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RESUMEN

En la region sierra del Ecuador estd muy presente el proceso erosivo, en especial, en la
provincia de Loja donde las tasas de erosion hidrica son elevadas. Es por ello, que la presente
investigacion, estd orientada a verificar como influye el cambio del uso del suelo en la
erosion hidrica y a realizar una estimacién cuantitativa, mediante la ecuacion universal de
pérdida del suelo revisada (RUSLE) y una cualitativa, a través, del modelamiento geospacial
de erosion hidrica. La metodologia empleada fue la siguiente; primero, se realiz6 un analisis
multitemporal (1997, 2017, 2037) de la cobertura vegetal mediante el mddulo Land Change
Modeler del software Idrisi Selva con la finalidad de obtener una proyeccion de la cobertura
para el afio 2037. Segundo, el modelamiento geoespacial de erosion hidrica se elabord
mediante la integracion de los submodelos fisico, socio-econdmico y de conflicto de uso,
cada uno con su grado de participacion. Tercero, para la estimacion cuantitativa se realizé el
calculo actual y pontencial segun la ecuacion de RUSLE. La erosion hidrica actual se elabor6
mediante la integracion de los cinco factores: Erosividad (R), erodabilidad (K), cobertura
vegetal (C), longitud e inclinacién de la pendiente (LS) y las practicas de conservacion (P).
La erosion hidrica potencial se disefio bajo dos escenarios: (a) Los factores R, K, LS, C
actual y las diferentes practicas de conservacién contempladas (cultivo en contorno, en
franjas y en terrazas). (b) Los factores R, K, LS y C (se emple6 la proyeccién realizada para
el afio 2037). Cuarto, se analiz6 la correlacion existente entre ambas metodologias,
empleando la regresion lineal, el coeficiente kappa (0.82), los indices Cramer (0.74) y Moran
(0.98 and 0.99). Los resultados obtenidos con ambas metodologias tuvieron una alta
correlacion (R? = 0.84) y se evidencio que la erosion hidrica actual promedio de la subcuenca

del rio Catamayo es de 407.53 t/ha/afio, indicando una erosion del tipo muy fuerte.

Palabras clave: Erosion hidrica actual y potencial, estimacion, SIG, RUSLE y subcuenca

del rio Catamayo.



ABSTRACT

The erosive processes are very important in the Sierra region of Ecuador, especially in the
province of Loja (southern Ecuadorian Andes), where water erosion rates are very high. For
this reason, this investigation was carried out in order to verify how the land use changes the
affect of the water erosion, by performing quantitative and qualitative estimations through
the revised universal soil loss equation (RUSLE) and the water erosion geospatial models,
respectively. The methodology used is as follows; the water erosion rates were expressed as
stipulated by the FAO, UNEP and UNESCO in Rome, 1980. First, the vegetation cover was
analyzed multi-temporally (1997, 2017, 2037) using the Land Change Modeler module of
the Idrisi Selva software, with the purpose of obtaining a projection of the coverage for the
year 2037 according to the change trends. Second, the water erosion geospatial model was
developed using GIS, integrating the physical, socio-economical and land-use conflict
submodels, each with their degree of participation in the water erosion. In addition, each
submodel consisted of different variables that presented a higher incidence in the studied
process. Third, for the quantitative estimation, both the actual and potential water erosion
were calculated according to RUSLE. The actual water erosion was developed integrating
its five factors: Erosivity (R), erodability (K), vegetation cover (C), slope and slope length
factor (LS) and conservation practices (P). And for the potential erosion was designed under
two scenarios: (a) The factor R, K, LS and C were integrated (the projection for the year
2037 was used). Scenario (b) The factor R, K, LS, actual vegetation cover, and the different
conservation practices (contour, strip and terraced cultivation) were integrated. Fourth, the
correlation between both methodologies was analyzed using the linear regression ecuation
using the kappa coefficient (0.82), the Cramer (0.74) and Moran indexes (0.98 and 0.99).
The results obtained with both methodologies had a high correlation (R? = 0.84). Moreover,
it was evidenced that the actual average of hydraulic erosion of the Catamayo River sub-

watershed is 407.53 t/ha/year, indicating a very strong type erosion.

Keywords: Actual and potential hydraulic erosion, estimate, SIG, RUSLE and Catamayo

River watershed.



I.  INTRODUCCION

La erosion es un proceso natural que consiste en el desprendimiento, transporte y
sedimentacion de particulas del suelo mediante la accion de elementos modeladores del
paisaje como el agua, el viento, los glaciares y la gravedad (Osman, 2013), sin embargo, en
la actualidad este fendmeno se ha acelerado por la intervencion antropogénica (Angulo,
2013). Se estima que alrededor de 1,960 millones de hectareas de tierra son propensas a la
erosion, lo cual, equivale al 15% de la superficie terrestre total del planeta Tierra, y el 50%
de ese porcentaje esta severamente erosionado (Osman, 2013). Complementariamente, Ross
(1995) afirma que mas del 55% de las tierras arables en el mundo se debe a erosion hidrica
y un 33% a erosion eblica, ademas, se ha estimado que la precipitacion total anual sobre las
masas de tierra es de 116,500 + 5,100 km?3-afio, de lo cual, regresa a la atmdsfera el 60%
mediante la evapotranspiracion y el 40% a los cursos de agua como escorrentia y agua

subterranea.

La erosion hidrica afecta in situ sellando y compactando la superficie del suelo, expone las
raices y deforma el terreno, pero principalmente diminuye la cantidad y calidad del suelo,
porque produce la pérdida de suelo, de materia organica y de nutrientes, es asi que, cuando
se erosiona 10 mm de la capa superficial del suelo equivale a 1,000 kg-ha* potasio (K), 350
kg-ha! nitrogeno (N) y 90 kg-ha* fosforo (P) (Hicks y Anthony, 2001) pero en términos
globales se estima que la erosion hidrica transporta de 23 a 42 millones de toneladas de N y
de 15 a 26 millones de toneladas de P fuera de las tierras agricolas, que necesita ser
reemplazada a través de la aplicacion anual de fertilizantes que corresponden a 112 millones
de toneladas de N y 18 millones de toneladas de P a un costo econdmico elevado de 33 a 60
billones de dolares para N y de 77 a 140 billones de dolares para el P. Debido a la erosion se
pierde en promedio mundial un 0.3 % del rendimiento anual de los cultivos y para el 2050
se considera que puede ser un 10% (FAO-GTIS, 2016). Por otra parte, los efectos ex situ que
producen son sedimentacion de embalses, inundaciones, eutrofizacion, contaminacion de

tierras y aguas y disminucion de la calidad del agua (Reboratti, 2009 y Osman, 2013).



Las tendencias de erosién son muy variadas, en ciertas partes de Europa, Norteamérica, y
sudoeste del Pacifico tienden a mejorar, mientras que, en Asia, Latinoamérica, el Caribe y
el norte de Africa presentan condiciones de erosion pobre o muy pobre y con tendencia al
deterioro (FAO - GTIS, 2016). Especificmente, en Ecuador, el 47.9% de su superficie posee
problemas erosivos que ha provocado la desaparicion de la cobertura vegetal original en un
36% (Ramdn y Reyes, 2005) por pastoreo excesivo, pérdida de suelo fértil y vegetacion y
expansion de la frontera agricola (FAO — GTIS, 2016).

El callejon interandino (zona sierra del Ecuador) funciona como divortium acuarium de las
vertientes amazénica y pacifico, que abarcan 80 cuencas hidrograficas a nivel del pais. En
esta zona se encuentran las cuencas altas donde se asienta mas del 50% de la poblacion del
pais, y en las faldas de las cuencas de montafa se desarrollan los cultivos agropecuarios,
abasteciendo de alimentos al 45% de la poblacion del pais (FAO, 2002). Esta situacion
acentla la erosion en la sierra ecuatoriana debido a multiples factores como el nivel de
pendiente, el cambio de sistemas de produccion de cultivos asociados por los monocultivos,
las deficientes practicas de conservacion de suelos y la falta de politicas e incentivos para la

conservacion del ambiente (Monar, 1986).

Particularmente, la provincia de Loja, ubicada en la zona sierra, presenta uno de los indices
mas altos de erosidn en Ecuador, debido a factores fisicos y socioeconémicos. Este hecho es
ratificado por Rodgers (1994), el cual, sostiene que el 55% del territorio es afectado por
erosion hidrica. El presente estudio se realiz6 en la subcuenca del rio Catamayo que se ubica
dentro de la citada provincia y teniendo en cuenta los antecedentes mencionados fue
necesario estimar cuantitativamente, a través de la ecuacion universal de pérdida del suelo
revisada (RUSLE) y cualitativamente mediante un modelamiento geoespacial de la erosion
hidrica vinculada al cambio del uso de suelo con la finalidad de evaluar el estado actual y
potencial de este proceso en la zona de estudio. Hecho que proporciona dos aportes
principales, el primero, de ambito social, la investigacion sirve de herramienta para mejorar
la planificacion, el manejo integral de la subcuenca y la toma de decisiones para las
autoridades que la conforman, de esta manera, se podra asumir nuevas medidas para la
mejora integral del territorio; y el segundo es de ambito académico, donde se integran y
confrontan las metodologias empleadas (cualitativa y cuantitativa) para la estimacion de la
erosion hidrica; y se perfeccionan las ponderaciones aplicadas a las variables que integran el

modelamiento geoespacial.



En base a lo expuesto se plantearon los siguientes objetivos:

Objetivo principal

Estimar la erosion hidrica en la subcuenca del rio Catamayo por el cambio de uso de suelo,
mediante la aplicacion de herramientas geomaticas y el modelo de la ecuacion universal de
pérdida de suelo revisada (RUSLE).

Objetivos especificos

e Evaluar y analizar el cambio de uso de suelo y sus efectos en la erosion hidrica a

escala multi-temporal en la subcuenca del rio Catamayo.

o Identificar las areas de la subcuenca del rio Catamayo con erosion hidrica mediante

el Modelamiento Geoespacial.

e Estimar la erosion actual y potencial de la subcuenca del rio Catamayo en base a la

Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE).

e Comparar estadisticamente las metodologias aplicadas en la subcuenca del rio

Catamayo.



Il.  REVISION DE LITERATURA

En este apartado se describen y documentan las bases conceptuales y tedricas sobre las que

se enmarca el presente trabajo de investigacion.

