debido a la expansion de estas actividades antrépicas en la zona de paramo y
plantacion forestal que ha sido talada comprometiendo los servicios ambientales que
la zona alta de la microcuenca Hualcanga ofrece.

Con el modelo USLE, se determind la susceptibilidad a la degradacion en la zona
alta de la microcuenca Hualcanga, siendo esta de grado medio. Si bien, el paramo
del Cerro Igualata posee mecanismos naturales para la conservacién de los suelos y
mantener el funcionamiento de los servicios ambientales, la expansion agropecuaria
y las plantaciones forestales de pino han generado alteraciones que facilitan la
pérdida de suelo y nutrientes volviéndolo mas susceptible a los procesos erosivos
demostrando que es un ecosistema vulnerable a la degradacion.

La susceptibilidad a los procesos de degradacion y erosion en la microcuenca
Hualcanga se deben principalmente a los cambios en el uso de suelo que han ido
ocurriendo con a lo largo de los afios. Estos cambios, compromenten los
componentes ambientales, sociales y econémicos, por lo que se propusieron medidas
de restauracion ambiental las cuales incluyeron educacion ambiental, proyectos para
fomentar agricultura y ganaderia sostenible, reforestacion de especies nativas como
Polylepis y conservacion de cobertura vegetal nativa y limitacion de actividades
antropicas en zonas de proteccion las cuales generaran beneficios ambientales,

economicos y sociales.
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Recomendaciones

Utilizar imagenes satelitales de distintas plantaformas web como Landsat y Sentinel,
ya que la diferencias de los afios y su resolucion permitira mejores resultados y
comparar periodos clave mediante andlisis multitemporal.

Complementar el analisis del factor de erosividad de lluvia con datos de los anuarios
de estaciones meteoroldgicas, datos de precipitacion de plataformas web e imagenes
satelitales, y estudios en campo para una mejor calibracion del modelo USLE.
Realizar estudios participativos con comunidades locales para identificar practicas
agricolas y actividades humanas que influyen en la degradacion y evaluar la relacién
entre cambios en la cobertura del suelo y factores socioecondmicos para disefar

estrategias de manejo sostenible.
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Apéndice
Apeéndice A. Fase de recoleccion de muestras y laboratorio
Tabla 22.

Anexo fotografico de la fase de laboratorio

Apeéndice B. Permeabilidad y orden K

Tabla 23.
Datos para obtener la permeabilidad y orden K para la figura4y 5
Estructura Clase textural
Uso de Permeabilidad Orden K
suelo Clase N° %a %L %A
P&ramo Granular media 3 58 90 12 3 0.27
0 gruesa
Plantacion Granular media 3 66 24 10 3 0.18
forestal 0 gruesa
Zona Granular media 3 78 18 4 3 0.20

agropecuaria 0 gruesa




Tabla 24.

Apéndice C. Resultados de la fase de laboratorio

Datos de las muestras de suelo obtenidas en el laboratorio
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Coordenadas Uso de
N° muestra ~ v suelo Textura Estructura MO %
Prl 763069.18  9834937.36 Paramo  Franco arenoso Granular 7.35
Pr2 763142.96 9834797.5 Paramo  Franco arenoso Granular 6.77
Pr3 76374356  9834661.81 Paramo  Franco arenoso Granular 6.44
Pr4 763653.03 9834645.23 Paramo  Franco arenoso Granular 6.60
Pr5 764162.77  9835103.48 Paramo  Arenoso franco Granular 7.85
Pré 76411523  9835417.43 Paramo  Arenoso franco Granular 7.98
Pr7 763975.83  9835720.21 Paramo  Franco arenoso Granular 5.33
Pr8 764498.75 9837056.5 Paramo  Franco arenoso Granular 5.86
Pro 764831.46  9837720.15 Paramo  Franco arenoso Granular 4.54
Pr10 764972.31  9837936.64 Paramo  Franco arenoso Granular 5.90
Pfl 764622.58  9835732.08 Pino Franco arenoso Granular 6.75
Pf2 764993.39  9836412.55 Pino Franco arenoso Granular 6.84
Pf3 764867.38  9836529.33 Pino Franco arenoso Granular 2.99
Pf4 764991.75  9836749.22 Pino Franco arenoso Granular 4.02
Pf5 763808.91  9836413.45 Pino Franco arenoso Granular 3.42
Zal 764155.3 9835922.53  Pasto Arenoso franco Granular 2.87
Za? 764926.9 9837529.2 Pasto Arenoso franco Granular 4.70
Za3 764379.21  9837821.69  Pasto Arenoso franco Granular 4.18
Zal 763987.23  9837743.99  Pasto Arenoso franco Granular 2.93
Za5 764123.48  9837926.23  Pasto Arenoso franco Granular 4.59
Zab 764385.53  9838005.12 Cultivo  Franco arenoso Granular 5.09
Zai 765313.18  9838427.76 Cultivo  Franco arenoso Granular 4.58
Za8 765455.29  9838575.58 Cultivo  Arenoso franco Granular 3.78
Za9 765453.75  9838173.13 Cultivo  Arenoso franco Granular 3.76
Zalo 765555.27  9838357.64 Cultivo  Arenoso franco Granular 3.21
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