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RESUMEN

El presente estudio trata sobre la erosion hidrica en la unidad hidrografica del rio
Ambato, en la cual fue necesario realizar un estudio exhaustivo de todos los factores
inherentes a la ecuacién universal de las pérdidas de suelo USLE/RUSLE. Los factores
estudiados son: Erosividad (R), erodabilidad (K), longitud y grado de la pendiente (LS),
vegetacion cobertura y uso del suelo (C), programas para el manejo de la vegetacion (P)

y finalmente como resultado final el factor de pérdidas de suelo (A).

Los estudios espacio temporales se realizd con el apoyo de la herramienta informatica
Sistemas de Informacion Geografica ArcGis 10.1 para la aplicacion de interpolaciones
espaciales y multiplicacion de la ecuacion propuesta, los datos estudiados y tratados son
de precipitacién a partir del afio 1989 — 2014, edafoldgicos 2014 — 2015 y vegetacion,
cobertura y uso de suelo 1990, 2000 y 2014.

Se obtuvo resultados de pérdidas potenciales de erosion hidrica para el afio 1990 los
siguientes rangos: Ninguna o ligera representa el 52,22% de la superficie del terreno,
moderada 38,92% de la superficie del terreno, alta 8,67% de la superficie del terreno y

la erosion muy alta 0,19%.

Los resultados para el afio 2000 son los siguientes: Ninguna o ligera representado el
49,29% de la superficie del terreno, moderada representado el 41,41% de la superficie
del terreno, alta representado el 9,10% de la superficie del terreno y la erosion muy alta

representa el 0,20%.

Los resultados para el afio 2014 son los siguientes: Ninguna o ligera representado el
65,51% de la superficie del terreno, moderada representado el 24,88% de la superficie
del terreno, alta representado el 9,21% de la superficie del terreno y la erosion muy alta
con el 0,40% de la superficie del terreno localizada en las quebradas cercanas a los rios

en la unidad hidrogréafica del rio Ambato.



ABSTRACT

The present reseach work deals with water erosion in the hydrographic unit of the Ambato
river, in which it was necessary to carry out an exhaustive study of all the factors inherent
to the universal equation of the USLE / RUSLE soil losses. The factors studied are:
Erosivity (R), erodability (K), length and degree of slope (LS), vegetation cover and land

use (C), vegetation management programs (P) and finally as final result the soil loss factor

(A).

The temporal space studies were carried out with the support of the ArcGIS 10.1
Geographic Information Systems computer tool for the application of spatial
interpolations and multiplication of the proposed equation, the data studied and treated
are precipitation from the year 1989 - 2014, edaphological 2014 - 2015 and vegetation,
cover and land use 1990, 2000 and 2014.

Results of potential losses of water erosion were obtained for 1990, the following ranges:
None or slight }epresents 52.22% of the land surface, moderate 38.92% of the land

surface, high 8.67% surface area and erosion very high 0.19%.

The results for the year 2000 are as follows: None or light represented 49.29% of the land
surface, moderate represented 41.41% of the land area, high represented 9.10% of the

land area and very high erosion represents 0.20%.

The results for the year 2014 are as follows: None or light represented 65.51% of the land
area, moderate represented 24.88% of the land area, high represented 9.21% of the land
area and very high erosion with 0.40% of the land surface located in streams near the

rivers in the hydrographic unit of the Ambato river.

Reviewed by: Fierro, Daysi &

Language Center Teacher




1. INTRODUCCION

El cambio climético global ha impactado sobre el ambiente en diversas formas y a
diferentes escalas. La degradacién de los suelos debida a la erosion hidrica es un efecto
relacionado con los cambios en los patrones pluviales y con los usos del suelo.

En la década de los afios 90; en el mundo, un 25% de las tierras en uso para la
agricultura estaban seriamente degradadas, poniendo en serio peligro la sobrevivencia
de millones de familias, especialmente en paises en vias de desarrollo. El efecto
principal de la degradacion del suelo es la reduccion en la productividad, lo cual afecta a
todos quienes dependen de ella. La forma méas grave de degradacion del suelo es la
provocada por la erosion (Cruz et al., 2010).

Los indicadores estadisticos del grado de erosion de las cuencas hidrogréficas en la
sierra ecuatoriana sefialan que un 39.13% es critica, 28.26% seria, 4.35% moderada,
26.09% potencial y 2.17% normal, dando como efectos graves la pérdida de la
biodiversidad, degradacion de los suelos, alta sedimentacion de los principales
reservorios, causes de los rios de la parte baja de las cuencas y graves inundaciones
(Cruz et al., 2010).

La provincia de Tungurahua es enriquecida por varias cuencas que forman parte del
territorio. Una de las cuencas de mayor importancia en esta provincia es la unidad
hidrogréafica rio Ambato, porque ahi se desarrolla la mayor parte de las actividades
productivas de la provincia. Se encuentra ubicada en la cordillera Occidental, limita al
norte con la subcuenca del rio Cutuchi, al sur con la subcuenca del rio Chambo, al este
con las subcuencas de los rios Cutuchi y Patate, y al oeste con las subcuencas de los rios
Babahoyo y Yaguachi. Tiene una superficie aproximada de 130.173 ha que representa el
38% del total del territorio de la provincia, esta subcuenca esta cubierta en un 49% por
ecosistemas naturales, 44% de area agricola, 4% de areas en proceso de erosion, 1% de
agua, finalmente el 2% de la superficie estd ocupada por asentamientos humanos
(H.G.P.T, 2015).

Dada la importancia de esta cuenca, esta investigacion busca describir la erosion hidrica
en la unidad hidrografica del rio Ambato, en un escenario de cambio climatico,
mediante el modelo USLE/RUSLE, utilizando Sistemas de Informacion Geografica
(S.1.G), para obtener diferentes tazas de cambio segun su erodabilidad. Este estudio se
realiza en el marco del proyecto “Estimacion de la erosion hidrica de la cuenca del rio

Ambato”.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La erosién hidrica es un problema que afecta a la calidad y productividad del suelo,
porque reduce las tazas de infiltracion y la capacidad de retencion del agua, nutrientes y
materia organica. Por otro lado afecta en los ecosistemas y los servicios que estas
prestan, la cantidad y la calidad de agua de fuentes subterrneas la biodiversidad e
incluso las actividades recreativas (Dominati, Patterson, & Mackay, 2010).

La erosion hidrica es estimada mundialmente mediante la ecuacion USLE/RUSLE
(Wischmeier y Smith, 1978), que predice el promedio anual de la pérdida del suelo
como la consecuencia de intensidad de la lluvia que provoca el escurrimiento y la
escorrentia. Esta ecuacion es conocida como la ecuacion universal de pérdida del suelo
y si bien es de gran importancia, demanda el calculo de una multiplicidad de variables
que son dificiles de obtener, debido a la escases de informacion y la limitacion de

registros pluviométricos de alta resolucion.

En el caso de la unidad hidrografica del rio Ambato solo existe cinco estaciones
meteoroldgicas las cuales son manuales, dichas estaciones pertenecen al (INAMHI),
algunas de ellas fueron instaladas a partir del afio de 1964 contando con escasos
registros pluviométricos, debido a esta problematica se utilizo datos a partir del periodo
de 1989-2014. Se debe tomar en consideracion que cada variable de la ecuacion
USLE/RUSLE necesita de su estudio de manera particular diferenciando su grado de

dificultad, los datos de dichas variables corresponden al periodo 1990, 2000 y 2014.

Por lo tanto, el presente estudio pretende describir escenarios de erosién hidrica para la
unidad hidrogréafica del rio Ambato, que contribuya a estimar las areas susceptibles de
erosion hidrica en la cuenca, los potenciales factores que inciden y los usos actuales del

suelo, que permita a los actores de la cuenca mejorar su manejo y conservacion.


http://www.scielo.edu.uy/scielo.php?pid=S2301-15482015000100011&script=sci_arttext#26

3. OBJETIVOS.
3.1. Objetivo General.

Describir la erosion hidrica en la unidad hidrografica del rio Ambato, en un escenario de

cambio climatico, mediante el modelo USLE/RUSLE.
3.2. Objetivos Especificos.

v" Elaborar una base de datos de las variables de erosividad en la cuenca del rio
Ambato para la estimacidon de la erosion del suelo.

v Aplicar la ecuacion USLE/RUSLE para determinar la erosividad hidrica espacio
—temporal por medio de la implementacién de factores de erosividad.

v' Calcular y analizar tazas de cambio de la erosion laminar.

v" Analizar escenarios espacio temporales de la incidencia de la erosion hidrica en
la cuenca del rio Ambato.

v Elaboracion de mapas tematicos.



4. ESTADO DEL ARTE.

4.1. El suelo
El suelo es considerado como un organismo vivo que cumple varias funciones
importantes para las plantas, animales y la especie humana, el cual se encuentra
formado por distintos constituyentes. La parte mineral esta conformada por particulas
como: arena, limo, arcilla. Entre ellas existen espacios llamados poros ocupados ya sea
por agua o aire. Mientras que la parte organica esta constituida por la materia orgénica
viva o muerta (Merchan, Valverde, Novoa, & Pumisacho, 2009). Todas las actividades
de los seres vivos se realizan sobre dicho espacio fisico siendo dependientes para la
productividad agropecuaria especialmente, siendo vulnerable para todos los tipos de
erosién segun su clasificacion.

4.2. ¢Qué es la erosion del suelo?
La erosion del suelo se puede definir desde varios enfoques pero de manera sucinta es
como un fendmeno geoldgico complejo producido por el desprendimiento y transporte
de particulas y material del suelo que se terminan depositando en otro lugar.

La erosion geoldgica es un proceso natural y normalmente presenta tasas bajas, el
problema surge cuando debido a la intervencion del hombre comienza a producirse una
erosion acelerada que impide que el suelo se regenere. Esto puede suponer un peligro
para el aprovechamiento de un territorio influyendo ademas de forma determinante en el

riesgo de desertificacion.

La erosion constituye uno de los problemas medioambientales y socioeconémicos méas
importantes a nivel global del siglo XXI. Se estima que una sexta parte del suelo
mundial se encuentra afectado por erosion hidrica. EI problema de la erosién requiere el
reconocimiento de los procesos erosivos y el estudio de sus factores causales, para

establecer politicas de conservacion (Salazar, 2012).

4.3. Causas de la degradacion de suelo.
Las causas de la degradacion del suelo son multiples, pero la gran mayoria se originan
en el mal manejo que se le ha dado, su explotacion inadecuada como a las practicas
agricolas no sostenible, el sobre pastoreo y la deforestacion. Otros factores sociales y
econdmicos son la tenencia de la tierra y la falta de incentivo para invertir en el manejo

sustentable de la tierra.



Un factor de suma importancia es la pobreza, la cual desencadena la degradacion de
tierras, asi como la inseguridad alimentaria, el acceso restringido a los mercados, la
sobrepoblacién y algunos factores biofisicos como los huracanes, actividad tectonica y
esto se evidencia mayormente en contextos donde existen problemas de pobreza. En
adicion a estos, el contexto socio-politico y econémico es fundamental para reducir los

efectos de la degradacién de los suelos (Ovalles & Resl, 2013).

4.4. Tipos de erosion.

La superficie terrestre se ve afectada por la accion de fuerzas naturales que producen o
facilitan el desplazamiento de particulas individuales o de masas del suelo, La fuerza de
la gravedad es el principal motor de los procesos erosivos pero, por si misma, solo es
capaz de producir erosion cuando la pendiente es suficientemente elevada para permitir
el deslizamiento del suelo. En este caso ocurren los movimientos en masa, como
deslaves, derrumbes, reptaciones, etc. Cuando ademas de la gravedad, interviene la
energia cinética de un fluido como el aire o el agua, los desplazamientos de las
particulas son muy importantes y extensos. En el caso de la erosion edlica las particulas
pueden ser transportadas por el viento a grandes distancias. La erosion hidrica, no
obstante es la que tiene mayores repercusiones ambientales y econdmicas en el contexto

centroamericano y es la que se estudiara en detalle en este capitulo (Alcafiiz, 2008).

La degradacion de las tierras puede deberse a uno o mas factores tales como la
degradacion de los suelos, el deterioro de la calidad y cantidad de los recursos hidricos y
de la degradacion de los recursos bioticos. La degradacion de tierra ocurre a distintas
escalas espaciales y temporales. Los factores causales de cada uno de ellos pueden ser
naturales, como fendémenos hidrometeorologicos extremos o antrépicos como las
actividades agropecuarias y forestales, mineras, industriales y de servicios que

sobreexplotan los recursos terrestres, o bien una combinacién de varios.

Entre los procesos fisicos de degradacion de suelos estan el deterioro de la estructura
que conlleva al encostramiento, compactacion, erosion e inundaciones. Los procesos
quimicos incluyen acidificacion, lixiviacion, salinizacion, causas de la perdida de
fertilidad. Los procesos biologicos incluyen la reduccion de la biomasa y del contenido

de carbono y pérdida de biodiversidad de fauna edafica.