2.1. Subcuenca hidrograéfica

Una cuenca hidrografica, se define tradicionalmente como un territorio delimitado
fisicamente en el que se diferencia la distribucion de las vertientes de agua con un unico
sistema de drenaje natural, pero posteriormente, se afiadié una vision de ordenamiento
territorial y, por tanto, se consideraba que la cuenca era la unidad minima de gestion que

permitia manejar las interacciones entre los factores naturales y sociales (Jiménez, 2008)

En la actualidad, el concepto cuenca tiene una connotacion mas amplia, es decir, se sigue
considerando que es un territorio delimitado por la propia naturaleza, pero también se ha
establecido que es un espacio social producido por el conjunto de las relaciones e

interacciones sociales de apropiacion y uso de los recursos que ella contiene (FAO, 1980).

2.2. Erosién hidrica

La erosién hidrica es un proceso fisico definido como el desprendimiento y arrastre de
particulas de suelo por accion del agua de escorrentia que es el encargado de realizar el
transporte y la sedimentacion (FAO, 1967). Este proceso depende de ciertos factores e
interrelaciones, como la cantidad e intensidad de las precipitaciones; las propiedades
intrinsecas de los suelos; la inclinacion del terreno; la vegetacion y la aplicacion de medidas
preventivas para la conservacion del suelo (Huerta y Loli, 2014). Es asi, que DSCyLcD
(1990) considera que la erosién hidrica es directamente proporcional a la cantidad de
precipitacion y a la longitud de la vertiente y la ladera, pero inversamente proporcional a la
capacidad de infiltracion del suelo y a la resistencia que opone la superficie, es por ello que
cuanto mayor es la pendiente del terreno, mayor es la velocidad de flujo y més intensa es la

erosion.



2.2.1. Etapas de la erosion hidrica
e Etapa de desprendimiento

En esta etapa se produce el desprendimiento de las particulas del suelo por el impacto de las
gotas de lluvias en la superficie. Las particulas finas se mantienen en suspension y las gruesas
en rodamiento. Al dispersarse las particulas se sellan los poros superficiales disminuyendo
la capacidad de infiltracion del agua. Por este motivo, la cobertura vegetal tiene principal
importancia en esta primera etapa, ya que los suelos desprovistos de vegetacion son

susceptibles al desprendimiento (Asturias, 1986).

e Etapa de arrastres o transporte

Las particulas son arrastradas cuando el agua no se filtra en el suelo y se produce el
escurrimiento superficial. La capacidad erosiva de este Ultimo estd determinada por la

cantidad, intensidad y distribucion de las gotas de lluvia (Asturias, 1986).

e Etapa de deposicion o sedimentacion

Se produce cuando la velocidad del flujo transportado disminuye y las particulas en

suspension se sedimentan (Asturias, 1986).

2.2.2. Tipos

UNESCO (2009) y el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, 2002)

establecen varios tipos de erosion hidrica que se ven en la Figura 1 y se citan a continuacion:
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Figura 1. Tipos de erosion hidrica.
FUENTE: USDA (2002)
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e Erosion por salpicaduray erosion laminar

La erosion hidrica por salpicadura se produce cuando las gotas de lluvia impactan contra la
superficie con una energia suficiente para desplazar particulas de material sin consolidar
(SUDAS, 2006). Dependiendo de la duracion, intensidad y frecuencia de las precipitaciones,
se origina la remocién de capas delgadas y uniformes de suelo sobre toda el area, dando
lugar a la erosion laminar (Favis, 2007). Este tipo de erosién se identifica por la presencia
de plantas con el sistema radicular al descubierto y por la invasion de especies vegetales

especificas de suelos degradados (Garcia, 2006).

e Erosién en surcos o en regueros

Las diferentes irregularidades de las pendientes del terreno provocan que se concentre la
escorrentia en algunos sitios hasta adquirir volimenes y velocidades suficientes para
producir cortes y formar surcos, dando lugar a la erosién en surcos (Farfan, 2002). Estos
surcos corresponden a canales miniatura, que son el resultado de la remocion aproximada de
10 a 50 cm de suelo por accion de la escorrentia, que transporta material erosionado hacia
canales o riberas. Ademas, el accionar constante del agua a través de los canales puede

producir barrancos o carcavas (Cairns et al., 2001).

e Erosion en barrancos o carcavas

La erosion en barrancos o carcavas es la remocidn del suelo por accion del agua formando
depresiones que transportan material durante o inmediatamente después de ocurrida la
tormenta (Cairns et al., 2001). Al comparar estas depresiones con los cauces permanentes,
relativamente llanos y concavos en su perfil, las carcavas se caracterizan por tener cabeceras
y saltos a lo largo de su curso. Ademas, poseen una mayor profundidad, menor anchura que

los cauces estables y trasportan mas cantidad de sedimentos (Morgan, 1997).

e Erosion en bancos aluviales

La erosion en bancos aluviales se produce a partir de los procesos erosivos que se generan
en el lecho de los barrancos o carcavas, haciéndolos mas profundos, favoreciendo con esto
que el material de las riberas se vuelva inestable y se comience a desprender material desde
las zonas altas. Ademas, provoca que las vias fluviales ondulen, debido a la acumulacién de
suelo erosionado en el lecho (SUDAS, 2006).



2.2.3. Tasade erosion

Es necesario establecer la tasa de erosion de un sitio para decidir el manejo y las medidas de
conservacion mas adecuadas (Pando et al., 2003). En el Cuadro 1 se observan los niveles de
erosion establecidos en la metodologia sobre evaluacion de la degradacion de los suelos
descrita por FAO, PNUMA y UNESCO en Roma en 1980.

Cuadro 1: Niveles de erosion.

NIVEL DE EROSION RANGO (t/ha/afio)
Nula o leve <10
Moderada 10-50
Fuerte 50 -200
Muy fuerte >200

FUENTE: FAO, PNUMA y UNESCO, 1980.

2.3. Modelos de estimacion de la erosion hidrica

Morgan (1997) afirma que para estimar la erosién hidrica es necesario definir la
temporalidad y espacialidad que se usaran para modelar el proceso. El resultado que se
obtiene del modelo es una herramienta con la que se puede predecir la pérdida de suelo; para
planes de conservacion, proyectos e inventarios de erosion; y para la ordenacion del recurso
(Lal, 1994). Los modelos de medicion de erosion hidrica se clasifican segin lo establecido

por Garcia (2006) como se puede ver en la Figura 2.
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Figura 2: Tipos de modelos de erosion
FUENTE: Garcia, 2006.



2.3.1. Modelos cualitativos

Los modelos cualitativos se emplean en estudios de diagnostico (Moreira, 1991) y son muy
Utiles para expresar cartograficamente el proceso erosivo ya que capturan y analizan toda la
informacidn espacio-temporal necesaria para aplicar los modelos (Garcia, 2006 y Gomez et
al., 2007).

2.3.2. Modelos cuantitativos

Los modelos cuantitativos permiten estimar la pérdida de suelos en funcién de la erosion
hidrica. Su evaluacion se puede realizar de forma indirecta o directa (Garcia, 2006). Sin
embargo, para fines de la presente investigacion se especificara sobre el modelo indirecto, a

continuacion, se citan los tipos:

e Modelos con base fisica

Los modelos con base fisica incorporan en su analisis leyes de conservacion de masa y
energia. La mayoria de este tipo de modelos deben su origen al esquema desarrollado por
Wischmeyer para comprobar la factibilidad de una aproximacion matematica que simule la

erosion (De Regoyos, 2003).

e Modelos conceptuales

Los modelos conceptuales se basan en los principios de los modelos con base fisica, pero se
integran con modelos hidrolégicos, de erosién y de transporte de sedimentos con la finaldiad
de adaptarse mejor a la realidad (TRAGSA, 1998).

e Modelos paramétricos

Garcia (2006), afirma que son modelos basados en la l6gica inductiva y se destacan por su
amplia utilizacion. Segun la FAO (1993), Wischmeier y Smith, en 1978 compilaron los datos
de investigacion de erosion en 8,250 parcelas/afio de 36 localidades de Estados Unidos lo
que dio lugar a la formulacion de la ecuacion universal de pérdida de suelos (USLE).
Posteriormente, se hizo una reevaluacion de los diversos factores que afectaban la pérdida
de suelo, dando como resultado la ecuacion universal de pérdida de suelos revisada

(RUSLE), la cual es representada por la siguiente ecuacion:



Ecuacién 1. RUSLE
A = Factor R « Factor K « Factor LS = Factor C « Factor P
Donde:

A:  Promedio anual de pérdida de suelo por unidad de area (ton-ha*-afio™).

R:  Factor de erosividad de las lluvias en (MJ-mm-ha*-afio™?).

K: Factor de erodabilidad del suelo en (ton-ha-hr-hat-MJt-mm?)

C:  Factor de cobertura vegetal (adimensional).

LS: Factor topogréfico en funcion de longitud, inclinacion y forma de la pendiente
(adimensional).

P:  Factor de préacticas de conservacion (adimensional).

- Factor R o indice de erosividad de la lluvia

El factor R representa la erosividad o el potencial de las lluvias para erosionar el suelo
mediante la relacion entre la pérdida de suelo y las lluvias, es asi que, el producto de la
energia cinética (E) y la intensidad maxima en un periodo de 30 minutos (lso), expresa la
capacidad de las lluvias de causar erosion. Este producto en (J-m2-cm-hora?) es el resultado
de la sinergia entre la energia y la intensidad en una tormenta, dando como resultado que el
Elso indica como el desprendimiento de particulas es combinado con la capacidad de
transporte (Renard et al., 1996). Este factor esta en funcién de ciertas caracteristicas fisicas
(intensidad, duracién, velocidad y tamafio de las gotas) y de la altitud (Pérez, 2001; Ramirez,
2010 y Antezana, 2001).

Inicialmente, Cabrejos (2016) afirma que el factor R corresponde a la sumatoria de los
productos de las energias de todos los eventos de lluvias erosivas anales con sus respectivas
intensidades méaximas en 30 minutos. El factor R mide el efecto de la precipitacion sobre la
erosion y esté definido por

Ecuacion 2. Factor R segun Iso

_ EIgo] cm
T 100 m?2h




Donde:

E: Energia cinética del aguacero (Jm?).
I30: Méxima intensidad de Iluvia en 30 minutos (cm h).

Sin embargo, en muchos paises, los registros de lluvia a partir de pluviogramas, para calcular
el indice de erosividad son escasos es por ello que el calculo se realiza mediante la
metodologia de Ochoa-Cueva et al. (2016) como se ve en la Ecuacion 3.

Ecuacién 3. Factor R

Rij) =95.77 — 6.081F + 0.4770 F>

Donde:

Raj: Factor R or celda (i,j) (MJ-mm-ha?t-afio™).
F: indice Modificado de Fournier (IMF).

Complementariamente, Echeverri y Obando (2010) y Ramirez et al. (2007), manifestaron
que Arnoldus en 1980 propuso el IMF (Ecuacion 4) donde se emplean datos de precipitacion
mensual para definir el factor de erosividad de una manera sencilla y aplicable a las

condiciones regionales de cada caso.

Ecuacién 4. Indice Modificado de Fournier.

)
IMF =312, 2

Donde:

IMF: indice Modificado de Fournier en mm (indice de agresividad climatica)
Pi:  Precipitacion media mensual del mes (mm)

P: Precipitacion media anual (mm)
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UNESCO (2006) clasifica el IMF como se presenta en el Cuadro 2.

Cuadro 2: Clasficacion del IMF.

IMF (mm) | CLASIFICACION
0-60 Muy Bajo
60 - 90 Bajo
90 - 120 Moderado
120 - 160 Alto
> 160 Muy Alto

FUENTE: UNESCO, 2006.

- Factor K o indice de erodabilidad

Representa la susceptibilidad del suelo a ser erosionado dependiendo de las propiedades
intrinsecas del suelo como son: Pendientes, precipitacion, cobertura y practicas de manejo
(Veldsquez, 2008). Dicho factor se puede estimar de forma directa mediante una ecuacion o
bien de forma gréfica. Las propiedades que son necesarias para este factor son cuatro:
Textura, con la finalidad de conocer las proporciones de arena, limo, arcilla y arenas muy
finas. Se realiza esta especificacion porque para efectos de la erosion del suelo, la arena muy
fina se comporta similar al limo (Mancilla, 2008); materia organica; estructura del suelo, que
se determina en el primer horizonte del perfil del suelo que se clasifica segun las directrices
de FAO (2009) como se ve en el Cuadro 3; y permeabilidad del suelo, donde se asignan seis

valores diferentes dependiendo el grado de permeabilidad del suelo (Cuadro 4)

Cuadro 3: Cadigos de los tipos de estructura del suelo segiin USLE.

CODIGO TIPO DE ESTRUCTURA
1 Granular muy fina
2 Granular fina
3 Granular media a gruesa
Bloques
4 Laminar
Masiva

FUENTE: Mancilla, 2008.
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Cuadro 4: Cdadigos de los tipos de permeabilidad del suelo segin USLE.

CODIGO | CATEGORIA DE PERMEABILIDAD
1 Réapida (mas de 12.7 cm-h?)

Moderada a rapida (6.3 a 12.7 cm-h?)

Moderada (entre 2 y 6.3 cm-h1)

Lenta (entre 0.13 y 0.5 cm-h)

Muy lenta (menor a 0.13 cm-h™)

2
3
4 Lenta a moderada (entre 0.5y 2 cm-h)
5
6

FUENTE: Mancilla, 2008

El Factor K se calcula segun lo establecido por Renard et al. (1996) y Ochoa-Cueva et al.
(2016) y se transforma al sistema internacional (ton-ha-h-ha*-MJ*-mm™) mediante la

Ecuacion 5.

Ecuacion 5. Factor K
K=0.277 107 « M114(12 — M0O) + 0.0043(s — 2) + 0.0033(p — 3)
M = (% Limo + % Arena mas fina) x (100 — % Arcilla)
Donde:

K:  Factor de erosividad del suelo (ton-ha-h-hat-MJ*t-mm™)
MO: Materia organica (%)

S: Tipo de estructura granular del suelo

p: Tipo de permeabilidad

Indice de textura

- Factor LS o longitud y gradiente de la pendiente

Segun Ramirez (2010), el factor LS es conocido como factor topografico y expresa el efecto
del relieve sobre la pérdida de suelos mediante el producto de la longitud de la pendiente (L)
y la inclinacion de dicha pendiente (S). Por tanto, a medida que la escorrentia se acumula en
una pendiente alargada, su capacidad de desprender y transportar se incrementa (INETER,
2005). Concretamente, el factor L es la distancia desde el origen de la escorrentia superficial
a lo largo de su via de flujo a la localidad donde se concentra el flujo o donde se deposita el
suelo desprendido (Barrios y Quifionez, 2000) y su determinacion esta definida mediante la

Ecuacién 6:
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Ecuacién 6. Determinacion del Factor L

sinf
L= (L)m me—F o___ 0.08%
22.13 aA+h 3(sinf)0® + 0.56

Donde:

A : Longitud de la pendiente.
m: Exponente de la longitud de la pendiente
B:

Angulo de la pendiente.
Sin embargo, cuando se trabaja con el area de drenaje aportadora se realiza la Ecuacion 7.

Ecuacién 7. Modificacion del Factor L.

m+1
L _BaptD?) - ATH
@n — x™ - DM+2.(22.13)m

Donde:

Agijy: Area aportadora unitaria a la entrada de un pixel.

m: Exponente de la longitud de la pendiente
D: Tamafio de pixel.
X: Factor de correccion de forma.

Por otra parte, el factor S representa los efectos de la inclinacién en la erosién. La pérdida
de suelo se incrementa rapidamente con pendientes muy escarpadas en comparacion con el
incremento en longitud de la pendiente. La relacion entre la pérdida del suelo y la gradiente
se ve influenciada por la densidad de la cobertura vegetal y el tamafio de las particulas del

suelo (Barrios y Quifionez, 2000) y, por tanto, se aplica la Ecuacién 8.
Ecuacion 8. Factor S

10.8 sin ﬁ(l,]) + 0.03 tanﬁ(i,j) < 0.09
(1) ™ 116.8 sin B ;) — 0.5 tan B; j = 0.09
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Cuando se aplica esta formula en el Raster Calculator de ArcGIS se debe convertir el &ngulo
a radianes (1 grado sexagesimal = 0.01745 radianes), para que pueda ser multiplicado por

todos los componentes de las ecuaciones.

- Factor C o de cobertura vegetal

Segun el INETER (2005), la cobertura de suelo es la mayor defensa contra la erosién, sin
embargo, si existen cultivos influye de gran manera sobre la superficie del suelo. El factor
C se utiliza para reflejar el efecto del cultivo y las practicas de manejo en las tasas de erosion
e indica como el plan de conservacién afectara la pérdida promedio anual y como la pérdida
potencial de suelo sera distribuida en el tiempo durante las actividades de construccion,
rotaciones de cultivo u otros esquemas de manejo (Velasquez, 2008). En el Cuadro 5 se

observan las ponderaciones que se han asignado en diversos estudios realizados.
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Cuadro 5: Tipos de cobertura en la zona de estudio.

Saborio, 2002 | Marcha- | Lianes
FAO, Cayo,
NIVEL I NIVEL 11 COBERTURA Gobmez, 2002 malo, | et al,
1989 2011
CATIE, 2003 2007 2009
Bosque Nativo Bosque natural 0.003 0.003 0.003
Bosque Plantacion
Bosque 0.003
Forestal
Cultivo Anual Cultivos anuales 0.495 0.25
Cultivo Semi- | Cultivos (cobertura 05
permanente media) '
) Cultivos
Cultivo
Tierra permanentes no 0.100-0.450
Permanente
Agro- densos
pecuaria ) Pastizal cultivado
Pastizal . 0.003-0.040
(manejado)
] Cultivos
Mosaico
. permanentes 0.010-0.300
Agropecuario ]
asociados (densos)
B Matorral claro,
Vegetacion )
) subestrato herbaceo 0.030-0.100
Vegetacion Arbustiva
degradado
Arbustiva _ _
; Vegetacion Pastizal natural
y Herbéacea 0.040-0.200
Herbacea pastoreado
Paramo Paramo 0.003-0.040
Cuerpos de Natural
_ Lagunas y embalses 0 0
Agua Atrtificial
Zonas Area Poblada ]
. Areas urbanas 0.003-0.010 0.015
Antropicas | Infraestructura
Glaciar
Otras , _
. Area sin
Tierras Suelo desnudo 0.900-1.000 1
cobertura

- Factor P o de précticas de conservacién de suelos

El factor P representa las practicas de control o soporte para disminuir la erosion y depende
de la pendiente del terreno como se puede ver en el Cuadro 6 (INETER, 2005; Velasquez,
2008). Los valores del factor P varian de 0 a 1, donde se asigna el valor de cero a una
excelente instalacion de resistencia a la erosion hecha por el hombre, y uno indica que no

existe una instalacion de erosion por resistencia artificial (Sheikh et al., 2011).
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Cuadro 6: Valores asignados segun tipo de préactica de conservacion.

PENDIENTE CONTORNO FRANJAS TERRAZAS
0.0-7.0 0.55 0.27 0.10
7.0-113 0.60 0.30 0.12

11.3-17.6 0.80 0.40 0.16
17.6-26.8 0.90 0.45 0.18
>26.8 1.00 0.50 0.20

FUENTE: Shin, 1999.

Segun Renard et al., (1996), las practicas de soporte tienen un efecto local en la reduccion
del riesgo de erosion del suelo y existen varias, entre las que se detallan: La agricultura de
contorno significa que los agricultores aplican ciertas practicas de campo como arar o plantar
a lo largo de contornos, perpendiculares a la direccion de flujo normal de la escorrentia.
Reduce la velocidad de escurrimiento al aumentar la rugosidad de la superficie hacia arriba
y hacia abajo. Cuando hay mayor rugosidad de la superficie se reduce la velocidad del agua
y proporciona més tiempo para la infiltracion. Este tipo de practica depende del gradiente de
la pendiente. El cultivo en franjas es una préctica de soporte donde las franjas de los cultivos
se alternan con franjas de vegetacidn de crecimiento cercano, como pastos y leguminosas.
Los cultivos generalmente se rotan secuencialmente para que, en alguin momento del ciclo
de rotacion, cada cosecha haya crecido en cada franja. ElI ancho de las franjas son

generalmente las mismas.