Los procesos de degradacion de suelos, pueden agruparse en:

v Disminucion y pérdida de fertilidad;

\

Aumento de salinizacion;

v' Contaminacidn por sustancias toxicas de los recursos hidricos, el suelo y/o el
aire;

v" Erosion del suelo, tanto hidrica o edlica;

v' Deforestacién, fragmentacion y degradacion de vegetacion forestal.

v Aridificacion y desertificacion de los suelos;

Deterioro de recursos hidricos, que incluye la disminucién de la cantidad y calidad de

agua en acuiferos y cuerpos de agua superficiales; (Ovalles & Resl, 2013).
4.5. Erosién Hidrica.

La erosion hidrica es un proceso degradante que disminuye la productividad de los
suelos afectados y cuya intensificacion puede ser provocada por un manejo inadecuado
del suelo en cuanto al tipo de uso. Cuando la cobertura vegetal es removida parcial o
totalmente, la erosion hidrica aumenta en relacion directa a la intensidad de la
precipitacion, y en general, al estado de degradacion del ecosistema (Ovalles & Resl,
2013).

4.6. Factores fisicos determinantes en la erosion hidrica.

Segun (Tapia, 2012), describen los factores fisicos que condicionan el proceso de

erosion hidrica, agrupandolos en 4 categorias principales:

4.6.1. Factores climaticos.-
Las precipitaciones, que al ser consideradas en el espacio y tiempo, se establecen como
unidad natural el aguacero. La intensidad, duracion y frecuencia son las caracteristicas

mas importantes en la erosion.

La temperatura, influye en forma directa sobre la vida, las temperaturas altas
descomponen rapidamente la materia organica, haciendo que el suelo pierda la

capacidad de absorcion de agua, resultando un mayor escurrimiento.



4.6.2. Factores edaficos.-
El suelo, los factores como la textura, la agregacion del suelo, la distribucion de las
particulas, la permeabilidad del perfil, la humedad inicial del suelo y la pedregosidad
superficial son importantes en la erodabilidad del suelo. Los suelos con estructuras bien
desarrolladas, estables y son mas resistentes a la erosion, absorbiendo las lluvias mas

rdpidamente y reduciendo la magnitud de la accion del escurrimiento.

4.6.3. Factores topograficos.-
El grado de inclinacion del suelo, tiene marcada influencia en la magnitud de la erosion
debido a que las pérdidas de suelo son mucho mayores en los terrenos de pendientes
pronunciadas. La erosion hidrica no se produce en zonas llanas. La longitud de la
pendiente, toma importancia, teniendo en cuenta que la velocidad del escurrimiento
responde a un movimiento uniformemente acelerado. La orientacion de las laderas, bajo
algunas condiciones climaticas, y especialmente cuando las pendientes superan el 3%,
existe una relacion entre la magnitud de la erosion y la orientacion del terreno. Las
laderas con orientacion al sur estdn expuestas a menor radiacién solar, como
consecuencia de ello el suelo posee un mayor contenido de humedad provocando mas

escurrimiento que una ladera con exposicion norte.

4.6.4. Cobertura vegetal.-

La parte superior de la cubierta vegetal intercepta la lluvia protegiendo al suelo del
impacto directo de las gotas de lluvia, gracias al efecto de amortiguamiento de las gotas
disminuyendo su energia cinética inicial. La vegetacion contribuye a la disminucion de
la escorrentia superficial y a decrecer los caudales maximos de avenidas, debido a que
aumenta la permeabilidad del suelo incrementando la infiltracidn, y también disminuye
la velocidad de la ldmina de escurrido. Este Ultimo aspecto considera que la velocidad
de agua en una ladera, cubierta de vegetacion densa es del orden de la cuarta parte de la
velocidad que existiria en esa misma ladera pero con suelo desnudo.

Las raices de las plantas protegen el suelo y mejoran su estructura, la infiltracion y la
capacidad de retencion de agua, ademas de retardar el escurrimiento. La cubierta vegetal

también influye en los efectos del sol y el viento sobre la superficie del suelo.
4.7. Tasas de erosion tolerable.

Todo uso del suelo conlleva un riesgo de erosién determinado, por lo que es

conveniente establecer unos valores maximos de pérdida de suelo que se considere que
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permiten un uso sostenible del mismo, sin perjudicar a las funciones ambientales y
econdmicas que debe realizar. La taza de erosion tolerable debe ser igual o menor a la
tasa de formacién o recuperacion natural del suelo. Para suelos agricolas de climas
templados o célidos, la FAO propone como tasa aceptable pérdidas inferiores a los 10
Mg hal al pero, en condiciones climaticas desfavorables a la meteorizacion, o en
suelos muy delgados, este valor puede ser excesivo. La pérdida de 1 mm de suelo
equivale aproximadamente a la pérdida de entre 10 y 15 toneladas por hectarea del
mismo (Alcafiz, 2008).

Tabla 1. Tipos de erosion en funcién del agente dominante

Erosion del suelo.

{Matural o Antropica)

l Por un fluido | Por la gravedad
Erosion Erosion Erosion Erosion Deslaves Derrumbes Raptacion
eolica glaciar hidrica Costera e5

or
salpique
[splash)

Erosidn
laminar

Flujo sub Erosionen
superficia sSUrcos

1
Portanel Erosionen
[piping) carcavas

il

Fuente: (Alcafiiz, 2008)
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4.8. Modelos para estimar las péerdidas de suelo.

La importancia econdmica y las repercusiones ambientales que tiene la erosién han
llevado al desarrollo de muchos modelos para estimar las pérdidas de suelo,
especialmente en areas de cultivo o en cuencas hidrograficas. La complejidad de los
procesos erosivos, la diversidad de factores que intervienen y la regularidad espacio -
temporal, suponen una dificultad para poder hacer predicciones de las pérdidas de suelo

con precision. Sin embargo lo més utilizados son:

El modelo CREAMS (Chemical, Runoff, and Erosion from Agricultural Management
Systems). Establecido por Knisel (1980), combina una componente hidroldgico con la
erosion — sedimentacion y la concentracion de nutrientes. Predice pérdidas anuales o
mensuales, aunque necesita muchos datos meteorolégicos y de condiciones de uso del

suelo.

El modelo WEEP (Water Erosion Prediction Project). Es un modelo basado en procesos
fisicos y trabaja con calculos diarios. Se basa en que el arranque de particulas y su
deposicién en los surcos dependen de la capacidad de transporte del flujo de escorrentia.

El modelo Kineros2 (A Kinematic Runoff and Erosion Model). Esta disefiado para
modelar la intercepcion, la infiltracion la escorrentia superficial y la erosion que

producirian eventos de lluvia individuales.

El modelo EUROSEM (European Soil Erosion Model). Propuesto por Morgan et al.

(1994). Es un modelo fisico parecido a KINEROS2 que simula eventos de escorrentia.

La Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE). Es, sin duda, el modelo de caja
negra que ha tenido méas difusion. Fue propuesto por Wischmeier y Smith (1978) y
resulta Gtil para tomar decisiones sobre el uso y conservacién del suelo. Considera seis
factores y estima las pérdidas medias anuales de suelo a nivel de parcela agricola o
laderas de pendiente moderada. Ha sido actualizado o ampliado en diferentes versiones
(RUSLE, Revised Universal Soil Loss Equation) (Alcafiiz, 2008)
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4.9. Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo.

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) fue desarrollada por (Wischmeier y
Smith, 1978) para estimar la pérdida de suelo promedio anual. La EUPS es un modelo
en el que la pérdida de suelo esta expresada como masa por unidad de area por unidad
de tiempo y es una funcién del efecto combinado de seis factores expresados en la

ecuacion:
A=RxK«+«LS«Cx*P

Donde:

A = Promedio anual de pérdida de suelo por hectarea expresado en Mg * ha-1 afio-1.

R = Factor de erosividad de la lluvia en MJ * mm=*/ha* hr?,

K = Factor de erodabilidad del suelo (Mg.ha.hr/ha.MJ.mm),

S = Factor del grado de pendiente, es adimensional.

L = Factor del grado de longitud de la pendiente, es adimensional,

C = Factor del manejo de vegetacidn, es adimensional,

P= Factor de practicas mecanicas en el manejo de la vegetacion agricola, es
adimensional,

La EUPS estima la erosién hidrica actual cuando se incluyen todos los factores que la
integran; en cambio si no se incluye el factor P, estima la erosion hidrica potencial, es
decir, la cantidad de suelo que se estaria perdiendo sin précticas de conservacion de

suelo (Marroquin Melchor & Fuentes Chagoya, 2016).

Tabla 2. Categorias de Riesgo de Erosion

Categoria Rangos
(Ton/Ha/Afio)
Ninguna o Ligera <10
Moderada 10-50
Alta 50 — 200
Muy Alta >200

Fuente: (Ovalles & Resl, 2013)
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4.10. Factor de erosividad de la lluvia R.

El factor de erosividad de la lluvia R, es definida como la capacidad potencial de esta
para causar erosion sobre la superficie del suelo, donde interviene la intensidad de la
lluvia y la energia cinética capaz de disgregar y transportar las particulas hacia otro
punto. El factor de erosividad se mide en MJ*mm-t/ha’ h** (Marroquin Melchor &
Fuentes Chagoya, 2016).

4.11. indice de Fournier Modificado.

Para estimar el factor erosividad (R), se utiliz6 el indice Fournier Modificado. Después
de una temporada seca, la precipitacion ejerce una fuerza importante sobre el suelo,
causando procesos erosivos, debido a la baja cobertura de la vegetacion y a la sequedad
del suelo. Segun (Castro, 2015) se debe tomar en cuenta que los indices méas destacados
para medir la erosividad es propuesto en primera instancia por (Wischmeier y Smith), el
indice de Fournier propuesto por (Fournier), el indice Modificado de Fournier
planteado por (Arnoldus 1980).

La intensidad de las pérdidas erosivas depende de la energia de la precipitacion y la
duracion de la temporada seca. Para cuantificar indirectamente esta relacion, Fournier
(1960) propuso un indice basado en una distribucion anual y mensual de la
precipitacién, que fue adaptado por Arnoldus (1980), tomando en consideracién no solo
el evento con mas precipitaciones del mes sino de todos los meses en el afio (Verbist,
Santibafiez, Gabriels, & Soto, 2010).

Este indice estd asociado con la capacidad de la precipitacion de provocar erosion

hidrica. Por lo tanto, se llama también indice de Agresividad Climatica.
4.12. Factor de erodabilidad del suelo K.

El factor de erodabilidad (K), es susceptible al indice de agresividad climatica o
agresividad de la lluvia (R), Este factor segun (Reyes Garcés & Alvaro, 2013) puede ser
determinado de manera directa a través de una ecuacion o bien de manera grafica.
Cualquiera sea el método a emplear se deben determinar previamente las siguientes

propiedades:
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Textura: asociada a las fracciones de limo, arcilla, arena muy fina y arena que contiene
el suelo. El método USLE establece que, para efectos de erosion, el limo y la arena muy

fina se comportan de manera similar.

Materia organica: Contenido porcentual de materia organica del suelo determinada por
el método de Walkley-Black. Varia entre 0 y 4%, si el valor es mayor al rango

especificado, se asume 4%.

Estructura del suelo: asociada a las caracteristicas de las particulas que constituyen el

suelo.
Permeabilidad: USLE asigna cddigos de acuerdo a la permeabilidad del suelo.
4.13. Factor topogréfico LS.

La longitud de la pendiente se define como la distancia desde el punto de origen del
flujo sobre la superficie hasta el punto donde la pendiente disminuye lo bastante como
para que ocurra la deposicion o hasta el punto en el que el escurrimiento entra en un
canal definido. El gradiente de pendiente se expresa en porcentaje (diferencia de cota en
100 m de distancia horizontal). EI método agrega ambos valores para la obtencién del
factor LS, de tipo adimensional. El desarrollo de la EUPS se basé en la longitud de una

parcela estandar de 22,13 m, y 9 % de pendiente (Ciseros et al., 2012).
4.14. Factor del manejo de vegetacion, coberturay uso del suelo C.

El factor de manejo de cultivos (C, adimensional) representa la relacién de pérdida del
suelo a partir de una condicion especifica de cultivo o cobertura, con la pérdida del
suelo a partir de un estado de barbecho continuo para el mismo suelo, pendiente y
precipitacion pluvial. La condicién de barbecho desnudo, laboreado a favor de la
pendiente toma el valor C=1 (Ciseros et al., 2012).

5. METODOLOGIA.
5.1. Disefio de estudio.

El presente proyecto, se realizd a través del método de investigacion de tipo analitico -
descriptivo, tomando en consideracion la problematica que se suscita sobre la pérdida
de suelo por erosion hidrica, el analitico disgrega las partes y los elementos para llegar a
observar las causas de estas para comprender su esencia. Descriptivo, nos ayuda
explicitamente a describir los resultados ante la problematica estudiada, sin enfocarse

fuera del area de estudio.
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5.2. Descripcion del area de estudio.
La unidad hidrogréfica del rio Ambato tiene una superficie total de 92.614 ha, limita al
Norte con la provincia de Cotopaxi y la sub cuenca del rio Cutuchi, al Sur con la
microcuenca del rio Pachanlica, al Oeste con la provincia de Bolivar, al Este con la sub
cuenca del rio Cutuchi y rio Patate. La reserva de producciéon de fauna Chimborazo
consta como un &rea protegida dentro de la zona de estudio por lo que la informacion no
se levantara, evitando problemas de uso de suelo. La mayor parte del uso del suelo
pertenece a ecosistemas naturales 59%, tierra agropecuaria 34%, centros poblados 2%,
agua 1% vy otros 4%. El promedio de precipitacion anual en la zona paramo va desde

900 a 1.200 mm, y en zonas agricolas es menor a 500 mm (H.G.P.T, 2014)

lustracién 1. Mapa de la ubicacion de la unidad hidrografica del rio Ambato.