Finalmente, las terrazas reducen la erosién al fragmentar la pendiente en longitudes mas
cortas. Ademas, la deposicion a lo largo de las terrazas atrapa gran parte del sedimento
erosionado. El sedimento depositado permanece en el campo y se redistribuye en una
porcion significativa del campo, reduciendo asi el deterioro del suelo causado por la erosion.
Ademas, las terrazas y los canales de salida adecuadamente disefiados recogen la escorrentia
superficial y la transportan fuera del campo a velocidades no erosivas. Sin las terrazas y los
canales de salida, la escorrentia en cursos de agua naturales en campos sin terraza puede

causar una erosion significativa.
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2.4. Geomatica
2.4.1. Sistema de informacién geografica (SIG)

SIG es el conjunto de métodos, herramientas y datos que estan disefiados para actuar de
forma coordinada y Idgica con la finalidad de capturar, almacenar, analizar, transformar y
presentar toda la informacién geografica para satisfacer diferentes propdsitos (Brenes,
2015). Permite la entrada, almacenamiento, representacion y salida eficiente de datos
espaciales (mapas) y atributos (descriptivos) de acuerdo con especificaciones vy
requerimientos concretos (Navarro, 2011).

e Componentes

Segun Olaya (2014) hay dos formas de clasificar los componentes del SIG, la primera basada
en subsistemas y la segunda formada por elementos interrelacionados. En la clasificacion
por subsistemas se distingue: Datos que es informacidn necesaria con la que se trabaja.
Métodos que son las formulaciones y metodologias a aplicar. Software que son las
aplicaciones informaticas. Hardware que es el equipo para ejecutar el software, y personas
que son las encargadas de disefar y utilizar el software para el manejo de los datos. Mientras
que en la clasificacion por elementos se identifica: Datos que son la informacion con la que
se construye y trabaja los SIG. Andlisis que engloba los métodos y procesos aplicados.
Visualizacion que son los métodos y fundamentos relacionados con la representacion de los
datos. Tecnologia incluye al software y al hardware, y el factor organizativo que se refiere a

la coordinacion entre personas, datos y tecnologia.

e Bases de datos (BD)

Ramos et al. (2006) manifiesta la necesidad de reconocer en la coleccion de datos sus
relaciones para estructurarlos y organizarlos de tal manera que expresen la realidad, y
Sanchez (2004) considera que una base de datos es una serie de datos relacionados y
estructurados l6gicamente. A partir de este concepto surgid la base de datos geogréafica
referido a una coleccion de datos organizados de tal manera que sirvan para aplicaciones
SIG. Esta base de datos comprende la asociacion entre datos espaciales y atributos o datos
no espaciales (Morales, 2001)
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2.4.2. Teledeteccion

Chuvieco (2011), define a la teledeteccion como la tecnologia que permite la observacion,
adquisicién remota, tratamiento y procesamiento de imagenes de la superficie terrestre

mediante sensores aéreos y espaciales.

e Proyecto Landsat

Segun el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) (2017),
las imagenes satelitales pueden obtenerse de la base de datos generada por el programa
Landsat que ofrece el registro mundial continuo més largo e importante. Desde 1970 se ha
generado y recopilado informacion espectral de la superficie de la Tierra, creando un archivo
historico sin igual en calidad, detalle, cobertura y duracion lo que permite evaluar los

cambios en el paisaje de la Tierra (USGS, 2017).

e Imagenes satelitales

Una imagen es una representacion en dos dimensiones de un objeto que se define por colores
o diferentes niveles de gris (Harald, 1997). Los sensores convierten los valores de
reflectividad en valores numéricos también Illamados valores radiométricos que se extienden
entre 0 y 255 (8 bits). Estos valores son almacenados en matrices huméricas compuestas de
pixeles. El valor numérico que codifica cada pixel se denomina nivel digital (ND) y se define
a través de su posicion (fila/columna) y su valor, 0 (0% de reflectividad) negro y 255 (100%
reflectividad) blanco. Los ND de la imagen son almacenados en cédigos binarios (0 6 1),
estas imagenes se organizan en una serie de archivos, cada uno de los cuales se descomponen
en registros. Normalmente, la imagen cuenta con un archivo de cabecera (header file) en

donde se almacenan sus metadatos (Chuvieco, 2010).

e Restauracion de Iméagenes

Segun Eastman (2012), existen dos tipos de restauracion de imagenes: La restauracion
radiométrica y la geométrica. La primera restauracion se encarga de la fidelidad de las
lecturas de energia electromagnética por parte del sensor. Por otro lado, la restauracion
geométrica se ocupa de la fidelidad espacial de las imagenes. La medicién de las
caracteristicas radiométricas se hace cargo de la neblina atmosférica, la calibracion del

sensor, las influencias topograficas sobre la iluminacion, el ruido del sistema, etc., mientras

18



que la restauracion geométrica en la mayoria de los casos ya esta realizada por el distribuidor

de imégenes.

e Clasificacion

Segin Weng (2009), las imégenes satelitales se clasifican segun la reagrupacion de los
niveles digitales (ND) de los pixeles. Existen dos tipos de clasificacion: No supervisada y

supervisada.

- Clasificacién no supervisada.

Este método define las clases espectrales presentes en las imagenes y no requiere
conocimiento del area de estudio (Chuvieco, 2010). Se agrupa los pixeles con valores
digitales similares méas prevalecientes para todas las bandas y cada una de estas agrupaciones
son llamadas clases espectrales, las cuales se supone que corresponden a un tipo de cubierta
de terreno (Gutiérrez, 2005). Otros autores como Eastman (2012) manifiestan que es un
procedimiento automatico en el que se define unidades de acuerdo a la discriminacion
espectral de cada una de las bandas del sensor y al numero de clases que se defina. En
conclusién, la clasificacion no supervisada categoriza una imagen multibanda y

estadisticamente implica cambiar de una variable continua a una categorica.

- Clasificacion supervisada.

La clasificacion supervisada se basa en el conocimiento previo del nimero de clases y
algunos parametros estadisticos asociados a cada clase espectral presente en una imagen. Se
identifican algunos ejemplos de los tipos de cubierta terrestre (sitios de entrenamiento) que
existen en la imagen (Espinoza, 2009). Este proceso se ejecuta mediante clasificadores
rigidos, blandos e hiperespectrales (Eastman, 2012) y se realiza calculos estadisticos para
cada categoria, a partir de los ND de todos los pixeles incluidos los sitios de entrenamiento,
ya que estas areas son representantes de las distintas categorias (Chuvieco, 2010).

e Analisis de Cambio

El analisis de cambio se puede realizar en Idrisi Selva, a través, del modulo “Markov”.
Consiste en un procedimiento de prediccion del cambio del uso del suelo que utiliza la

combinacion de automatas celulares y de las cadenas de Markov (Eastman, 2012). La cadena

19



espacio-temporal de Markov se basa en la regla de contigiidad (Pontius y Malanson, 2005)
y es utilizada para estimar las probabilidades de que un uso de suelo determinado cambie en
un periodo dado a otro uso de suelo (Paegelow et al., 2003). Es una herramienta de utilidad
para el estudio de la dinamica que se produce en el territorio, aportando informacién util

para generar propuestas para el uso adecuado del territorio (Bricefio, 2005).

En el modulo “Markov” se analizan dos imagenes cualitativas de la cubierta del terreno de
diferentes fechas y produce una matriz de transicion con un juego de imagenes de
probabilidad condicional. Posteriormente, el modulo “Land Change Modeler” (LCM)
analiza los cambios en la cubierta de terreno, proyecta su curso en el futuro y evalla sus

implicaciones en el cambio de habitat (Eastman, 2012).

2.4.3. Estadistica espacio temporal

La estadistica espacio temporal surge de la combinacion de los SIG con los métodos
estadisticos. Permite realizar un anélisis exploratorio para el estudio de variables espaciales,
sobretodo, aquellos que tiene una influencia consigo misma en zonas préximas o adyacentes.
Existen metodologias como la autocorrelacion espacial de Moran que con la ayuda de las
tecnologias y siguiendo un modelo estadistico-matematico permite simular la naturaleza y
movilidad de la variable en diferentes zonas de manera directa. La autocorrelacién espacial
muestra como una variable esta relacionada en una distribucion espacial. Esta relacion
permite asociar patrones de comportamientos en diferentes areas geogréaficas, de tal manera
que la variacion de cualquier fenémeno depende de su ubicacién y de las areas adyacentes
(Rivera, 2014).

Segun Sanchez (2008), el analisis espacial se encarga de determinar la contiguidad de las
unidades espaciales empleando una matriz de interacciones espaciales, compuesta por ceros
y unos, de tal forma que si dos unidades espaciales son vecinas se les asigna el valor uno, y
si no lo son se les otorga el valor cero. Hay varias formas de definir este proceso (Figura 3),
entre las que destacan: La contigliidad tipo “Rook”, en donde, una unidad espacial sera
vecina de otra si comparte con ésta un lado o borde del cuadrado. La contiglidad tipo
“Bishop”, en donde, dos unidades espaciales seran vecinas si comparten un vértice del
cuadrado, vy, la contiglidad tipo “Queen” que considera vecinas a las unidades espaciales

gue comparte un borde o un vértice del cuadrado.
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Rook Queen Bishop
Figura 3. Tipos de contiguidad.
FUENTE: Baronio et al., 2012.

e Indices de autocorrelacion espacial

Se emplean para verificar la existencia o ausencia de autocorrelacion espacial, como la | de
Moran, que es la més conocida y empleada. Trata de contrastar la hipotesis nula de ausencia
de autocorrelacion espacial (aleatoriedad espacial) frente a la hipotesis alternativa de
existencia de autocorrelacion espacial (positiva 0 negativa). Estos indices pueden tener un
caracter global o un carécter local. Los indices globales contrastan la hipotesis de
autocorrelacion espacial en la totalidad del territorio estudiado, y los indices locales se
enfocan en un determinado subconjunto de unidades espaciales (Rivera, 2014)

o El coeficiente Kappa (k)

Este coeficiente refleja la concordancia inter-observador y se calcula en tablas de cualquier
dimensién, siempre y cuando se contrasten dos observadores. Toma valores entre -1 (mayor
grado de concordancia inter-observador) y +1 (mayor grado de discordancia inter-
observador). Un valor de x = 0, refleja que la concordancia observada es la que se espera a
causa exclusivamente del azar como se ve en el Cuadro 7 (Cerda y Villarroel, 2008).

Cuadro 7: Valoracién del coeficiente kappa.

Coeficiente Kappa Fuerza de la concordancia
0.00 Pobre
0.01-0.20 Leve
0.21-0.40 Aceptable
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Considerable
0.81-1.00 Casi perfecta

FUENTE: Landis y Koch, 1977.
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2.5. Estado del arte de la estimacion

Existen varios estudios realizados en base a la estimacién de la erosién, sin embargo, los
abordan solamente desde un tipo de metodologia (cualitativa o cuantitativa). Asi, por
ejemplo, Ganasri y Ramesh (2016) evaluaron la erosion del suelo por el modelo RUSLE
empleando la teledeteccion y SIG en la cuenca Nethravathi en la cual se obtuvo que la
pérdida potencial total anual estimada es de 473.34 ton-ha™-afio? y es comparable con el
sedimento medido de 441.87 ton-ha™-afio™! durante el periodo 2002 - 2003. Otro caso, es la
evaluacion de los modelos RUSLE y PESERA para predecir la pérdida de suelo por erosion
en el primer afio después del incendio forestal en el noroeste de Espafia, realizado por
Ferndndez y Vega (2016) donde se obtuvo que comparando las pérdidas de suelo predichas
por los modelos y las pérdidas de suelo medidas en el primer afio después de los incendios
forestales el modelo RUSLE es mas eficiente y acercado a la realidad. Por otra parte, Shi et
al. (2002) evaluaron el riesgo de erosion con el modelo RUSLE y SIG en la zona media y
baja del rio Hanjiang y se observo que el 13% del area de estudio presenta pérdidas de suelo
de 10 a 30 ton-ha*-afio™ lo que la sitta en erosion de tipo moderada.

Castro (2013) estim0 la pérdida de suelo por erosién hidrica en la microcuenca Madin
(México) e identifico que el 26.94% de la zona de estudio presenta péerdidas de suelo de 50
a 200 ton-ha*-afio siendo una erosion fuerte. Otro estudio realizado en México es el de
Flores et al. (2003) en la cuenca hidrografica de Tepatitlan, Jalisco, donde se integro la
ecuacion universal de pérdida del suelo (EUPS) a un SIG para estimar la erosion hidrica y
se obtuvo que el 17.55% del area de estudio presenta pérdidas de suelo equivalentes a un
moderado potencial erosivo (12.36 ton-ha*-afio™). Finalmente, entre todos los estudios
realizados y revisados, cabe destacar el de Aroussi, et al. (2013) en el cual se model6 y
mapeo la erosion del suelo en la cuenca del Oued ElI Maleh (Marruecos) mediante la
teledeteccion y el SIG, y se observo que el valor maximo de pérdida del suelo es de 169.41

ton-ha!-afio! sefialando que existe un fuerte potencial erosivo en la zona de estudio.
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio
3.1.1. Ubicacion

Segun Mufoz (2013), la subcuenca Catamayo junto a las subcuencas Alamor y Macara
conforman la Cuenca Catamayo que al unirse a la Cuenca Chira dan lugar a la Cuenca
Binacional Catamayo-Chira. Especificamente, en cuanto a la subcuenca del rio Catamayo,

su cauce principal se forma a partir de la union de dos importantes afluentes:

e EIl Rio Guayabal, conformado por los rios Gualle y Ari, y el Rio Trapecillo, que
nacen en la parte norte de la Cuenca en la Cordillera de Fierrourco, con una altitud

méaxima de 3,754 msnm.

¢ EIl Rio Chinguilamaca, que aguas arriba se llama Piscobamba, conformado por los
aportes de los rios Chota, Vilcabamba, Masanamaca y Palmira que nacen del rio la

Tuna y otros que nacen en altitudes de 3,673 msnm.

Aguas abajo y después de las poblaciones de Catamayo, en el margen derecho, este rio recibe
la aportacién de otros drenajes como el rio Playas, cuyo nacimiento parte de alturas de 2,148
msnm., mas abajo hay aportes de quebradas como Quinara y Artones. El rio Catamayo
termina cuando se une con el rio Macara y conforma el Rio Chira a una altura de 284 msnm.
La configuracion topografica accidentada presenta la conformacion de un valle de
importancia como es el valle de Catamayo donde se desarrollan importantes actividades

agricolas.

Uno de los principios constitucionales de la Republica del Ecuador norma la division
politico-administrativa en tres estratos: Provincia, canton y parroquia. Es asi que en el

Cuadro 8 se observa la division para el caso de la subcuenca del rio Catamayo.



Cuadro 8: Superficies de cada cantdn de la subcuenca del rio Catamayo.

PROVINCIA CANTON AREA AREA PORCENTAJE

TOTAL (ha) | SUBCUENCA (ha) (%)

Loja 189,550.46 117,592.75 28.10

Paltas 115,516.54 78,048.12 18.65

Gonzanama 69,847.08 56,208.69 13.43

Catamayo 65,191.04 48,953.6 11.70
Calvas 84,107.09 39,677.93 9.48
Loja Sozoranga 41,060.63 27,804.68 6.64
Celica 52,129.23 23,470.53 5.61
Macaré 57,571.2 21,929.25 5.24
Olmedo 11,253.53 1,705.71 0.41
Zapotillo 121,339.19 1,677.94 0.40
Quilanga 23,668.06 1,384.34 0.33

TOTAL 831,234.05 418,453.54 100.00

FUENTE: INEC, 2017.

La subcuenca Catamayo tiene una superficie es de 418,453.54 ha ocupando el 37.82% de la

superficie provincial. En la Figura 4 se observan los limites de la subcuenca del rio
Catamayo:

e Norte, con los cantones Saraguro, Chaguarpamba, Olmedo y provincia de El Oro.
e Sur, con los cantones Quilanga, Espindola y con Perd.
e Este, cordillera oriental y hoya de Loja.

e Oeste, con los cantones Zapotillo, Pindal y Puyango.

24



DEPARTAMENTO
DE PIURA

=

iy asltada |:| Catamayo D Cimada
fess Via lastmda [ ceica [ raras
[— Calle e &rea consvuida [_| Gonzanama [ ] Quinga
|—— Rio medio pemnne D Loja D Sozoranga
fee. 7210 clctile perarmie [ Macars [ zmoswe

Cavas Zamara Chinchipe

80ra

Pum

[ sutencd

Figura 4: Ubicacion de la zona de estudio.
FUENTE: IGM, 2013.




3.2. Materiales
3.2.1. Fase de campo

e Sistem Global Position (GPS)
e Caémara fotogréafica
e Mapa de la zona de estudio

e Libreta de campo

3.2.2. Fase de gabinete

e Ortofotos

e Imégenes satelitales

e ArcGIS Version 10.3

e Microsoft Excel Version 2013
e IDRISI Selva

3.3. Métodos

La metodologia que se llevo a cabo para realizar la presente investigacion, se detalla en la
Figura 5.
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Figura 5: Esquema de la metodologia.




3.3.1. Analisis del cambio de uso de suelo y sus efectos en la erosion hidrica a escala

multitemporal en la subcuenca del rio Catamayo.

e Obtencion de las imagenes satelitales.

Las iméagenes satelitales Landsat se obtuvieron del portal del USGS en formato “.Tiff”
(Tagged Image File Format). El path y el row fueron 10 y 63 respectivamente, otros detalles

se observan en el Cuadro 9.

Cuadro 9: Caracteristicas de las imagenes satelitales.

IMAGEN 1997 IMAGEN 2017
DATOS
LT50100631997208AAA01 | LC80100632017231LGNOO
SENSOR ™ OLI/TIRS
HORA 14:58:23.19 15:27:34.10
FECHA 27-07- 1997 19-08-2017
ID 0501612296816_08654 0701708230847_00011
ELEVACION DEL SOL 47.16375478 57.10860422
DISTANCIA DE LA TIERRA AL SOL 1.0154894 1.0119637
ELIPSOIDE WGS84 WGS84
ZONA 17 SUR 17 SUR

FUENTE: USGS, 2017.

Las bandas de cada imagen satelital se imporaron a formato compatible al software Idrisi
Selva, mediante el moédulo “Geotiff/Tiff — GeoTiff to Idrisi conversion”, como se ve en la

Figura 6.

GEOTIFF/TIFF - GeoTIFF to Idrisi conversion | = | = [wiG|

Converzion O ption

* GeaTIFF/Tiff ta Idrisi " |drizi bo GeoT IFFATiff
GeaTIFF file name : |D:'~.1 7_05_2018h2017_08_19_LCossL J
|drizi image to create ; |D:'\1 705 20a201Y_08_19_LCoasL J

Cloze Help |

Figura 6: Modulo “Geotiff/Tiff — GeoTiff to Idrisi conversion”.
FUENTE: Idrisi Selva
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e Restauracion de imagenes satelitales.

La restauracion geométrica se omitié puesto que Landsat ya realiza esta funcion. La
correccion radiométrica y atmosférica se realizo mediante el moédulo “Radiance” (Figura 7)
y “Atmosc” (Figura 8) respectivamente. Radiance, convierte los valores de la radianza cruda
en radiancia calibrada al usar tablas de busqueda de valores de ganancia y compensacion
(Eastman, 2012). La calibracion atmosférica se ejecuté mediante el modelo Cost con la
finalidad de reducir el efecto de neblina y gases. Este modelo combina la correccién
radiométrica para utilizar los ND sin formato y convertirlos a valores de reflactancia

atmosférico.

RADIAMCE - Dn to Radiance conversion E\ [=] @-‘
¢ Landzat1-5 Landzat - 4/5 TM [TIPS-ERA after Jan 15, 1934) ﬂ
" Other gyztem
Input image : |B'|_1 397_LE J
Output image : |D:\1 7_05_2018\RADIANCE_19374F J
Bland number : ,17:‘

Output documentation. .. |

[OKTT] | Cese | Heb |

Figura 7: Modulo “Radiance”.
FUENTE: Idrisi Selva

Uno de los datos requeridos para ejecutar el modulo “Atmosc” (Figura 7) es el offset/gain,
el cual, se generd a partir de la Ecuacion 9. Los demas requerimientos se obtuvieron de la
metadata de las imagenes satelitales que junto a los valores resultantes se observan en los

Cuadros 10 y 11.

Ecuacion 9. Gain y offset

(Lmax — Lmin) * 0.1
Gain = 0 t = (L * 0.1) — (Gain * DN, ,;
an DNpox — DNpin ffse ( min * ) — (Gain * mln)
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Figura 8: Modulo “Atmosc”.
FUENTE: Idrisi Selva
Cuadro 10: Caracteristicas de la imagen satelital Landsat 5.
RANGO LONGITUD DE RADIANZA
BANDA
ESPECTRAL | ONDA CENTRAL Lmin/Lmax Gain/Offset
Max 193.000 | Gain 0.0766
1 0.452 - 0.518 0.485
Min -1.520 | Offset | -0.2286
Max 365.000 | Gain 0.1448
2 0.529 - 0.609 0.569
Min -2.840 | Offset | -0.4288
Max 264.000 | Gain 0.1044
3 0.626 — 0.693 0.660
Min -1.170 | Offset | -0.2214
Max 221.000 | Gain 0.0876
4 0.776 — 0.904 0.840
Min -1.510 | Offset | -0.2386
Max 30.200 Gain 0.0120
5 1.567 - 1.784 1.676
Min -0.370 | Offset | -0.0490
Méx 15.303 Gain 0.0055
6 10.45-12.42 11.435
Min 1.238 | Offset | 0.1183
Méx 16.500 Gain 0.0066
7 2.097 —2.349 2.223
Min -0.150 | Offset | -0.0216

FUENTE: Metadata de la imagen satelital.
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Cuadro 11: Caracteristicas de la imagen satelital de Landsat 8.