MAPA DE UBICACION
UH. RIO AMBATO

P WItianganates)

2
4

V¢
&

Elaborado por: Andrés Lopez & HGPT.
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5.3. Datos e Informacion.
Debido a la preocupacién del cambio climético y la importancia del presente estudio los
datos de precipitacion, edafologia y cobertura vegetal a nivel nacional dependen de los
ministerios publicos con el levantamiento histérico y actual de dicha informacion.
Para la obtencién de los datos e informacion se siguié de manera ordenada y cautelosa

los siguientes pasos:

Se inici6 con la determinacion de los ministerios encargados del levantamiento de
informacidn. La informacion necesaria para la presente investigacion fue proporcionada
por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP) y el Ministerio del Ambiente
(MAE), la informacion secundaria se obtuvo de diferentes fuentes bibliogréaficas para

elaborar el fundamento y sustentacion tedrica.

Para la determinacion del factor de erosividad (R) se obtuvieron registros
pluviométricos a partir de los anuarios meteorolégicos pertenecientes al (INAMHI), se
registra dicha informacion a partir del afio 1989 — 2014 en las estaciones manuales de
Tisaleo, Querocha, Pilahuin, Convenio Calaméaca y Pedro Fermin Cevallos, obteniendo
datos sin continuidad por lo que se tratdé dicha informacion para que la estimacion de

erosividad sea confiable.

Tabla 3. Registros pluviométricos.

Ministerio  Estaciones Coordenadas Periodo Observacion
X Y
Tisaleo 759673,6328 9851212,635 1989 -2014 Todos los
registros

pluviométricos
Querocha  766444,3716 9848747,676 1989 -2014 que se toman en
consideracion
para gl presente
INAMHI Pilahuin 752348,4779 9856012,984 1989 - 2014 eSthj'O son a
partir del afio de
1989 — 2014, ya
que los datos
Convenio  742702,2282 9858848,229 1989 - 2014 registrados

Calamaca desde el afio de
1964 no constan

con todos los

Pedro 765394,4288 9850377,399 1989 - 2014  yat0s existiendo
Fermin vacios en la
Cevallos informacion.
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Para determinar el factor de erodabilidad (K), se obtuvieron datos de textura (% limo, %

arena, % arcilla) con la metodologia del Hidrometro, % de materia orgéanica con la

metodologia Walkey - Black, codigo de tipo textura y cddigo de clase de permeabilidad

por célculo, los datos son pertenecientes al (MAGAP) a partir de los afios 2014 — 2015,

dichos datos se trataron.

Para determinar el factor cobertura vegetal (C), se obtuvieron datos en formato shapefile

de tipo de cobertura vegetal y uso del suelo, los datos son pertenecientes al (MAE) a

partir de los afios 1990, 2000 y 2014, se tuvo que tratar toda la informacion obtenida

para su posterior aplicacion en la ecuacion propuesta por el presente estudio.

Tabla 4. Datos del factor de erodabilidad, cubierta vegetal y uso del suelo.

Ministerio Datos
MAGAP Taxonomia
MAGAP Cobertura y uso de

la tierra
MAE Cobertura y uso de
la tierra
MAE Cobertura y uso de
la tierra
MAE Cobertura y uso de
la tierra

Afos / Escala

2004-25.0000

2004-100. 000

1990-100.000

2000-100.000

2014-100.000

Observacion
Los resultados de
laboratorio  sobre
textura, materia
organica,
permeabilidad son
obtenidos en una
basa de datos en

formato excel,
formato shapefile y
metadatos los

cuales nos describe
su leyenda y estudio
realizado para el
levantamiento y
caracterizacion de
informacion.

La informacion
obtenida sobre la
cobertura y uso de
la tierra se obtuvo

en formato
shapefile,

obteniendo una
tabla de atributos
con las

caracteristicas
histéricas y actuales
sobre la
informacion
requerida.
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5.4. Calculo de los factores de la erosividad hidrica en la unidad hidrografica
del rio Ambato.
Para determinar los factores de la erosividad hidrica con la ecuacion USLE/RUSLE se
procedio de la siguiente manera:
5.4.1. Calculo del factor de erosividad de la lluvia (R).
El factor R corresponde a la medida de la erosividad de la lluvia por efecto de la
intensidad de la precipitacion. En este estudio se tomd dos criterios para la
determinacion del factor R la ecuacion del indice de Fournier y el indice Modificado de
Fournier.
El indice de Fournier se descarté ya que esta ecuacion solo considera la precipitacion
del mes mas himedo del afio. La ecuacion del indice Modificado de Fournier planteado
por (Arnoldus 1980) se tomé como alternativa confiable ya que toma en consideracion
todos los eventos de precipitacion mensual y anual aproximando la agresividad de
climética (Anexo a).
Para estimar los valores espaciales se utilizard Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) con la interpolacidon de la Distancia Inversa Ponderada (IDW), utilizando las
herramientas Arctoolbox > Spatial Analyst Tools > Interpolacion > IDW con un campo
de valor de R, tamafio de celda de 30 m y con el ambiente de la unidad hidrogréfica del

rio Ambato obteniendo como resultado valores en formato raster.
Ecuacion 1. indice Modificado de Fournier
2
Y. pm

IMF =
P

Donde:
pm? = Precipitaciones mensuales

P= Precipitaciones medias anuales.

Tabla 5. Niveles de erosividad de la lluvia IFM.

IFM AGRESIVIDAD CLIMATICA

0-60 Muy Baja
60 - 90 Baja
90-120 Moderada
120 - 160 Alta
> 160 Muy Alta

Fuente: (Verbist et al., 2010)
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5.4.2. Célculo del factor de erodabilidad del suelo K.

El factor k se refiere a la erodabilidad del suelo, es decir a la resistencia del suelo frente
a la agresividad de la lluvia. Para determinar este factor es primordial considerar cuatro
variables necesarias: Factor textural (%limo, arena, arcilla), porcentaje de materia
orgénica, cddigo de tipo de textura, codigo de clase de permeabilidad, donde se puede
aplicar la ecuacién matematica propuesta por la FAO (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) o el monograma adaptado por
(Wischmeier y Smith, 1978).

Los resultados de laboratorio de texturas y materia organica de suelo fueron obtenidos
del proyecto “leyenda para la zonificacion agroecoldgica de cultivos en condiciones
naturales para el Ecuador Continental escala 1:25000” avalado por el (MAGAP). Para
estimar los valores espaciales se utilizara Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
con la interpolacién de la Distancia Inversa Ponderada (IDW), utilizando las
herramientas Arctoolbox > Spatial Analyst Tools > Interpolacion > IDW con un campo
de valor de K, tamafio de celda de 30 m y con el ambiente de la unidad hidrografica del

rio Ambato obteniendo como resultado valores en formato raster.

Ecuacién 2. Calculo del factor K.
K = 2,1M1'14(10_4)(12 —a)+325(b—-2)+ 2,5(c —3)/100

Ecuacion 3. Porcentaje de limo, arena fina y arcilla.
M = (%limo + %arena muy fina) (100% — arcilla)
Donde:
K: Factor de erodabilidad del suelo.
M: Asociado a las particulas — factor textural (% limo + arena muy fina) (100 % —
arcilla).
a: Porcentaje de materia organica.
b: Cddigo de tipo de estructura (granular muy fina=1: granular grueso a medio=3;

Blocosa, laminar, masiva=4).

c: Codigo de clase de permeabilidad (rapida = 1; moderadamente rapida = 2; moderada

= 3; lenta a moderada = 4; lenta = 5; muy lenta = 6).
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5.4.3. Calculo del factor topografico de longitud y grado de la pendiente
LS.

El factor LS se refiere a la topografia del lugar, se manifiesta en dos sub factores:
Longitud de la pendiente y el grado de pendiente (S), sin embargo es recomendable
utilizar las dos variables como un unico valor topografico (LS). Se desarrollo la
obtencion de los sub factores de manera particular partiendo de un modelo digital de
terreno (MDT) con valores numéricos de la superficie del terreno representados en el
espacio con la herramienta informatica ArcGis 10.1 en el sistema de coordenadas
WGS_1984 UTM_Zone_17S

Se corrigi6 las imperfecciones y vacios generada en la imagen con el comando Fill,

dando como resultado una imagen sin imperfecciones.

Ecuacion 4. Raster de la longitud de la pendiente L.

Ay +D]™ a4
XM x DM+2 x 22 13m

Donde:

B=Pendiente a nivel del pixel (sebe expresarse en radianes, a grados multiplicar por
0,01745).

A= Acumulacién de flujo a nivel del pixel.
D= Lado de pixel.

x= Coeficiente de forma (x=1 para sistemas pixelados).

Ecuacion 5. Raster del grado de la pendiente S.

. { tan B(i, ) < 0,09 10,88(i, j) + 0,03
V=1 tanpG,)) = 0,09 16,8sin 8(i, /) — 0,05

Ecuacidn 6. Factor topografico.

LS=L+*S
Donde:
LS= Factor topografico.

L= Longitud de la pendiente
S= Grado de la pendiente.
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Tabla 6. Niveles del factor LS.

Factor LS Categorizacion

<15 Bajo
15-30 Moderado
30-45 Alto

>45 Muy Alto

Fuente: (Jaramillo Veliz & Sandoval Simba, 2015)

5.4.4. Célculo del factor del manejo de vegetacion C.

Se entiende como factor C a la reduccion de la tasa de pérdida de suelo por la
agresividad de precipitaciones. Los valores del factor C son constantes que representan
la capacidad de resistencia a la erosion hidrica por la cobertura vegetal dependiente de
las raices y el grado de pendiente, dichas constantes en un inicio fueron establecidas por
(Wischmeier y Smith, 1978) y otros autores que en el transcurso de estudios
modificaron aldn mas las constantes de acuerdo a la zona de estudio para su
conveniencia. Este pardmetro es muy dificil de calcular porque se debe disefar
metodologias de acuerdo a la tipologia del terreno lo que se recomienda utilizar los
valores planteados por diferentes proyectos de investigacion.

5.4.5. Célculo del factor de practicas mecanicas en el manejo de la

vegetacién agricola P.

El factor P se refiere al manejo de la vegetacion y suelos, evitando las pérdidas por
erosioén hidrica, si no existen dichas précticas de proteccién no influye en el calculo de
la pérdida de suelo considerando que P=1.

5.4.6. Factor de la pérdida del suelo A.

El factor A determina el promedio anual de la pérdida de suelo por hectarea, incluyendo
todos los factores estudiados, mediante el uso de la herramienta informatica ArcGis
10.1 en el sistema de coordenadas WGS 1984 UTM_Zone 17S, con las herramientas

Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Raster Calculator.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION.

6.1. Factor R.

lustracion 2. Mapa del factor R
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Elaborado por: Andrés Lopez & HGPT.
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Los resultados del factor R muestran un rango de erosividad entre muy baja y baja, en la
estacion de Pedro Fermin Cevallos se registra el valor bajo con 41,60 MJ *mm*/ha?* hr,
mientras en la estacion de Tisaleo se refiere a 62,49 MJ * mm/ha? hr como el valor
mas alto (Tabla 7).
precipitacion media mensual se encuentra entre 100 y 200 mm en la cuenca del rio
Ambato (Calahorano et al., 2016).

Estos valores en el area de estudio son los esperados ya que la

La ilustracion 2 indica que en el Noreste y Noroeste se mantienen el valor mas bajo de
R evitando que exista un alto de grado de erosividad, mientras tanto en la parte Central
de la microcuenca se visualiza la existencia de precipitaciones mas dinamicas
aumentando el riesgo de erosividad proceso que se dard a partir del rompimiento,

desprendimiento, arrastre de particulas de suelo y deposicion final.

Tabla 7. Base de datos factor R.

CODIGO  ESTACION X Y Altura Variable R
MO0377 Tisaleo 759673,6328  9851212,635 3250 Precipitacion 62,49
M0258 Querocha 766444,3716  9848747,676 2865 Precipitacion 45,50
MO0376 Pilahuin 752348,4779  9856012,984 3314 Precipitacion 54,78

M189 Convenio Calamaca  742702,2282  9858848,229 3402 Precipitacion 52,81
M0128 Pedro Fermin 765394,4288  9850377,399 2910 Precipitacion 41,60

Cevallos
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6.2. Factor K.

lHustracion 3. Mapa del factor K.

Elaborado por: Andrés Lépez & HGPT.
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Los resultados del factor K muestran un rango de erodabilidad de 0,006
Mg.ha.hr/ha.MJ, a 0,724 Mg.ha.hr/ha.MJ.mm, estos valores son los esperados debido a
que en la zona donde se registra el valor bajo son suelos Franco arenosos disminuyendo
la existencia de escorrentia superficial por la alta capacidad de infiltracion, mientras en
el Noroeste se registra el valor mas alto con texturas Francas siendo aptas para el cultivo
pero con baja retencion de flujo hidrico superficial y con una vulnerabilidad mayor al

desprendimiento de las particulas del suelo.