BANDA RANGO LONGITUD DE RADIANZA
ESPECTRAL | ONDA CENTRAL Lmin/Lmax Gain/Offset

Max | 742.19757 Gain 0.3163
1 0.43-0.45 0.44

Min -61.29092 Offset | -6.4454

Max | 760.01935 Gain 0.3239
2 0.45-0.51 0.48

Min -62.76265 Offset | -6.6002

Méx | 700.35132 Gain 0.2985
3 0.53-0.59 0.56

Min -57.83524 Offset | -6.0820

Max | 590.57568 Gain 0.2517
4 0.64 -0.67 0.655

Min -48.76993 Offset | -5.1287

Max | 361.40286 Gain 0.1540
5 0.85-0.88 0.865

Min -29.84477 Offset | -3.1385

Max 89.87761 Gain 0.0383
6 1.57-1.65 1.61

Min -7.42212 Offset | -0.7805

Max 30.29357 Gain 0.0129
7 2.11-2.29 2.20

Min -2.50165 Offset | -0.2631

Max | 668.36914 Gain 0.2849
8 0.50 - 0.68 0.59

Min -55.19414 Offset | -5.8043

Max | 141.24443 Gain 0.0602
9 1.36-1.38 1.37

Min -11.66401 Offset | -1.2266

Max 22.00180 Gain 0.0086
10 10.60 - 11.19 10.895

Min 0.10033 Offset 0.0014

Max 22.00180 Gain 0.0086
11 11.50 - 12.51 12.005

Min 0.10033 Offset 0.0014

En la Figura 9, se observa la restauracion de las imagenes satelitales. En el primer par de
imagenes se observa la combinacion de bandas “543” para la imagen landsat 5
correspondiente al afio 1997 y “654” para la imagen landsat 8 del 2017. Esta combinacion
es caracteristica e idonea para analisis de cobertura. En el segundo y tercer par de imagenes
se aprecia los resultados de la correccion radiométrica, donde se transformaron los niveles

digitales a reflectancia para poder trabajar con variables fisicas de significa estandar tal como

FUENTE: Metadata de la imagen satelital.

lo realizé Michalijos y Uboldi (2013)
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Mapa de la Subcuenca del Rio Catamayo en 1997 Mapa de la Subcuenca del Rio Catamayo en 2017
Composicion W) I AT )

Mapa de Radianza en 1997 Mapa de Radianza en 2017

Mapa de Correcclon Atmosférica en 1997 Mapa de Correccion Atmosférica en 2017

Composh lon 54 ([ sommprermic 3om 654

Figura 9: Preprocesamiento de las imagenes satelitales.
FUENTE: Idrisi Selva.



e Clasificacion Supervisada de la Cobertura Vegetal

Se realizo la clasificacion supervisada de la cobertura vegetal a los dos afios en analisis (1997
y 2017), para ello se unieron las bandas en un grupo raster para cada afio. Después, se hizo

la segmentacién de cada grupo con el médulo “Segmentation” (Figura 10).
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Figura 10: Modulo “Segmentation” para los dos grupos raster de 1997 y 2017.
FUENTE: Idrisi Selva.

Posteriormente, se digitalizaron las areas de entrenamiento mediante el méodulo “Segtrain”
para cada grupo raster y empleando la composicién “742” para Landsat 5 (1997) y “753”
para Landsat 8 (2017), como se ve en la Figura 11. Al realizar este proceso se definieron los
diferentes tipos de firmas espectrales (Figura 12) presentes en la zona de estudio, los cuales
son: (1) Nubes, (2) Sombras, (3) Paramo, (4) Bosque, (5) Pastizal, (6) Vegetacion Arbustiva,
(7) Vegetacion Herbéacea, (8) Zona Antrdpica, (9) Cultivos y (10) Nulo. Posteriormente, se
eliminaron las nubes, las sombras y las zonas externas a la zona de estudio (nulo), quedando
finalmente, siete coberturas. La clasificacion de coberturas, se realizé segun una adaptacién
de lo establecido por el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE, 2014) y por el Panel

Intergubernamental de Cambio climético (IPCC) para el Ecuador.

i
l
|
a

FUENTE: Idrisi Selva
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Mediante el modulo “Sigcomp”, se graficaron y verificaron las firmas espectrales de cada

tipo de cobertura para los dos afios, cuyo resultado se observa en la Figura 10.
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Figura 12: Firmas espectrales de las coberturas de los afios 1997 y 2017.
FUENTE: Idrisi Selva.

nl

Finalmente, se establecio la distribucion de las diferentes coberturas en la zona de estudio
con el médulo “Maxlike”, cuya funcion es clasificar en base a probabilidades, como se ve
en la Figura 13. Para el presente caso en analisis, se asignd el mismo porcentaje de

probabilidad para todos los tipos de cobertura.
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Figura 13: Modulo “Maxlike”.
FUENTE: Idrisi Selva.

e Analisis de Cambio.

Una vez, establecidas las diferentes coberturas para los dos afios, se analizaron los cambios
producidos en los tipos de cobertura entre los afios 1997 y 2017 mediante los modulos
“Markov” y “LCM” del software Idrisi Selva. LCM esta compuesto por tres etapas: La
primera, denominada “Change Analysis”, en la cual, se evaluaron las ganancias y pérdidas
de las categorias de cobertura (hectareas) y las contribuciones de cada unidad de cobertura

al resto; consiste en realizar una comparacion pixel a pixel de los cambios ocurridos en las
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unidades detectadas para sitios idénticos entre dos épocas diferentes, contabilizando las &reas
de pixel que cambian y registran de qué unidades provienen aquellas que cambiaron. En la
segunda etapa, “Transition Potentials”, se establecid el submodelo “Disturbio”, donde se
evaluaron las tendencias de cambio que influyen en la erosion hidrica, que para el caso en
estudio son: De paramo a pastizal, de paramo a cultivo, de vegetacion arbustiva a pastizal,
de vegetacion arbustiva a cultivo, de vegetacion herbacea a pastizal, de vegetacion herbécea
a cultivo, de bosque a cultivo, de bosque a pastizal y de cultivo a pastizal. Adicionalmente,
se incluyeron variables de restriccion boleanas (pendientes y drenaje) que influyen en los
cambios potenciales que experimentan las coberturas a lo largo del tiempo. En la Gltima
etapa, “Change Prediction”, se intrudjo el afio para el cual se requiere la prediccion, en el
caso del estudio, es 2037, donde se obtuvo la matriz de Markov de cambio y el mapa de
cobertura propuesto para 2037.

3.3.2. ldentificacion de las areas de la subcuenca del rio Catamayo con erosion hidrica

mediante el Modelamiento Geoespacial.

e Recopilacion de informacion

En el Cuadro 12, se muestra la informacidn que se requirio, asi como la fuente, la escala y

el afio correspondiente.

Cuadro 12: Escala y afio de las variables en analisis.

SUBMODELO VARIABLES FUENTE ESCALAS ANO
Suelo IEE 1:25,000 2011 - 2013
Pendiente IGM 1:50,000 2013
Eisi Cobertura Vegetal MAGAP - MAE 1:100,000 2013 -2014
isico
Geologia INFOPLAN | 1:1°000,000 | 2000 - 2002
Fisiografia IEE - MAGAP 1:25,000 2011 - 2013
Precipitacion IEE 1:50,000 2012
Socio- PORA IEE 1:25,000 2013
econémico SSBB IEE 1:25,000 2013
Uso actual MAGAP - MAE 1:100,000 2013 - 2014
Conflicto de _
Capacidad de Uso
uso ) MAGAP - MAE 1:100,000 2013 - 2014
Mayor de la Tierra
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e Elaboracion de la base de datos digital de la subcuenca del rio Catamayo

Se disefid la base de datos de los submodelos fisico, socio-econdémico y de conflicto de uso

para obtener el Modelo Integrado de Erosion Hidrica, empleando el software ArcGIS 10.3.

- Submodelo Fisico de Erosion Hidrica (SFEH)

Las variables fisicas que integran la base de datos para el submodelo fisico son las que se
pueden observar en la Figura 14.

Después de identificar las variables y disefiar la base de datos, se analizaron las unidades de
cada variable y se otorgd una calificacion a cada unidad segun la influencia que tiene en los
procesos de erosion hidrica en la zona de estudio (Ecuacién 10). La calificacién se realizd
segun la metodologia de Saaty (1980) conjuntamente con el criterio de la autora y otros

estudios similares, y verificado mediante una inspeccion en campo.

Ecuacién 10. Submodelo Fisico de Erosién Hidrica.

SFEH = a*PEN + b*PRE + ¢*SUE + d*CV + e*GEO + f*FIS

Donde:

SFEH: Submodelo Fisico de Erosion Hidrica
PEN: Variable de Pendiente

PRE: Variable de Precipitacion

SUE: Variable de Suelos

CV: Variable de Cobertura Vegetal

GEO: Variable Geoldgica

FIS: Variable Fisiogréafica

a, b, c, d, e, f: Ponderaciones (Sumadas da un total de 1)

En los Cuadros 13 y 14 se observa la ponderacion o calificacion de cada una de las variables
fisicas, segun la metodologia establecida por Saaty (1980), que consiste en el proceso de
comparaciones pareadas y proporciona escalas de razon que capturan la realidad percibida.

Ademas, es diferente de una asignacion y normalizacion arbitraria de nimeros.
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Cuadro 13. Matriz de comparaciones pareadas de variables fisicas.

PEND | PRECIP | COB.VEG | SUELO | FISIO | GEO
PENDIENTE 1 3 7 5 9 3
PRECIPITACION| 1/3 1 9 9 3 3
COB. VEGETAL 17 1/9 1 9 3 3
SUELO 1/5 1/9 1/9 1 5 9
FISIOGRAFIA 1/9 1/3 1/3 1/5 1 3
GEOLOGIA 1/3 1/3 1/3 1/9 1/3 1

TOTAL 2.12 4.89 17.78 2431 | 21.33 | 22.00
Cuadro 14. Calificacién de las variables fisicas.
PEND | PRECIP | COB. VEG | SUELO | FISIO | GEO |PROMEDIO
PENDIENTE 0.47 0.61 0.39 0.21 042 | 0.14 0.37
PRECIPITACION | 0.16 0.20 0.51 0.37 0.14 | 0.14 0.25
COB. VEGETAL | 0.07 0.02 0.06 0.37 0.14 | 0.14 0.13
SUELO 0.09 0.02 0.01 0.04 023 | 0.41 0.13
FISIOGRAFIA 0.05 0.07 0.02 0.01 0.05 | 0.14 0.06
GEOLOGIA 0.16 0.07 0.02 0.00 0.02 | 0.05 0.05
TOTAL 1.00
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SUBMODELO FiSICO

ID
Calificacidn Suelos

Calificacién Pendientes

Calificacion Cobertura Vegetal
Calificacidn Fisiografia
Calificacion Geologia

Calificacién Precipitacion  Pesos
v v v \ 4 A\ 4
5 GEOLOGIA
SUELOS PENDIENTES PRECIPITACION COBERTURA VEGETAL ID
ID ID FISIOGRAFIA )
ID ID o . Periodo
ord R Precipitacidon (mm) Nivel 1 ID ; y
rden ango ‘ ormacion
g0 . Area (ha) Nivel 2 Unidad Geomorfoldg. ) .
Suborden Descripcion P p , Litologia
- Calificacién Area (ha) Morfologia ‘
Gran Grupo Area (ha) e, ) Area (ha)
e, . Calificacion Cob Veg Pendiente o ,
Subgrupo Calificacidon Pendientes . Calificacién Geologia
. Area (ha)
Pendiente

Textura Superficial
Textura Profunda
Drenaje
Profundidad Efectiva
Pedregosidad

Area (ha)
Calificacion Suelos
Cantdn

Calificacion Suelos

Calificacidn Fisiografia

Figura 14: Esquema de la base de datos geoespacial del submodelo fisico.




- Submodelo Socio-Economico (SS-E)

Las variables que se integraron en la base de datos geoespacial fueron: Servicios basicos
(SSBB) y poblacion ocupada por rama de actividad (PORA) con la finalidad de determinar
el grado de vulnerabilidad de la poblacion frente a la erosion hidrica (Figura 15).

Posteriormente, se asigno una calificacion a cada variable de acuerdo a la necesidad que

presenten.

SSBB

ID —

Descripcion

Area (ha) SUBMODELO SOCIO-

Calificacién SSBB ECONOMICO

Calificaciéon SSBB

PORA Calificacién PORA

ID Pesos

Cantén Ecuador SE

Area (ha) <

Calificacién PORA

Figura 15: Esquema de la base de datos geoespacial del submodelo socio-econdmico.

De la misma manera, se realizo la ponderacion de las variables de SSBB y PORA segun la
metodologia de Saaty (1980) en conjunto con el criterio de la autora y otros estudios

similares, con la finalidad de obtener el desarrollo social (Ecuacion 11).

Ecuacion 11. Submodelo Socio-Econémico.
SS-E = a*SSBB + b*PORA
Donde:

SS-E: Submodelo Socio-Econdmico.
SSBB: Variable de Servicios Basicos.
PORA: Variable de Poblacién Ocupada por Rama de Actividad.

a, b: Ponderaciones (Sumadas da un total de 1)

En los Cuadros 15 y 16 se observa las matrices de comparaciones pareadas para las variables

socio-economicas, segun la metodologia establecida por Saaty (1980).
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Cuadro 15: Matriz de comparaciones pareadas de variables socio-econdémicas.

PORA SSBB
PORA 1 7
SSBB 17 1
TOTAL 1.14 8

Cuadro 16: Calificacion de las variables socio-econémicas.

PORA SSBB PROMEDIO
PORA 0.88 0.88 0.88
SSBB 0.13 0.13 0.12

TOTAL 1.00

- Submodelo de Conflicto de Uso (SCU)

El submodelo representa espacialmente las areas donde existen conflictos por: Sobre
utilizacion, uso conforme y sub utilizacién de la tierra. Se generd, a partir del mapa de uso
actual (cobertura vegetal) y el de capacidad de uso mayor de la tierra (CUM) (Figura 16).

Asimismo, se asigné una calificacion segun el tipo de uso.

USO ACTUAL
ID
Nivel 2 |
Descripciéon CUT
Area (ha) CONFLICTO DE USO
Codigo CUT
ID
Codigo CUM
Cédigo CUT
cum Descripcién CUT
ID Descripciéon CUM
Clase Area (ha)
Descripcion CUM
Area (ha) «—
Codigo CUM

Figura 16: Esquema de la base de datos geoespacial del submodelo de conflicto de uso.

Finalmente, se integraron los submodelos: Fisico, socio-econdémico y de conflicto de uso
para obtener el modelo integrado de erosion hidrica, mediante la herramienta “Model
Builder” del software ArcGIS, donde se incorporaron cada una de las variables. En la Figura

17, se observa la estructura del modelo l6gico o cualitativo de erosion.
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- Modelamiento Geoespacial

MODELO FINAL

SUBMODELOS

VARIABLES

Modelo Integrado
de Erosion Hidrica

Figura 17: Estructura del modelamiento geoespacial para la erosion hidrica.

Submodelo Fisico F

Submodelo Socio-
Econdémico

Pendiente

Precipitacion

Suelo

Cobertura Vegetal

Fisiografia

Geologia

SSBB

Conflicto de Uso

e Calificacidn y ponderacion de las variables.

Descritas las variables antes mencionadas se analizaron las unidades de cada variable y se
calificaron segun la incidencia para producir erosion hidrica en la subcuenca. La calificacién
se baso en el criterio profesional verificado en campo donde 1 representa una susceptibilidad

baja de erosién hidrica y 5 son las condiciones que tienen una alta susceptibilidad.

PORA

Uso Actual de la
Tierra

cuM

- Submodelo Fisico de Erosion Hidrica (SFEH)

o Evaluacion de la Pendiente

La pendiente se clasifico segun lo establecido por FAO (2009) en la “Guia para la
Descripcion de Suelos” con ayuda del software ArcGis 10.3 como se ve en el Cuadro 17.
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Cuadro 17: Calificacion de la pendiente en la subcuenca del rio Catamayo.

RANGO DESCRIPCION CALIFICACION
0-02% Plano 1
02-05% Nivel 1
05-1.0% Cercano al nivel 1
1.0-20% Muy ligeramente inclinado 1
2-5% Ligeramente inclinado 2
5-10% Inclinado 2
10-15% Fuertemente inclinado 3
15-25% Moderadamente escarpado 4
25-60 % Escarpado 5
> 60 % Muy escarpado 5

FUENTE: FAO, 20009.

o Evaluacion de la Precipitacion

El mapa de isoyetas se gener6 con la informacién del Instituto Ecuatoriano Espacial (IEE)
del 2012 con la data histérica de 1985 a 2009 recopiladas de las estaciones meteoroldgicas
ubicadas en la subcuenca del rio Catamayo del Cuadro 18. Ademas, se realiz0 la calificacion
basadas en el nivel de la intensidad de precipitacion teniendo en cuenta las consecuencias
erosivas hidricas que las producirian como se puede ver en el Cuadro 19.

Cuadro 18: Estaciones meteoroldgicas de la subcuenca del rio Catamayo.

CODIGO NOMBRE CODIGO NOMBRE
M149 | Gonzanam M751 Buenavista
M763 | Nambacola M754 Chaguarpamba
MB88 | Nambacola - COLG M770 Catacocha
MO033 | La Argelia-Loja M760 Lauro Guerrero
M143 | Malacatos M515 Orianga
M144 | Vilcabamba M241 Quilanga
M145 | Quinara INAMHI M149 Gonzanama
M147 | Yangana M433 El Lucero INAMHI
M764 | Quinara PREDESUR M434 Sozoranga INAMHI
M480 | Rio Pindo (Aj Amarillo) M768 Sozoranga PREDESUR

FUENTE: IEE, 2012.
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Cuadro 19: Calificacién de la precipitacion en la subcuenca del rio Catamayo.

PRECIPITACION (mm) CALIFICACION
400 - 600 1
600 - 800 2
800 - 1000 3
1,000 - 1,200 4
1,200 - 1,800 5

o Evaluacion del Suelo

La informacion empleada para la calificacion de suelos fue tomada de la actualizacion del
proyecto "Generacion de geoinformacion para la gestion del territorio a nivel nacional™
realizado por el IEE (2012) y la ubicacion de las calicatas que se encuentran en la subcuenca
del rio Catamayo se puede ver en la Figura 18. La calificacion de las unidades del suelo de
la subcuenca del rio Catamayo se realiz6 segln las claves para la taxonomia de suelos, de
USDA (2014), es decir, segun el orden, suborden, gran grupo y subgrupo. Ademas, se valoro
conjuntamente con otras variables como son: Pendiente, textura superficial, textura

profunda, drenaje, pedregosidad y profundidad efectiva como se puede ver en el Anexo 1.
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Cantones Calicatas
Calvas 44
Catamayo 108
Celica 17
Gonzanama 78
Loja 42
Macara 25
Olmedo 3
Paltas 45
Quilanga 0
Sozoranga 38
Zapotillo 3
Total 403

Figura 18: Ubicacion de las calicatas ubicadas en la Subcuenca del Rio Catamayo.

FUENTE: IEE, 2012.




o Evaluacion de la Cobertura Vegetal

La cobertura vegetal esta considerada de forma jerarquica, el nivel 1 corresponde a las clases
de cobertura/uso definido por el IPCC adaptado para el Ecuador, y el nivel 2 representa
clases de cobertura/uso méas detallado que mantiene coherencia con las definiciones de la
clase superior (MAE, 2014). Especificamente, se realizo la calificacion para el nivel 2, es
decir, plantacién forestal, bosque nativo, natural, cultivo anual, cultivo permanente, cultivo
semipermanente, mosaico agropecuario, pastizal, pAramo, vegetacion arbustiva, vegetacion
herbacea, infraestructura, area poblada y areas sin cobertura vegetal, como se puede observar

en el Cuadro 20.

Cuadro 20: Calificacion de la cobertura vegetal en la subcuenca del rio Catamayo.

NIVEL 1 NIVEL 2 CALIFICACION
Plantacion Forestal 2
Bosque _
Bosque Nativo 1
Cuerpo de Agua Natural 0
Cultivo Anual 4
Cultivo Permanente 5
Tierra Agropecuaria Cultivo Semipermanente 4
Mosaico Agropecuario 5
Pastizal 4
) _ Paramo 1
Vegetacion Arbustiva y _ _
. Vegetacion Arbustiva 3
Herbacea i
Vegetacion Herbacea 2
o Infragstructura 0
Zona Antropica i,
Area Poblada 0
Otras Tierras Area Sin Cobertura Vegetal 0

o Evaluacion de la Fisiografia

La fisiografia se analiz6 conjutamente con la geomorfologia y el analisis se hizo segun el
origen y la morfologia. La calificacion se baso segun los diferentes tipos de pendiente, como

se puede ver en el Anexo 2.
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o Evaluacién de la Geologia

La geologia esta clasificada segun el periodo, la formacion y la litologia y se asigné una
calificacion segun la incidencia que tienen ante la erosion hidrica de los suelos, como se

puede ver en el Cuadro 21.