De acuerdo (Jaramillo Veliz & Sandoval Simba, 2015) el suelo arenoso que tienden a
poseer valores cercanos de 0,05 a 0,2 Mg.ha.hr/ha.MJ.mm son valores que se acredita
por contener una baja interaccion con la escorrentia pero fuertemente propensos a la
erosién cuando se encuentran en pendientes y sin vegetacion. El suelo que presenta una
textura mediana conocidos como francos, suelen presentar valores cercanos de 0,25 a
0,4 de erodabilidad ya que son moderadamente susceptibles al desprendimiento causado
por el agua y el viento, los suelos que presentan alto contenido en su composicion de
arcilla, presentan bajos valores entre los rangos de 0,05 a 0,15 de erodabilidad. Los que
tienen contenido de limo en su textura son los mas propensos a sufrir desprendimientos
de sus particulas, generando altas escorrentias cuyos valores tienen a ser mayores de 0,5
de erodabilidad.

La ilustracion 3 nos indica que en el Noreste segun el muestreo realizado por el
MAGAP existe varias clases texturales de suelo (Anexo b) en su gran mayoria de tipo
Franco con un mal drenaje, este tipo de texturas evita la filtracion de las precipitaciones
causando escorrentias con la formacion de surcos y carcavas en la superficie, en el
Noroeste existe la presencia Franco arenoso con un excesivo drenaje evitando el
proceso de dicha erosion rompimiento, desprendimiento, arrastre de particulas de suelo

y deposicién final.
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6.3. Factor LS.
lustracion 4. Mapa del factor LS

i

Elaborado por: Andrés Lépez & HGPT
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Los resultados del factor LS muestran un rango de la longitud y grado de la pendiente
entre bajo y alto, el valor bajo es de 0% y el mas alto de 37,68%. Esta topografia
concuerda con la realidad, debido a que el Norte de la delimitacion del area de estudio

cuenta con superficies llanas y en el Noreste cuenta con una superficie escarpada.

La ilustracion 4 nos demuestra que en el Noreste se obtiene pendientes con valores
altos, estos terrenos son propensos al arrastre de cultivos desde su raiz, particulas
texturales, minerales y nutrientes por eventos de precipitacion desde un punto alto hasta
un punto muy bajo siendo esta su deposicién final. Por lo tanto las pendientes son
incidentes en la fuerza con la que baja y arrastra el componente fisico, quimico y natural

del suelo por el flujo hidrico superficial cambiando su aspecto paisajistico.
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6.4. Factor C.
lHustracion 5. Mapa del Factor C 1990.

MAPADE LA
UK. RIO AWBATO
FACTORC 1990
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Los resultados del factor C para los afios 1990, 2000 y 2014 indican un rango de
resistencia a la erosion por precipitacién donde 0 es el valor mas bajo y 1 el valor méas
alto, los valores de los tipos de vegetacion, uso y coberturas vegetales existentes en el
area de estudio se obtuvo con la valoracion de cada una de las coberturas sus unidades
son adimensionales (Anexo C).

La ilustracion 5 nos indica que segln la informacion de uso y cobertura en el Noreste
encontramos areas pobladas, &rea sin cobertura vegetal, bosque nativo, mosaico
agropecuario, plantacion forestal, vegetacion arbustiva y vegetacion herbacea existiendo
una minima vulnerabilidad del suelo por la intensidad de las precipitaciones valorado
con 1, se toma en consideracion que la existencia de areas sin cobertura vegetal de debe
a la rotacién de cultivos y descanso del terreno como técnicas evitar el desgaste exista
desgaste del suelo donde existira erosion hidrica. En el Noroeste se encuentra paramo,
pastizal y natural (cuerpos de agua) valorados a partir de 0, los cuales no tienen efecto
alguno con la interaccién climatica por precipitaciones por su estabilidad de la cubierta

vegetal.
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lHustracion 6. Mapa del factor C 2000.
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La ilustracion 6 indica que en el Noreste el avance de la frontera agricola tiende a
mantenerse con coberturas como; areas pobladas, &reas sin cobertura vegetal, bosque
nativo, mosaico agropecuario, plantacion forestal, vegetacion arbustiva y vegetacion
herbacea, valorado con 1 como el mayor valor, por lo tanto su vulnerabilidad a la
erosividad disminuye. En el Noroeste se mantiene la cubierta de paramo, pastizal los
cuales sirven como almohadillas de proteccion hacia el efecto de la interaccion
climatica por precipitaciones, debido a la estabilidad de la cubierta vegetal en ese sector

la erosividad puede ser nulo o ligero por lo que es valorado a partir de 0.
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lHustracion 7. Mapa del factor C 2014.

Elaborado por: Andrés Lépez & HGPT
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La ilustracién 7 nos indica que en el Noreste podemos identificar que el avance de la
frontera agricola comienza a interactuar hacia el Noroeste con cubiertas como; area
poblada, &rea sin cobertura vegetal, bosque nativo, cultivo anual, cultivo permanente,
cultivo semi permanente, infraestructura, mosaico agropecuario, pastizal, plantacion
forestal, vegetacion arbustiva, vegetacion herbacea con valor de 1, por lo tanto la
cubierta vegetal reduce la erosividad aun mas en el 2014, en el Noroeste se mantiene la
cubierta de paramo y natural (cuerpos de agua) valorado con 0, evitando el proceso de
erosividad por precipitacion si existiera ausencia de vegetacion en las areas de estudio

facilitaria el desprendimiento de las particulas ocasionando pérdidas de suelos.
6.5. Factor P.

El factor P de programas para el manejo de la vegetacion agricola no se toma en
consideracién por la inexistencia de dichos practicas en la unidad hidrografica del rio
Ambato, no influye en el resultado final porque a este factor se acredita el valor de 1

con unidades adimensionales.
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6.6. Factor A.
lHustracion 8. Mapa USLE/RUSLE 1.990.
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Los resultados de la erosion hidrica para el afio 1990, 200 Y 2014 de la unidad
hidrogréafica del rio Ambato se comprobd con el método USLE/RUSLE donde se
representa en las ilustraciones (8, 9 y 10) utilizando anélisis espacio temporales y mapas
tematicos, siendo necesario la multiplicacion de todos los factores para obtener la

pérdida de suelo por hectéarea.

Los resultados obtenidos parten del estudio minucioso de todos los factores inherentes a
la ecuacion obteniendo cuatro categorias de amenazas: Ninguna o ligera, moderada, alta

y muy alta.

Por consiguiente la presencia de erosion potencial (ilustracion 8) para el afio 1.990 se
encuentra con méas presencia en el Noreste obteniendo los siguientes rangos: Ninguna o
ligera con 53.515,29 ha representado el 52,22% de la superficie del terreno, moderada
39.887,93 ha representado el 38,92% de la superficie del terreno, alta 8.886,39 ha
representado el 8,67% de la superficie del terreno y la erosion muy alta con 199,32 ha
representado 0,19% de la superficie del terreno localizada en las quebradas cercanas a

los rios en la unidad hidrografica del rio Ambato.

Tabla 8. Superficie de pérdida de suelo 1990.

USLE/RUSLE 1.990

CODIGO USLE Superficie Superficie
(ha)1.990 %
1 0-10 53.515,29 52,22%
2 10-50 39.887,93 38,92%
3 50-200 8.886,39 8,67%
4 >200 199,32 0,19%
102488,93 100%
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lHustracion 9. Erosién hidrica USLE/RUSLE 1990.
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lHustracion 10. Mapa USLE/RUSLE 2000.
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La presencia de erosion potencial en la (ilustracion 10) para el afio 2.000 se encuentra

con mas presencia en el Noreste obteniendo los siguientes rangos: Ninguna o ligera con
50.521,35 ha representado el 49,29% de la superficie del terreno, moderada 42.441,05

ha representado el 41,41% de la superficie del terreno, alta 9.321,74 ha representado el

9,10% de la superficie del terreno y la erosion muy alta con 205,27 ha representado el

0,20% de la superficie del terreno localizada en las quebradas cercanas a los rios en la

unidad hidrogréfica del rio Ambato.

Tabla 9. Superficie de pérdida de suelo 2000.

USLE/RUSLE 2.000
CODIGO USLE Superficie (ha) 2.000 Superficie
%
1 0-10 50.521,35 49,29%
2 10-50 42.441,05 41,41%
3 50- 9.321,74 9,10%
200
4 >200 205,27 0,20%
102489,40 100%

lustracién 11. Erosion hidrica 2000.
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lustracion 12 Mapa USLE/RUSLE 2.014.
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La presencia de erosion potencial en la (ilustracion 12) para el afio 2.014 se encuentra
reducida por el aumento de la cubierta vegetal debido a practicas agricolas en el Noreste
y Noroeste obteniendo los siguientes rangos: Ninguna o ligera con 67.140,93 ha
representado el 65,51% de la superficie del terreno, moderada 25.501,03 ha
representado el 24,88% de la superficie del terreno, alta 9.441,97 ha representado el
9,21% de la superficie del terreno y la erosion muy alta con 404,97 ha representado el
0,40% de la superficie del terreno localizada en las quebradas cercanas a los rios en la

unidad hidrografica del rio Ambato.

Tabla 10. Superficie de pérdida de suelo 2.014

USLE/RUSLE 2.014

CODIGO USLE Superficie (ha)2.000 Superficie %

1 0-10 67140,93 65,51%
2 10-50 25501,03 24,88%
3 50-200 9441,97 9,21%
4 >200 404,97 0,40%

102.488,91 100%

lustracién 13. Erosion hidrica 2.014.
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6.7. Tasa de erosividad USLE/RUSLE.

La tasa de erosividad para los afios 1.990, 2.000 y 2.014 varia segun transcurre los pasos

de los afios, se demuestra que la cubierta vegetal es una factor predominante en la

disminucion de la pérdida de suelo en la unidad hidrografica del rio Ambato por

precipitaciones debido a la proteccion por recubrimiento vegetal. Se compara que a

mayor cobertura vegetal menor sera la erosion hidrica a menor cobertura vegetal mayor

sera el impacto hidrico en el suelo.

llustracion 14. Mapa tasa de cambios.
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Tabla 11. Tasa de cambios.

Categorias 1.990 2.000 2.014
USLE
Ninguna o ligera 0-10 52,22% 49,29% 65,51%
Moderada 10-50 38,92% 41,41% 24,88%
Alta 50-200 8,67% 9,10% 9,21%
Muy Alta >200 0,19% 0,20% 0,40%

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.2. Conclusiones:

v' El indice de Fournier modificado ha sido ampliamente utilizado para estimar el
factor R, es decir, evaluar la intensidad con que la lluvia incide sobre la tasa de
erosion de los suelos a partir de las precipitaciones, que en el caso de la cuenca
del rio Ambato se encuentra entre muy baja y baja; lo que se puede explicar si
consideramos que las precipitaciones mensuales en esta cuenca estan entre los
100 y los 200 mm.

v' Laestacion Tisaleo revela el mayor valor para el factor R, que podria obedecer a
que la precipitacion media mensual en esta estacion es de 732 mm, valor
superior al de otras estaciones presentes en la cuenca que muestran medias de
550 mm en promedio.

v' El factor de erodabilidad K representa la estructura textural determinada de un
suelo. Este factor es funcion del porcentaje de limo y arena fina, del porcentaje
de arena gruesa, de la estructura del suelo, de su permeabilidad, y del porcentaje
de materia organica que posee. En la unidad hidrografica Ambato, se determinan
152  texturas (MAGAP 2014) tales como Suelo Franco 0,37
Mg.ha.hr/ha.MJ.mm, Franco — Arenoso 0,49 Mg.ha.hr/ha.MJ.mm, Franco —
Limoso. 0,55 Mg.ha.hr/ha.MJ.mm, Franco Arcilloso 0,40 Mg.ha.hr/ha.MJ.mm,
Franco Arcilloso Arenoso 0,45 Mg.ha.hr/ha.MJ.mm, estos suelos se encuentran
en el Noreste donde se registra mayor erosion en todos los afios de estudio
siendo susceptible a la perdida de suelo.

v" Los resultados del factor de longitud y grado de la pendiente LS se encuentran
en un rango de bajo con 0% Yy el rango mas alto es de 37,68% este ultimo valor
se registra espacialmente en el Noreste donde a mayor pendiente aumenta la
vulnerabilidad a la pérdida de suelo, la topografia concuerda con la realidad
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debido a que la topografia en el area de estudio es muy escarpada
especificamente en el Noreste.

La estimacion de la erosion hidrica (A) es un proceso complejo que depende de
la disponibilidad de informacién histérica de las diferentes variables que
componen la ecuacion RUSLE. La informacion se pudo obtener unicamente de
los afios 1990, 2000 y 2014 que permitio evaluar que un factor muy incidente
para la determinacion de la erosion hidrica es el factor C, el cual evidencia que
sin cubierta vegetal se pierde grandes hectareas de suelo y el uso de suelo por
cultivos evita que el proceso de erosion se pueda realizar, establecer los rangos
del factor C son muy dificiles porque los cultivos varian de forma semestral o
anual.

Los resultados finales son los esperados debido a los bajos registros
pluviograficos que se demuestra en el area de estudio, edafologia, grado de
pendiente y la presencia de cobertura vegetal a lo largo y ancho de la unidad
hidrogréafica del rio Ambato favorecen al fenémeno de pérdida de suelo llegando
a ser dependiente del cambio climético, por lo que la pérdida de suelo se
encuentra en todos los rangos establecidos por la ecuacion USLE/RUSLE.

En los resultados obtenidos de la ecuacion universal de la pérdida de suelo
USLE/RUSLE se determin6 que en el afio de 1990 la erosividad es mayor en
relacién a los afios 2000 y 2014 debido a las practicas de cubierta vegetal que
segun los datos del MAGAP no se realizaba en ese afio, los afios 2000 y 2014
tienen una erosividad menor por el avance de las frontera agricola ya que este
proceso recubre el suelo con cultivos evitando que se realice el proceso de
pérdida de suelo por precipitacion.

La determinacion del factor R y la erosion hidrica RUSLE es una herramienta
atil tanto para la planificacion del uso de la tierra como para la gestion de la

agricultura.

43



7.3. Recomendaciones:

v Se recomienda utilizar este estudio para la toma de decisiones en la gestion para
recuperacion de los suelos erosionados en la unidad hidrogréfica del rio Ambato.

v" Se recomienda al INAMHI Tener registros pluviograficos de alta resolucion.

v' Crear un plan de accién ambiental frente a la erosividad hidrica con las
entidades publicas y las comunidades afectadas, para evitar pérdidas de suelo.

v’ Capacitar a las comunidades sobre el uso y manejo adecuado de tierras
agropecuarias, el uso de cultivos y recuperacién de suelos.

v' Aplicar esta metodologia para el estudio de la erosion hidrica en otras

microcuencas, con la finalidad de obtener resultados histéricos y actuales.
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9. ANEXOS.

a. Tisaleo
ANO Enero Febrer Marzo Abril Mayo  Junio Julio  Agosto Septiembr  Octubr Noviembr Diciembr Suma”?2 Suma

0 e e e e Anual
1989 2,27 2,11 4,55 1,69 3,00 4,94 2,10 0,77 1,97 2,15 1,09 0,35 26,99
1990 1,02 1,68 1,51 2,08 2,27 2,34 1,58 1,65 1,08 3,70 1,52 1,46 21,88
1991 0,83 0,87 2,04 2,14 2,43 2,39 1,78 2,00 0,88 1,28 3,65 0,68 20,97
1992 0,43 1,68 2,82 2,31 1,61 1,47 1,81 0,85 1,83 0,83 3,04 0,49 19,18
1993 1,60 2,29 4,39 2,71 2,29 1,33 2,54 1,58 1,57 1,63 1,65 1,37 24,95
1994 2,66 1,80 2,07 4,10 2,49 2,67 2,61 2,17 1,38 1,60 2,46 3,97 29,98
1995 1,04 0,15 1,33 2,43 2,13 2,05 3,67 1,52 1,29 0,82 2,28 1,54 20,24
1996 2,34 3,52 2,30 2,51 2,63 2,18 1,31 1,56 1,74 1,24 1,55 1,28 24,15
1997 1,55 2,07 2,38 1,30 2,09 1,46 2,66 1,51 1,46 1,42 4,97 1,57 24,43
1998 1,10 1,87 1,51 3,44 4,43 2,73 2,27 1,79 0,90 2,09 0,88 0,68 23,68
1999 1,74 3,68 2,34 3,50 2,23 3,27 1,30 2,06 3,68 0,96 1,64 4,41 30,81
2000 1,87 3,37 2,57 3,27 7,38 3,21 1,18 2,06 1,90 0,86 0,58 2,49 30,75
2001 1,58 0,00 2,98 1,20 1,71 2,56 1,84 1,17 1,72 0,72 1,20 1,16 17,85
2002 1,03 1,56 2,65 2,79 2,65 2,05 1,17 1,27 1,76 2,60 2,57 0,82 22,91
2003 1,50 1,26 2,06 2,19 2,18 2,67 1,40 0,76 0,99 2,53 1,27 3,15 21,95
2004 0,28 2,08 2,03 3,78 3,50 1,90 2,19 1,22 1,59 1,42 2,99 2,40 25,37
2005 0,62 4,06 3,38 3,85 1,77 28,06 14,75 10,53 1,79 1,74 1,79 1,74 74,08
2006 1,81 2,01 1,81 3,32 2,49 2,77 0,80 1,09 1,75 4,00 1,87 4,66 28,38
2007 4,00 0,66 3,09 3,91 2,57 5,83 1,19 2,30 2,38 2,30 2,38 2,30 32,91
2008 2,32 2,57 2,32 2,40 2,40 2,40 2,32 2,32 2,40 2,32 2,40 2,32 28,49
2009 1,60 1,78 1,60 1,68 1,60 3,02 2,14 1,05 0,66 2,74 0,96 0,47 19,30
2010 0,69 1,57 1,59 3,93 2,95 3,08 1,88 1,75 1,98 0,68 3,70 1,18 24,97
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2011 1,43 3,77 2,02 4,71 2,22 2,50 1,87 1,54 1,49 0,39 1,62 1,71 25,26

2012 2,01 4,13 1,28 5,90 1,90 1,83 1,06 1,71 2,12 2,31 4,03 1,17 29,44
2013 1,03 6,12 1,79 3,00 2,77 2,92 1,80 1,13 2,09 1,78 3,41 0,93 28,76
2014 1,95 1,22 1,99 3,30 3,22 3,07 1,56 2,07 2,83 1,83 1,81 1,40 26,27
Summen. 40,31 57,88 60,38 77,44 68,90 94,68 60,79 49,43 45,23 45,92 57,30 45,71 703,96
n 16251 3349,67 36452 5996,3 47470 8964,7 3694,8 24431 2046,01 2109,07  3282,76 2089,40 439935 62,49
cuadrado 9 8 9 2 2 7 7 4
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Querocha.

ANO
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

Enero

1,08
0,59
1,18
0,34
1,055
1,45
0,58
2,10
1,20
0,73
1,85
2,00
0,76
0,81
1,28
0,05
0,41
151
2,01
0,90
1,83
0,38
1,23
1,739
0,90

Febrero

1,54
1,90
1,20
1,35

1,300

1,21
0,11
2,17
1,02
1,53
2,75
3,14
1,33
1,66
1,14
1,42
1,81
1,45
0,68
3,22
1,54
1,34
2,58
1,69
3,65

Marzo

3,25
1,54
1,42
1,60

2,513

1,63
1,02
1,45
1,52
0,95
1,89
1,58
2,16
1,27
1,62
1,95
2,68
1,71
2,74
2,10
0,87
1,70
1,28
0,75
1,11

Abril

1,25
1,99
1,24
2,26

2,727

2,55
2,33
2,05
0,74
3,32
2,51
2,41
1,57
2,35
1,21
2,62
2,63
1,88
2,91
2,71
2,31
3,13
3,63
3,06
1,25

Mayo

2,29
2,05
1,98
1,29
2,110
1,44
1,73
2,10
1,63
3,04
1,60
6,95
1,32
2,55
1,15
2,44
1,43
1,20
2,98
2,40
1,09
2,29
2,45
1,22
1,97

Junio

5,16
2,37
3,09
1,24
1,083
2,73
1,35
1,92
1,59
2,77
2,69
3,53
2,74
2,17
2,46
1,23
2,55
2,85
5,29
2,34
3,16
2,25
1,87
1,20
1,36

Julio

1,97
1,41
2,12
1,88

2,313

1,93
3,27
1,57
2,88
1,85
0,75
1,12
1,45
1,87
0,90
1,80
0,82
0,58
0,79
2,22
1,72
1,97
1,87
1,92
2,53

Agosto

0,21
1,25
1,33
0,73
0,910
2,37
1,54
1,23
1,45
1,25
1,96
1,81
1,01
1,01
0,23
1,12
0,60
1,31
2,42
1,76
0,88
1,35
2,56
1,55
1,15

Septiembr
e
1,49

1,11
0,58
1,15
0,883
0,67
0,86
1,55
0,70
0,48
3,55
1,42
0,98
0,78
0,44
1,28
0,42
1,25
1,23
1,61
0,41
1,42
1,39
0,94
1,16

Octubre

1,77
3,54
1,17
0,55
1,219
1,39
0,69
0,49
1,09
1,98
0,76
0,84
0,89
1,90
1,82
0,82
0,79
1,20
1,29
2,44
1,43
0,85
0,51
2,68
1,74

Noviembr
e
0,68

1,42
2,54
1,68
2,257
1,65
1,87
1,12
3,73
0,39
0,80
0,35
0,54
1,83
1,28
2,72
1,07
2,54
1,10
2,01
0,49
3,72
1,90
0,73
1,49

Diciembr
e
0,25

0,97
0,68
0,30
0,761
1,60
1,05
1,27
1,35
0,37
2,78
1,76
2,38
1,35
0,87
1,22
2,55
1,18
1,29
1,32
0,28
2,61
3,20
0,55
0,63

Suman2

Suma
Anual
20,93

20,13
18,52
14,35
19,13
20,62
16,40
19,03
18,92
18,68
23,89
26,92
17,14
19,54
14,41
18,68
17,77
18,68
24,73
25,05
16,03
23,01
24,46
18,03
18,94
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2014

Sum
men.
N
cuadrad
0

1,28
29,21

853,38

0,51
43,22

1868,13

1,94
44,27

1960,2
0

1,63
58,27

3395,3
9

2,74
55,43

3072,
05

2,55
63,57

4041,1
4

19
45,41

2062,4
8

1,87
34,86

1215,0
2

1,32
29,07

844,87

1,51
35,38

1251,63

0,61
40,54

1643,49

0,79
33,38

1114,42

23322,2
1

18,65
512,61

45,50
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Pilahuin.

ANO
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

Enero

2,42
0,90
0,67
0,45
0,00
2,81
0,81
2,74
2,06
1,25
1,45
1,60
1,35
1,28
1,23
0,60
0,81
1,80
1,82
2,65
3,00
0,73
1,22

Febrero

1,69
2,23
0,68
2,06
2,56
0,83
0,12
2,77
2,49
2,30
4,64
3,77
2,08
1,73
1,45
2,03
3,83
1,87
0,59
3,68
2,14
2,15
2,56

Marzo

4,00
1,27
2,32
3,52
2,32
2,77
1,43
1,71
2,31
1,48
3,23
2,39
1,82
2,78
3,05
1,61
3,52
2,53
3,42
2,72
1,46
1,65
1,39

Abril

1,31
1,85
1,29
1,86
2,71
2,76
2,45
2,78
1,61
3,09
3,58
3,11
2,22
2,89
1,95
3,49
3,62
2,71
3,07
3,80
2,67
3,57
4,75

Mayo

2,63
2,32
2,35
1,41
2,32
2,40
3,32
3,34
2,31
3,79
2,03
7,11
1,77
2,79
1,69
3,67
1,74
1,50
1,92
3,77
0,96
2,84
3,18

Junio

4,45
1,62
2,20
1,06
1,19
2,09
1,93
2,54
1,49
2,89
3,02
3,10
2,94
2,23
2,17
1,70
2,57
3,07
5,55
1,95
3,00
3,68
2,23

Julio

2,26
1,56
2,46
1,96
2,77
2,56
2,95
1,78
2,16
3,10
1,16
0,98
1,60
1,55
0,85
2,01
1,30
0,57
0,69
2,31
2,23
2,05
2,05

Agosto

0,55
1,04
1,08
0,88
1,18
2,77
1,29
1,28
1,44
1,65
2,39
1,92
0,80
1,02
0,46
1,17
0,73
1,46
3,10
2,30
0,63
1,55
1,84

Septiembre

1,25
0,65
0,28
1,29
1,93
1,07
0,95
1,76
1,75
0,95
3,57
2,05
1,33
0,83
1,19
1,62
2,07
1,12
0,99
1,76
0,48
1,84
2,24

Octubre

1,92
3,99
1,23
0,89
1,05
1,29
0,82
1,11
1,31
2,73
1,05
0,59
0,17
1,82
2,27
1,48
1,43
1,24
1,77
2,61
1,20
0,89
0,96

Noviembre

0,72
0,79
2,61
1,10
1,35
2,75
3,08
1,92
3,98
2,06
0,79
0,90
1,80
3,91
1,61
2,38
1,44
1,94
1,97
3,03
0,62
3,57
2,69

Diciembre

0,35
1,17
0,51
0,64
1,84
1,64
2,22
1,14
1,99
1,91
4,35
1,77
1,97
1,37
1,47
1,71
3,83
2,57
1,76
191
0,95
2,78
3,74

Suma”™2 Suma
Anual
23,54

19,37
17,67
17,11
21,22
25,74
21,38
24,86
24,91
27,20
31,26
29,30
19,85
24,19
19,40
23,47
26,88
22,38
26,66
32,50
19,35
27,30
28,84
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2012 3,26 3,27 2,03 4,22 1,98 1,28 1,19 1,85 1,37 2,17 1,51 1,04 25,17

2013 1,58 2,88 1,82 1,81 2,85 1,69 2,05 1,22 0,97 1,92 0,41 1,27 20,47
2014 2,17 0,81 2,83 2,11 2,54 3,27 1,11 2,35 1,69 1,53 0,83 4,05 25,28
Sum mens. 40,66 57,21 61,36 71,28 68,54 64,90 47,28 37,94 37,00 39,43 49,75 49,97 625,3
1
~cuadrado 16529 327250 3764,8 5080,3 4698,3 42118 22352 14395 1369,06 1554,43 2475,22 2497,30 342515 54,78
8 1 6 3 3 0 4 7
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Convenio Calaméaca.

ANO
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

Enero

2,79
1,84
2,25
0,55
1,57
1,95
1,61
1,70
1,86
2,05
2,78
1,41
2,22
0,08
0,85
0,77
0,32
2,51
2,07
2,59
3,22
1,08
2,05
3,49
2,77

Febrer

0
2,08

1,43
0,54
1,26
1,74
2,16
1,78
1,89
8,51
2,27
1,83
2,55
1,95
3,17
0,60
1,37
1,96
3,35
0,89
2,68
1,44
3,43
3,85
3,31
2,87

Marzo

3,85
2,28
1,82
2,30
1,57
1,95
1,61
1,70
7,42
2,05
2,53
2,98
0,64
1,84
3,02
1,76
2,94
2,87
2,46
3,65
1,77
1,68
1,69
1,51
1,94

Abril

1,43
2,40
1,37
1,86
1,62
2,01
1,66
1,76
1,99
2,12
4,05
3,09
0,39
2,59
2,38
2,45
1,49
2,49
3,98
2,64
2,39
1,81
3,97
3,69
2,00

Mayo

3,50
1,88
2,54
1,65
1,57
1,95
1,61
1,70
0,90
2,05
1,58
4,18
0,52
2,08
2,34
3,72
1,70
1,47
2,26
2,63
1,42
3,41
1,83
2,07
1,28

Junio

4,20
1,27
2,15
2,25
1,62
2,01
1,66
1,76
0,47
2,12
1,58
3,56
0,79
2,27
1,37
2,63
1,66
2,96
10,67
3,29
3,73
3,08
1,71
2,49
1,12

Julio

1,51
0,49
2,59
5,65
1,57
1,95
1,61
1,70
1,39
2,05
1,14
1,85
1,80
2,34
0,80
2,48
1,42
0,92
1,88
3,73
2,90
2,43
5,29
2,46
1,08

Agosto

0,54
1,62
1,92
1,27
1,57
1,95
1,61
1,70
0,81
2,05
2,21
2,06
1,13
0,97
0,42
1,40
1,19
2,34
2,29
3,72
1,05
1,99
1,41
2,31
1,57

Septiembr
e
2,20

0,72
0,64
1,09
1,62
2,01
1,66
1,76
1,92
2,12
2,74
2,06
0,97
0,53
191
1,19
0,86
1,06
2,26
2,29
0,35
1,20
2,61
1,42
1,16

Octubr
e
1,49

4,65
1,29
0,93
1,57
1,95
1,61
1,70
1,86
2,05
1,07
0,26
0,24
1,82
1,70
0,96
1,19
0,98
1,63
2,71
1,80
0,61
1,05
1,77
1,08

Noviembr
e
0,2

1,32
3,01
1,58
1,62
2,01
1,66
1,76
1,92
2,12
1,57
0,07
0,23
2,92
1,03
1,18
1,54
1,23
2,65
2,20
0,91
3,86
1,88
1,11
0,5

Diciembr
e
0,19

1,55
1,25
1,53
1,57
1,95
1,61
1,70
1,86
2,05
4,07
1,23
0,04
1,78
1,75
0,69
3,09
3,28
1,94
2,72
0,97
2,81
1,83
1,52
0,87

Suman2

Suma
Anual
23,96

21,45
21,35
21,94
19,21
23,85
19,69
20,83
30,92
25,10
27,15
25,30
10,93
22,40
18,15
20,63
19,36
25,46
34,98
34,84
21,96
27,38
29,17
27,17
18,24
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2014

Sum men.
N

cuadrado

2,30
48,68

2369,6
5

0,28
59,17

3500,9
5

2,09
61,95

3837,9
1

1,21
58,83

3460,8
8

2,90
54,75

2997,7
6

521
67,63

45742
4

1,68
54,72

2994,3
1

2,13
43,23

1869,0
7

2,19
40,53
1642,31

1,08
39,06
1525,92

0,52
40,61
1649,32

0,77
44,61
1990,25

32412,5
7

22,38
613,78
52,81
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Pedro Fermin Cevallos.

ANO

1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

Ener

0
1,09
0,44
0,28
0,16
0,97
1,27
0,47
2,06
1,10
0,75
1,76
1,32
0,90
0,39
1,19
0,00
0,44
1,37
1,85
0,77

Febrer

0
1,47
1,44
0,71
1,16
1,11
0,98
0,13
2,01
0,84
1,34
2,75
2,83
1,40
1,09
1,18
1,25
1,99
1,78
0,56
3,01

Marzo

3,07
1,09
1,22
1,57
2,13
1,60
0,94
1,25
1,36
0,76
1,92
1,45
1,40
1,51
1,20
1,77
2,79
1,90
2,47
1,61

Abril

1,21
1,33
0,91
1,81
2,37
2,37
2,07
1,25
0,55
3,06
1,95
2,39
1,90
2,48
1,18
2,56
2,70
1,59
3,17
2,39

Mayo

2,35
1,78
1,80
1,07
1,81
1,36
1,66
2,19
1,59
2,63
1,46
6,44
2,00
2,52
0,92
2,47
1,13
1,03
2,73
2,2032258
1

Junio

4,82
1,92
2,59
1,28
0,64
2,16
1,16
1,65
0,89
2,05
2,60
3,43
1,80
1,81
2,27
0,82
1,97
2,49
4,84
2,00

Julio

2,12
1,23
1,58
1,03
1,78
1,59
2,88
1,13
2,41
1,78
0,49
0,97
0,80
0,67
0,53
1,50
0,69
0,40
0,64
1,55

Agost
0
0,12
0,86
0,75
0,56
0,65
1,84
4,00
0,99
1,05
1,12
1,83
2,13
1,05
0,92
0,22
0,94
0,46
1,18
1,94
1,56

Septiembr
e
1,26
0,89
0,37
1,00
1,11
0,44
0,71
1,50
1,29
0,47
3,24
2,04
1,10
0,57
0,40
1,12
0,22
1,09
0,73
1,38

Octubr
e
1,79
3,53
0,99
0,42
0,92
1,32
0,65
0,41
1,10
1,59
0,51
1,97
1,10
1,88
1,19
1,00
0,66
1,22
1,15
2,18

Noviembr
e
0,57
0,75
2,18
1,13
2,15
2,02
2,02
1,09
3,49
0,61
0,90
2,04
1,40
1,71
1,21
2,22
1,02
2,78
0,86
1,70

Diciembr
e
0,23
0,81
0,53
0,16
0,66
1,49
1,07
0,87
1,16
0,35
2,90
1,97
1,00
1,24
0,90
1,04
2,54
1,20
1,33
1,18

Suman
2

Suma
Anual
20,08
16,06
13,91
11,36
16,30
18,44
17,75
16,41
16,83
16,51
22,31
28,98
15,85
16,80
12,38
16,70
16,61
18,02
22,27
21,54
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2009 1,41 1,45 1,05 2,03 0,66 2,64 1,21 0,49 0,18 1,32 0,48 0,15 13,07

2010 0,27 1,03 1,43 2,72 2,05 2,11 1,90 0,96 1,19 0,47 3,63 2,38 20,14
2011 0,97 2,69 0,89 3,33 6,98 1,64 1,78 1,88 1,51 0,57 2,32 2,90 27,47
2012 1,15 0,86 0,60 4,82 1,05 0,96 1,27 1,15 0,74 3,88 0,63 0,58 17,68
2013 1,17 3,84 1,15 1,16 2,03 1,48 1,74 0,64 0,69 1,97 1,13 0,75 17,74
2014 1,25 0,31 1,73 1,41 2,25 1,18 1,11 1,54 1,22 1,85 0,53 0,72 15,10
Summen. 24,82 39,19 39,84 54,70 56,14 53,21 34,79 30,84 26,48 35,63 40,57 30,11 466,32
N 6159 15355 15874 2992,1  3151,63 28314 1210,6 95141 700,94 1269,24  1645,92 906,53 19398,8 41,60
cuadrado 1 8 8 3 5 5 8
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b. Clases texturales del suelo.

X Y Altit Parroquia No Textura Mo Are Li Arci Drenaje Permeabi Cod. Factor M
ud Horizont % na mo lla lidad Tex. K
e

7497 9859 3293 SAN FERNANDO (PASA SAN 1 Franco 418 38 38 24 Bueno 4 3 0,37391 5776
56 050 FERNANDO) 947

7499 9860 3407 SAN FERNANDO (PASA SAN 1 Franco 9,04 40 46 14 Bueno 4 3 0,21521 7396
30 854 FERNANDO) 211

7486 9857 3019 PILAGUIN (PILAHUIN) 1 Franco arenoso 3,42 66 22 12 Bueno 2 3 0,49879 7744
88 925 536

7470 9858 3099 PILAGUIN (PILAHUIN) 1 Franco arenoso 2,96 64 22 14 Bueno 2 3 0,49848 7396
64 189 585

7496 9854 3293 PILAGUIN (PILAHUIN) 1 Franco limoso 3,32 32,7 57, 10,0 Bueno 3 3 0,55246 8092,8
83 686 8 18 4 218 016

7494 9854 3459 PILAGUIN (PILAHUIN) 1 Franco limoso 6,42 36,7 53, 10,0 Bueno 3 3 0,36676 8092,8
26 871 8 18 4 14 016

7499 9856 3397 PILAGUIN (PILAHUIN) 1 Franco 3,10 37,9 46, 155 Bueno 4 3 0,51671 71334
84 414 6 5 4 476 916

7481 9854 3459 PILAGUIN (PILAHUIN) 1 Franco 760 39,6 44, 154 Bueno 4 3 0,28375 7147,0
09 979 4 9 6 673 116

7430 9857 3421 PILAGUIN (PILAHUIN) 1 Franco arenoso 7,64 52,2 35 11,7 Bueno 2 3 0,25980 7782,7
08 832 8 94 8 358 684

7418 9858 3363 PILAGUIN (PILAHUIN) 1 Franco 985 415 45, 129 Bueno 4 3 0,17445 7575,9
88 251 4 5 6 843 616

7402 9857 3496 PILAGUIN (PILAHUIN) 1 Franco arenoso 8,16 56,2 30, 13,2 Bueno 2 3 0,22190 7530,7
69 441 8 5 2 798 684

7725 9863 2311 PICAIGUA 1 Franco arenoso 2,16 61,2 28, 10,4 Bueno 2 3 0,59319 80174
36 392 8 26 6 442 116

7574 9859 2704 SANTA ROSA 1 Franco arenoso 1,96 659 24, 9,22 Bueno 2 3 0,62400 8241,0
82 062 4 84 317 084

7510 9860 2704 SAN FERNANDO (PASA SAN 1 Franco arenoso 8,13 63,9 28, 7,22 Bueno 2 3 0,25872 8608,1
66 059 FERNANDO) 4 84 888 284

7519 9859 2704 PASA 1 Franco 198 519 36, 11,2 Bueno 4 3 0,63743 7881,8
15 530 4 84 2 241 884

7548 9857 3007 JUAN BENIGNO VELA 1 Franco arenoso 1,48 59,9 30, 9,22 Bueno 2 3 0,65335 82410
18 208 4 84 79 084
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7546
16
7544
15
7538
28
7548
33
7549
66
7563
06
7581
11
7577
42
7550
27
7566
41
7566
41
7599
30
7616
61
7603
91
7610
10
7642
68
7667
84
7655
34

9863
265
9861
978
9857
593
9856
292
9855
201
9857
156
9855
615
9867
068
9865
569
9863
753
9863
753
9861
717
9865
311
9866
912
9868
580
9865
891
9862
617
9868
550

3446

3368

3239

3214

3217

3022

3178

3531

3416

3227

3227

3096

3028

3323

3401

2801

2396

2838

QUISAPINCHA
(QUIZAPINCHA)
PASA

PILAGUIN (PILAHUIN)
JUAN BENIGNO VELA
JUAN BENIGNO VELA
JUAN BENIGNO VELA
SANTA ROSA

QUISAPINCHA
(QUIZAPINCHA)
QUISAPINCHA
(QUIZAPINCHA)
QUISAPINCHA
(QUIZAPINCHA)
QUISAPINCHA
(QUIZAPINCHA)
QUISAPINCHA
(QUIZAPINCHA)
SAN BARTOLOME DE
PINLLOG
AMBATILLO

CONSTATINO FERNANDEZ
(CAB EN CULLIT
CONSTATINO FERNANDEZ
(CAB EN CULLIT
AMBATO

AUGUSTO N. MARTINEZ
(MUNDUGLEO)

Franco

Franco

Franco arenoso

Franco arenoso

Franco arenoso

Franco arenoso

Franco

Franco

Franco

Franco

Franco

Franco

Franco limoso

Franco limoso

Franco limoso

Franco

Franco arenoso

Franco

5,76
2,31
1,16
1,79
0,61
0,91
2,01
2,04
8,68
2,59
1,21
1,09
3,21
5,95
5,95
1,31
2,46

1,54

46,7
40,7
58,2
56,2
72,2
56,2
48,2
46,2
38,2
30,2
34,2
44,2
32,7
20,7
18,7
50,7
65,9

37,5

43,
16
36
30
30
16
32
40
42
48
48
44
42
50
58
62
38

24

49

10,0
23,2
11,7
13,7
11,7
11,7
11,7
11,7
13,7
21,7
21,7
13,7
17,2
21,2
19,2
11,2
10,0

13,4

Bueno

Bueno

Bueno

Bueno

Bueno

Bueno

Bueno

Bueno

Bueno

Bueno

Bueno

Bueno

Bueno

Bueno

Bueno

Bueno

Bueno

Bueno

0,42860
825
0,45949
09
0,63203
479
0,56605
807
0,66359
56
0,64638
061
0,62825
9
0,62653
75
0,23581
418
0,46551
854
0,52572
211
0,64918
154
0,46809
023
0,30029
539
0,31604
856
0,67637
75
0,58118
954
0,62859
518

8089,2
036
5895,1
684
7793,3
584
74442
384
77933
584
7793,3
584
7793,3
584
7793,3
584
74442
384
61277
584
6127,7
584
74442
384
6852,5
284
6206,2
884
6525,4
084
7881,8
884
8089,2
036
7489,1
716

57



7691
53
7686
03
7690
29
7706
81
7568
53
7556
49
7553
25
7548
42
7547
33
7618
66
7618
31
7617
09
7594
45
7596
89
7694
05
7687
65
7668
02
7666
03

9868
629
9867
084
9866
851
9864
832
9859
842
9859
806
9859
924
9860
612
9858
998
9865
235
9863
599
9863
309
9863
247
9862
557
9855
227
9855
647
9853
471
9853
418

2588

2695

2808

2677

3194

3210

3252

3398

2963

2945

2831

2846

3105

3085

2603

2699

2745

2767

IZAMBA
IZAMBA
IZAMBA
IZAMBA
PASA
PASA
PASA
PASA
PASA
SAN BARTOLOME DE
PINLLOG
AMBATILLO
AMBATILLO
AMBATILLO
AMBATILLO
PICAIGUA
PICAIGUA

TOTORAS

TOTORAS

Franco

Franco

Franco

Franco

Franco arenoso

Franco arenoso

Franco arenoso

Franco

Franco

Franco

Franco

Franco

Franco limoso

Franco

Franco arenoso

Franco arenoso

Franco arenoso

Franco arenoso

0,48
1,31
1,49
1,96
1,23
2,25
1,53
4,78
0,86
3,71
2,94
2,10
4,16
2,18
1,97
0,44
1,43

0,32

40,5
45,5
43,5
47,5
66,7
64,7
62,3
33,5
47,5
33,5
37,5
39,5
17,5
39,5
63,5
67,5
67,5

69,5

45

44,
24
44

40,
24
19
16
21
16
21,
62
49,
24
37,
24
47,
24
45,
24
45,
24
61,
24
47,
24
27,
24
23,
24
25,
24
21,
24

144
10,2
12,4
12,2
14,0
14,0
16,0
17,2
15,2
19,2
17,2
15,2
21,2
13,2
9,22
9,22
7,22

9,22

Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Excesiv
0
Excesiv
0

Excesiv
0

0,67020
188
0,69245
054
0,64663
373
0,62371
531
0,59130
01
0,53624
66
0,54556
874
0,41278
856
0,63792
605
0,44353
183
0,50397
014
0,57304
021
0,37952
741
0,59691
051
0,62339
161
0,71695
983
0,68934
478
0,72429
851

7317,0
916
8060,4
484
7663,2
516
7705,3
284
7385,6
836
7385,6
836
7045,9
236
6852,5
284
7187,6
484
6525,4
084
6852,5
284
7187,6
484
6206,2
884
7530,7
684
8241,0
084
8241,0
084
8608,1
284
8241,0
084

58



7681
07
7689
36
7689
74
7697
90
7592
75
7591
21
7676
60
7649
70
7716
24
7684
32
7684
45
7650
80
7655
23
7624
45
7385
05
7384
08
7382
19
7373
84

9858
786
9859
471
9858
744
9859
122
9839
389
9841
355
9844
322
9844
456
9842
208
9848
014
9840
604
9838
496
9841
605
9842
782
9854
933
9854
055
9853
521
9853
430

2622

2627

2637

2665

3622

3300

3153

3104

3482

3105

3346

3589

3274

3175

3588

3640

3665

3762

PICAIGUA
AMBATO
PICAIGUA
PICAIGUA
YANAYACU - MOCHAPATA
(CABEN YA
YANAYACU - MOCHAPATA
(CABEN YA
QUERO
RUMIPAMBA
QUERO
QUERO
QUERO
QUERO
QUERO
RUMIPAMBA
PILAGUIN (PILAHUIN)
PILAGUIN (PILAHUIN)
PILAGUIN (PILAHUIN)

PILAGUIN (PILAHUIN)

Franco arenoso

Franco arenoso

Franco arenoso

Franco arenoso

Franco arenoso

Franco

Franco

Franco arenoso

Franco arenoso

Franco arenoso

Franco arenoso

Franco

Franco arenoso

Franco arenoso

Franco

Franco

Franco

Franco

0,99
0,55
0,94
1,14
3,86
2,73
1,42
0,92
2,79
2,33
1,04
1,29
1,01
1,47
8,32
3,06
4,04

8,70

61,5
64,2
68,2
68,2
56,7
49,5
47,6
55,6
55,6
66,2
57,5
51,5
54,2
55,5
48,9
32,9
32,9

32,9

27
24
23
26
19
26
21,
26
32,
76
41

31
32
29
32
29
32
20

26
74
32
74
28

28
74
34,
58
42
58
42
58
46
58

11,2
12,4
12,4
10,4
10,4
9,46
21,0
15,0
15,0
13,7
15,7
15,7
17,7
15,7
16,4
24,4
24,4

20,4
6

Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Excesiv
0
Bueno
Bueno
Bueno

Bueno

Bueno

0,64997
813
0,65454
864
0,63259
458
0,65364
75
0,49243
928
0,61850
185
0,52575
316
0,59259
684
0,49427
048
0,53664
853
0,57582
453
0,60791
795
0,54714
057
0,55362
521
0,24120
293
0,41458
398
0,37516
649
0,20430
294

7881,8
884
7663,2
516
7663,2
516
8017,4
116
8017,4
116
81974
916
6234,6
816
7218,2
016
7218,2
016
74442
384
7103,1
184
7103,1
184
6769,9
984
7103,1
184
6978,9
316
5706,2
916
5706,2
916
6326,6
116

59



7399
54
7399
14
7398
76
7394
45

7394
45
7408
45
7399
25
7380
17
7389
32
7395
18
7409
02
7491
30

7499
11
7384
54
7380
79
7379
81
7405
11

9859
612
9858
175
9857
324
9856
071

9856
071
9854
812
9853
979
9862
140
9861
934
9860
051
9860
217
9859
772

9852
535
9856
732
9856
790
9855
634
9865
579

3752

3624

3570

3508

3508

3798

3735

3890

3871

3716

3611

3572

3649

3760

3744

3686

3895

PILAGUIN (PILAHUIN)
PILAGUIN (PILAHUIN)
PILAGUIN (PILAHUIN)

PILAGUIN (PILAHUIN)

PILAGUIN (PILAHUIN)
PILAGUIN (PILAHUIN)
PILAGUIN (PILAHUIN)
PILAGUIN (PILAHUIN)
PILAGUIN (PILAHUIN)
PILAGUIN (PILAHUIN)

PILAGUIN (PILAHUIN)

SAN FERNANDO (PASA SAN

FERNANDO)
PILAGUIN (PILAHUIN)
PILAGUIN (PILAHUIN)
PILAGUIN (PILAHUIN)
PILAGUIN (PILAHUIN)

PILAGUIN (PILAHUIN)

Franco
Franco
arcilloso
Franco

arcilloso
Franco

Franco
arcilloso
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
arcilloso
Franco
Franco

Franco

Franco

9,12
1,42
3,75

7,19

4,29
10,3
8,42
7,47
111
8,51
10,0

9,77

2,27
114
111
8,69

7,34

46,9
35,6
31,5

33,5

30,2
37,5
35,5
37,5
35,5
29,5
31,5

50,9

44,9
315
37,5
342

36,2

18,4
21,7
31,2

25,2

39,2
21,2
21,2
23,2
21,2
21,2
23,2

19,7

21,7
21,2
19,2
21,0

21,0
4

Bueno
Bueno
Bueno
No
aplicabl
e
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
No
aplicabl
e
Bueno
Mal
drenado
Bueno

Bueno

Bueno

0,19289
134
0,40732
77
0,29047
05
0,24405
807

0,21140
7
0,12759
247
0,21346
405
0,24409
637
0,09306
678
0,20948
032
0,13765
139
0,15804
548

0,37641
055
0,07801
712
0,09671
21
0,20227
722
0,26234
496

6648,7
716
52243
984
4730,6
884
5592,0
484

3694,2
084
6206,2
884
6206,2
884
5895,1
684
6206,2
884
6206,2
884
5895,1
684
6444.8
784

52243
984
6206,2
884
6525,4
084
6234,6
816
6234,6
816

60



7400
25
7402
63
7403
92
7403
49
7457
05
7460
37
7465
63
7677
69
7666
74
7627
70
7622
31
7627
36
7686
49
7682
02
7520
56
7521
36
7558
85
7534
66

9863
982
9863
742
9862
767
9861
445
9852
849
9853
090
9853
961
9863
213
9862
385
9865
388
9864
538
9863
055
9860
511
9862
600
9865
122
9865
042
9863
588
9865
985

3901

3708

3914

3706

3830

3801

3779

2562

2458

2882

2848

2673

2596

2388

3442

3439

3292

3684

PILAGUIN (PILAHUIN)
PILAGUIN (PILAHUIN)
PILAGUIN (PILAHUIN)
PILAGUIN (PILAHUIN)
PILAGUIN (PILAHUIN)
PILAGUIN (PILAHUIN)
PILAGUIN (PILAHUIN)
AMBATO
AMBATO

CONSTATINO FERNANDEZ
(CAB EN CULLIT
SAN BARTOLOME DE
PINLLOG
SAN BARTOLOME DE
PINLLOG
AMBATO

AMBATO

QUISAPINCHA
(QUIZAPINCHA)
QUISAPINCHA
(QUIZAPINCHA)
QUISAPINCHA
(QUIZAPINCHA)
QUISAPINCHA
(QUIZAPINCHA)

Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco arenoso
Franco arenoso
Franco
Franco
Franco
Franco arenoso
Franco
Franco
Franco arenoso
Franco

arcilloso
Franco

13,0
6,79
9,39
6,29
8,06
6,80
8,02
1,79
0,60
2,04
3,32
3,42
1,49
2,81
9,87
11,0
4,38

10,6
3

38,2
44,2
30,2
30,2
35,5
41,5
34,7
52,2
56,2
38,2
40,2
48,2
60,2
50,9
34,9
54,2
38,9

44,2

44
28,
68
34

38

19,0
21,7
23,0
21,0
19,7
19,7
21,7
16,4
16,4
24,4
22,4
18,4
19,0
21,0
21,0
17,0
27,0

17,7

Mal
drenado
Mal
drenado
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Excesiv
0
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno

Bueno

Bueno

0,00600
978
0,28229
029
0,16453
279
0,30906
432
0,23706
242
0,29528
542
0,22863
059
0,52661
193
0,58682
429
0,45561
033
0,42555
94
0,46580
129
0,50508
384
0,46390
562
0,14977
356
0,05930
321
0,30564
42
0,12195
929

6554,5
216
6127,7
584
5922,8
416
6234,6
816
6444,8
784
6444.8
784
6127,7
584
6978,9
316
6978,9
316
5706,2
916
6012,4
516
6648,7
716
6554,5
216
6234,6
816
6234,6
816
6882,3
616
5323,1
616
6769,9
984

61



7549
59
7560
90
7551
02
7680
96
7654
85
7620
34
7509
74
7526
31
7520
31
7575
91
7506
01
7636
58
7548
82
7548
82
7531
75
7517
02
7591
91
7621
64

9864
604
9853
917
9854
716
9864
844
9866
002
9858
611
9861
326
9862
538
9862
221
9859
127
9853
977
9855
473
9860
714
9860
714
9858
742
9858
405
9858
978
9863
527

3364

3299

3201

2590

2667

2947

3399

3449

3520

2781

3671

2878

3404

3404

3180

3028

3066

2695

QUISAPINCHA
(QUIZAPINCHA)
JUAN BENIGNO VELA
JUAN BENIGNO VELA
IZAMBA
AUGUSTO N. MARTINEZ
(MUNDUGLEO)
SANTA ROSA
SAN FERNANDO (PASA SAN
FERNANDO)
PASA
PASA
SANTA ROSA
PILAGUIN (PILAHUIN)
HUACHI GRANDE
PASA
PASA
PASA
SAN FERNANDO (PASA SAN
FERNANDO)
SANTA ROSA

SAN BARTOLOME DE
PINLLOG

Franco
arcilloso
Franco
Franco
Franco arcillo
arenoso
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco arenoso
Franco
Franco arenoso
Franco
Franco
arcilloso
Franco
Franco
arcilloso

Franco

Franco

3,23
3,67
5,75
1,79
1,53
0,83
9,70
8,99
10,1
1,57
9,86
0,60
3,57
3,19
1,44
2,70
0,41

3,28

28,2
38,2
42,2
56,7
46,9
48,9
36,9
37,5
37,5
54,9
32,2
66,2
34,2
30,2
42,9
38,2
48,2

39,5

32

40,
68
38
68
22

33
32
33
32
47,
32
42

42

29
32
48

18
40

38
68
34

34,
68
32
68
38
74

39,7
21,0
19,0
21,2
19,7
17,7
15,7
20,4
20,4
15,7
19,7
15,7
25,7
31,0
23,0
27,0
19,0

21,7
2

Bueno
Bueno
Bueno
Excesiv
0
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno

Bueno

Bueno

0,23336
956
0,42564
025
0,34941
237
0,45193
238
0,53880
546
0,60093
814
0,17374
055
0,19118
238
0,13870
014
0,54846
258
0,15388
669
0,59854
011
0,38131
331
0,31037
035
0,49816
714
0,36806
969
0,60095
83
0,43541
676

3633,6
784
6234,6
816
6554.,5
216
6206,2
884
64448
784
6769,9
984
7103,1
184
6326,6
116
6326,6
116
7103,1
184
6444.8
784
7103,1
184
5517,5
184
4755,4
816
5922,8
416
5323,1
616
6554,5
216
6127,7
584

62



7620
21
7613
81
7547
93
7554
01
7485
42
7491
92
7492
16
7367
57
7376
20
7375
98
7390
82
7448
34
7447
64
7447
64
7550
97
7615
04
7612
11
7623
35

9862
863
9862
587
9864
855
9866
588
9852
149
9851
452
9852
393
9852
192
9851
731
9852
200
9851
413
9849
792
9851
724
9851
724
9836
414
9838
552
9838
356
9839
182

2746

2883

3400

3359

3660

3659

3705

3762

3731

3782

3901

3932

3914

3914

3642

3775

3796

3696

SAN BARTOLOME DE
PINLLOG
AMBATILLO
QUISAPINCHA
(QUIZAPINCHA)
QUISAPINCHA
(QUIZAPINCHA)
PILAGUIN (PILAHUIN)
PILAGUIN (PILAHUIN)
PILAGUIN (PILAHUIN)
PILAGUIN (PILAHUIN)
PILAGUIN (PILAHUIN)
PILAGUIN (PILAHUIN)
PILAGUIN (PILAHUIN)
PILAGUIN (PILAHUIN)
PILAGUIN (PILAHUIN)

PILAGUIN (PILAHUIN)

YANAYACU - MOCHAPATA

(CABEN YA
RUMIPAMBA

RUMIPAMBA

RUMIPAMBA

Franco
Franco
Franco
arcilloso
Franco
arcilloso
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco
Franco arenoso
Franco
Franco

Franco

Franco

2,30
1,37
2,14
3,24
8,05
10,6
10,3
7,30
6,52
5,50
7,16
11,9
9,65
5,40
4,96
3,31
4,14

3,70

442
50,7
28,2
28,9
34,2
322
342
335
35,5
34,7
335
335
38,9
52,2
43,6
50,9
46,2

46,9

34
33

32
68
32

40,
68
48,
68
46,
68
45,
24
45,
24
42,
76
43,
24
44

44

32
68
40,
64
32

36
68
32

21,7
15,7
39,0
39,0
25,0
19,0
19,0
21,2
19,2
22,4
23,2
22,4
17,0
15,0
15,7
17,0
17,0

21,0

Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Mal
drenado
Bueno
Excesiv

0
Bueno

0,47817
002
0,60378
784
0,26571
968
0,23858
564
0,21110
896
0,12047
731
0,13131
169
0,26303
939
0,31183
407
0,33249
264
0,25703
674
0,05628
074
0,12703
288
0,35703
422
0,41844
933
0,48777
265
0,44643
763
0,42430
541

6127,7
584
71031
184
3716,1
216
3716,1
216
5619,0
016
6554,5
216
6554,5
216
6206,2
884
6525,4
084
6012,4
516
5895,1
684
60124
516
6882,3
616
7218,2
016
7103,1
184
6882,3
616
6882,3
616
6234,6
816
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7619
65
7619
76
7640
58
7640
58
7587
99
7567
64
7567
64
7663
56
7687
40
7692
19
7671
81

9839
919
9841
098
9842
455
9842
455
9835
339
9836
971
9836
971
9844
015
9844
858
9846
661
9846
790

3521

3379

3297

3297

3990

3606

3606

3104

3260

3428

2994

RUMIPAMBA

RUMIPAMBA

RUMIPAMBA

RUMIPAMBA

YANAYACU - MOCHAPATA

(CABEN YA

YANAYACU - MOCHAPATA

(CABEN YA

YANAYACU - MOCHAPATA

(CABEN YA
QUERO

QUERO
QUERO

QUERO

Franco

Franco arenoso

Franco arenoso

Franco arenoso

Franco

Franco

Franco

Franco

Franco arenoso

Franco arenoso

Franco arenoso

4,71
2,15
0,88
0,88
5,05
6,18
3,22
0,72
2,49
5,26

2,11

46,2
54,2
63,5
58,2
44,2
435
44,2
51,5
54,2
55,5

64,9

35
26
29
26
20

25
26
38
68
38

38

32,
74
26,
68
26,
74
20

18,4
16,4
16,4
16,4
17,0
17,7
17,7
15,7
19,0
17,7

15,0

Bueno
Excesiv
0
Excesiv
0
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Excesiv
0

Bueno

Bueno

0,40403
746
0,50839
643
0,57265
668
0,57265
668
0,40111
852
0,33945
479
0,48412
595
0,63734
495
0,45797
786
0,33942
015
0,53002
552

6648,7
716
6978,9
316
6978,9
316
6978,9
316
6882,3
616
6769,9
984
6769,9
984
7103,1
184
6554,5
216
6769,9
984
7218,2
016
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Calculo del factor K.

Suelo Franco.
M = (38 % + 38 %)(100% — 24%)

M =5776
K =2,1(5776)"1*(107*)(12 — 4,18) + 3,25(3 — 2) + 2,5(4 — 3)/100
K =0,37391947
v Suelo Franco — Arenoso.
M= (22%+ 66 %)(100% — 12%)
M = 7744
K =2,1(7744)"*(10~%)(12 — 3,42) + 3,25(3 — 2) + 2,5(2 — 3)/100
K =0,49879536
v Suelo Franco — Limoso.
M= (57 % + 32 %)(100% — 10%)

M = 8093

K = 2,1(8093)114(10"4)(12 — 3,32) + 3,25(3 — 2) + 2,5(3 — 3)/100

K =0,55246218
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v" Franco Arcilloso.
M = (36 % + 35 %)(100% — 27%)

M =5224

K = 2,1(5224)"14(104)(12 — 1,42) + 3,25(2 — 2) + 2,5(4 — 3)/100

K =0,4073277

v" Franco Arcilloso Arenoso.
M = (22% + 56 %)(100% — 21%)

M =6206

K =2,1(6206)"14(107)(12 — 1,79) + 3,25(2 — 2) + 2,5(3 — 3)/100

K =0,45193238
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c. Valores de cobertura vegetal.

Cobertura

Bosque Bosque primario
Bosque natural
Selva virgen
Bosque denso
Bosque claro con subestrato

herbaceo denso

Bosque claro son subestrato
herbéaceo degradado
Bosque
Bosque secundario
Charral,pasto
Charral
Matorral denso
Matorral claro con
subestrato herbaceo denso

Matorral claro con
subestrato herbaceo
degradado (abierto)

Paramo
Pasto
Pasto (natural o0 mejorado)
Vegetacion natural baja
(altura media 50cm)

Pastizal natural completo

Matorral/Pastos

Pastizal natural pastoreado

Pastizal cultivado
(manejado)

Mora,1987 FAO,1989 ICE, 1999

0,0001
0,003 0,001-0,003
0,001

0,007
0,018

0,009 0,01-0,015
0,008
0,012

Factor C
Saborio, 2002; Gémez,
2002; CATIE,2003;

0,003-0,010
0,003-0,010

0,010-0,100

0,003-0,030
0,003-0,030

0,030-0,100

0,003-0,040

0,030-0,010
0,040-0,200
0,003-0,040

Marchamalo
2004 2007

0,003

0,012

0,013
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Cultivos
permanentes

Cultivos
anuales

Otros

Cobertura

Café, café con macadomia, café con
pejibaye
Cultivos perennes
Café
Banano
Cacao
Cultivos permanentes asociados (densos)

Cultivos permanentes no densos

Huertos de subsistencia
Cana, cafia brava
Cultivos anuales
Papa-zanahoria o papa-cebolla

Maiz
Tomate/chile dulce

Cafia de azucar
Cultivos anuales de ciclo corto (1-6 meses)

Cultivos anuales de ciclo largo (6 meses)

Cultivos Cultivo barbecho
(cobertura baja)
Cultivos Cultivo cobertura
(cobertura media)
Cultivos Mixto agricultura
(cobertura alta) pasto

Terrenos desprovistos de vegetacion

Areas urbanas
Lagunas y embalses
Cenizas
Masa de agua

Mora, 1987 FAO,1989
0,300

0,079
0,090
0,062
0,050

0,050
0,495
0,615

0,519
0,502
0,263

Factor C

ICE, 1999 Saborio, 2002; G6mez, 2002;

CATIE,2003;
2004

0,086

0,010-0,300
0,100-0,450
0,300-0,900

0,340

0,300-0,800
0,400-0,900

0,900-1,000

0,003-0,010
0,000

Marchamalo

2004

0,080

0,000

2007

0,050

0,650
0,500

0,400

0,015

0,900

2007

Fuente: (Lianes, Marchamalo, & Rondan, 2008).
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Cobertura

Bosque

Pastos

Cultivos

Cultivos anuales

Bosque Natural
Bosque degradado
Pasto de corta o pasto de siega
Potrero carga normal
Potrero degradado
Potrero muy degradado
Arboles frutales
Papa — Brocoli
Papa-zanahoria-papa
Papa-papa-brocoli

Papa-zanahoria-brocoli

Factor C
0,003
0,037
0,012
0,002
0,002
0,016
0,003
0,260
0,300
0,390
0,360

Fuente: (Lianes et al., 2008)
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Cobertura

Bosque siempre verde estacional de las cordilleras

Bosque pie montano pluvial de la cordillera occidental

Bosque pluvial no inundado de terrazas y de la llanura

Cafia guadua

Herbazal riberefio de tierras bajas de la costa

Vegetacion arbdrea himeda

Bosque pluvial no inundado

Matorral himedo litoral

Zapallo

Maiz

Sorgo

Mani

Soya
Tabaco
Ajonjoli

Melén

Indice

70



Sandia
Cacao
Naranja
Palma Africana
Neme
Mandarina
Limon
Cafia de azucar
Banano
Platano
Pifia
Plantacion de flores tropicales
Semipermanentes
Mista
Miscelaneo indiferenciado
Pasto cultivado
Pasto natural
Caoba
Bosque deciduo de tierras bajas de la costa
Bosque semi deciduo de las cordilleras costeras
Melina
Pachaco
Saméan

Teca

71



Roble
Balsa
Caucho
Cedro
Guayacan
Sabana ecuatorial
Matorral hiUmedo
Pimiento
Tomate rifibn
Cebolla Colorada
Fréjol
Haba
Yuca
Mango
Achiote
Marafion
Ciruelo
Higuerrilla
Badea
Maracuya
Papaya
Barbecho
Matorral seco de tierras bajas de la costa

Vegetacion Arborea seca




Matorral seco
Cabuya
Cebolla perla
Cocotero
Matorral espinoso litoral
Paja toquilla
Pifién
Tuna
Proceso de erosion
Erosionada
Suelos descubiertos

Fuente: (MAGAP, 2012)

Elaborado por: Autor
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Tipos de cobertura vegetal 1990, 2000 y 2014.

CUT 1990
AREA POBLADA 0,015
AREA SIN COBERTURA VEGETAL 1
BOSQUE NATIVO 0,0001
GLACIAR 0
MOSAICO AGROPECUARIO 0,25
NATURAL 0
PARAMO 0,04
PASTIZAL 0,04
PLANTACION FORESTAL 0,007
VEGETACION ARBUSTIVA 0,25
VEGETACION HERBACEA 0,25

CUT 2000
AREA POBLADA

AREA SIN COBERTURA
VEGETAL

BOSQUE NATIVO

GLACIAR

MOSAICO AGROPECUARIO

NATURAL
PARAMO
PLANTACION FORESTAL

VEGETACION ARBUSTIVA

VEGETACION HERBACEA

Fuente: (MAGAP, 2012)

Elaborado por: Autor

0,15

0,0001

0,25

0,04
0,007

0,25

0,25

CUT 2014
AREA POBLADA

AREA SIN COBERTURA VEGETAL

BOSQUE NATIVO

CULTIVO ANUAL

CULTIVO PERMANENTE

CULTIVO SEMI PERMANENTE
GLACIAR
INFRAESTRUCTURA

MOSAICO AGROPECUARIO

NATURAL
PARAMO

PASTIZAL
PLANTACION FORESTAL

VEGETACION ARBUSTIVA

VEGETACION HERBACEA

0,015

0,0001
0,495
0,003

0,8

0,015

0,25

0,04

0,04
0,007

0,25
0,25
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