Cuadro 21: Calificacion de la geologia en la subcuenca del rio Catamayo.

FORMACION LITOLOGIA PERIODO CALIFICACION
Granodiorita, diorita, pérfido Cenozoico 4
Granodiorita Cretaceo 3
Complejo de migmatitas Triasico 1
) Lavas andesiticas y basalticas, ]
Celica ) Cretéceo 3
piroclastos
Grupos Nabén y Arcillas, tobas, areniscas, ] .
_ Mioceno/Plioceno 2
Quillollaco conglomerados
) . Esquistos y gneises )
Unidad Agoyan o Paleozoico 1
semipeliticos
Unidad Chiguinda Pizarras, cuarcitas Paleozoico 1
Unidad El Tigre Metagrauwacas, pizarras Paleozoico 5
Volcénicos Pisayambo | Andesitas a riolitas, piroclastos | Mioceno/Plioceno 3
. Lavas andesiticas, piroclastos,
Volcéanicos Sacapalca ) Paleoceno 4
lutitas
. Lavas andesiticas, a rioliticas, )
Volcénicos Saraguro ) Oligoceno 2
piroclastos
Yunguilla Lutitas, calizas, volcanoclastos | Cretaceo/Paleoceno 4
Zapotillo-Ciano Lutitas, grauwacas, piroclastos Cretaceo 5

o Submodelo Fisico

Finalmente, una vez realizada la calificacién a cada subvariable, se elabor6 un “Model
Builder”, en donde se asignaron las ponderaciones del Cuadro 14 al submodelo fisico, como

se puede ver en la Figura 19.
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Figura 19: Model builder de las variables que conforman el submodelo fisico.

Realizadas las ponderaciones, se obtuvo un valor minimo (0) y un valor méximo (4.95) y se
lo estratifico de forma igualitaria en cuatro rangos, segun lo establecido en el Cuadro 1 por
FAO, PNUMA y UNESCO (1980), como se puede ver en el Cuadro 22. Este proceso se

realizo en ArcGis mediante las herramientas “Select by attributes” y “Field calculator”.

Cuadro 22: Niveles de erosion segun las variables fisicas.

NIVEL DE EROSION Nula o leve Moderada Fuerte Muy fuerte
RANGO 0-124 1.25-2.48 2.49-3.71 3.72-4.95

- Submodelo Socio-Econémico (SS-E)

El anélisis del submodelo socio-econdmico se realizd segun la evaluacién de los SSBB y de
la PORA con la finalidad de determinar el grado de vulnerabilidad e incidencia de las

condiciones socio-econémicas ante la erosion hidrica en la subcuenca del rio Catamayo.

o Evaluacion de los Servicios Béasicos (SSBB)

La disponibilidad de los servicios basicos se obtuvo de los datos estadisticos del Censo de
Poblacién y Vivienda del INEC (2017). Se utilizaron los siguientes indicadores:
Abastecimiento de agua potable, eliminacién de aguas servidas (alcantarillado), eliminacion

de basura, energia eléctrica, telefonia, internet y celular de las viviendas de la subcuenca del
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rio Catamayo fueron tomadas. La calificacion de los servicios basicos se analizd segun la

incidencia que tienen frente a la erosion hidrica, como se puede ver en el Cuadro 23.

Cuadro 23: Calificacion de los servicios basicos en la subcuenca del rio Catamayo.

RANGO CALIFICACION
No Aplicable 0
Muy Baja 5
Baja 4
Media 2
Alta 1

o Evaluacion de la Poblacion Ocupada por Rama de Actividad (PORA)

Los datos empleados para la evaluacion de la PORA se tomaron del Censo de Poblacion y
Vivienda del INEC (2017), los cuales, fueron dividos en tres sectores: Sector primario,
dedicado a la agricultura, ganaderia, caza y silvicultura, pesca, explotacion de minas y
canteras. Sector secundario, enfocado a las industrias manufactureras y a la construccion.
Sector terciario, orientado al suministro de electricidad, gas y agua; comercio al por mayor
y al por menor; hoteles y restaurantes; transporte, almacenamiento y comunicaciones;
intermediacidn financiera; actividades de servicios sociales y de salud. Las clasificaciones
de “Trabajador Nuevo” y “No Declarado” no se agrupd a ningun sector econémico, por lo
que se clasificd como clases diferentes. La calificacion del PORA se asigno segun el campo

urbano y rural para cada uno de los cantones, como se puede observar en el Cuadro 24.
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Cuadro 24: Calificacion de la PORA en la subcuenca del rio Catamayo.

PORA (%)
) PRIMERO | SEGUNDO | TERCERO NO TRABAJADOR | 1L oR

CANTON DECLARADO| NUEVO

U[R|UJR|UJ] R U R U R
CALVAS 84 |703|131| 47 |668| 103 | 7.2 | 133 | 46 14 1
CATAMAYO | 17.2 |615|213| 6.4 |50.6| 160 | 64 | 146 | 45 15 3
CELICA 100 |755|128| 36 |67.7| 114 | 75 | 81 | 1.9 14 1
GONZANAMA | 133 [695(108 | 36 |652| 122 | 6.8 | 135 | 40 11 2
LOJA 42 |482[17.7] 193 [698] 225 | 42 | 81 | 40 1.9 1
MACARA 160 |80.8|146| 29 |60.7| 11.1 | 47 | 39 | 40 14 2
OLMEDO 250 |73.2| 89 | 75 |551| 106 | 68 | 81 | 42 0.7 4
PALTAS 115 [71.2|139| 56 |628| 95 | 91 | 127 | 26 1.1 2
QUILANGA | 292 |76.7| 97 | 46 |441| 94 | 112 | 40 | 57 53 5
SOZORANGA | 180 |76.9| 94 | 3.7 |67.7| 70 | 25 | 101 | 25 2.4 3
ZAPOTILLO | 12.9 |74.3|119| 34 |617| 136 | 91 | 7.3 | 45 15 2

U: Urbano y R: Rural
FUENTE: IEE, 2012.

o Submodelo Socio-Econémico

Realizada la calificacion a cada subvariable, se disefio un “Model Builder”, en donde se
asignaron las ponderaciones del Cuadro 15 al submodelo socio-econdmico, como se puede
ver en la Figura 20.

Figura 20: Model builder del submodelo socio-econémico.

Realizada las ponderaciones, se obtuvo un valor minimo (0.12) y un valor maximo (5.00) y
se lo estratifico de forma igualitaria en cuatro rangos, segun lo establecido en el Cuadro 1
por FAO, PNUMA y UNESCO (1980), como se puede ver en el Cuadro 25. Este proceso se

realiz6 en ArcGis mediante las herramientas “Select by attributes” y “Field calculator”.
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Cuadro 25: Niveles de erosion segun las variables socio-econdémicas.

NIVEL DE EROSION Nula o Leve Moderado Fuerte Muy Fuerte
RANGO 0.12-1.34 1.35-2.56 2.57-3.78 3.79-5.00

- Submodelo de Conflicto de Uso (SCU)

El submodelo de conflicto de uso representa espacialmente las areas donde existe conflictos
por: Sobre utilizacién, sub utilizacién y uso conforme de la tierra. Se utiliz6 el mapa de
capacidad de uso de la tierra y el mapa de uso actual (cobertura vegetal). Este submodelo se

califico segun el uso conforme, sobre uso o sub uso.

o Evaluacion del Uso Actual de la Tierra.

El uso actual de la tierra se evalud de igual forma que la variable de cobertura vegetal, es
decir, segun el nivel 2 de la cobertura vegetal presente en la subcuenca del rio Catamayo,

como se observa en el Cuadro 26.

Cuadro 26: Calificacion del uso actual de la tierra en la subcuenca del rio Catamayo.

NIVEL 1 NIVEL 2 CODIGO DESCRIPCION
Bosque Nativo 4 Proteccion
Bosque _
Plantacion Forestal 3 Forestal
Cuerpo de Agua Natural 5 Zonas Urbanas
Cultivo Anual 1 Agricultura
Cultivo Permanente 1 Agricultura
Tierra Agropecuaria Cultivo Semipermanente 1 Agricultura
Mosaico Agropecuario 1 Agricultura
Pastizal 2 Pastizales
] ] Paramo 5 Zonas Urbanas
Vegetacion Arbustiva y _ _
) Vegetacion Arbustiva 3 Forestal
Herbacea i i
Vegetacion Herbacea 2 Pastizales
. Area Poblada 5 Zonas Urbanas
Zona Antropica
Infraestructura 5 Zonas Urbanas
Otras Tierras Avrea Sin Cobertura Vegetal 5 Zonas Urbanas
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o Evaluacién de la Capacidad de Uso Mayor de la Tierra

La clasificacion de la capacidad de uso mayor de la tierra que se ha empleado es el sistema
americano de la USDA-LCC desarrollado por Klingebield y Montgomery en 1961,
determina al uso agricola de las tierras. Se da especial importancia a los riesgos de erosion
y a la necesidad de conservar la potencialidad del suelo. Considera ocho clases de capacidad
sobre las bases de usos alternativos de la tierra definidas por el grado de limitacion de varios
criterios. Conforme aumentan las limitaciones disminuyen las opciones de uso, quedando
las cuatro primeras clases (I a IV) reservadas para usos agricolas y las cuatro clases restantes
(V a VIII) para usos no agricolas (De La Rosa, 2008). Finalmente, la calificacion se realizé
segun la clasificacion de: (1) Agricultura, (2) Pastizales, (3) Produccion Forestal, (4)

Proteccidon y (5) Zonas Urbanas, como se ve en el Cuadro 27.

Cuadro 27: Calificacién de la capacidad de uso mayor de la tierra.

CODIGO DESCRIPCION CODIGO CUM
I Muy ligeras limitaciones 1 Agricultura
1 Ligeras limitaciones 2 Pastizales
v Moderadas limitaciones 2 Pastizales
\Y Limitaciones fuertes a muy fuertes 4 Proteccién

Tierras aptas para aprovechamiento forestal-

VI o 3 Produccién Forestal
limitaciones muy fuertes

VII Tierras de proteccion-limitaciones muy fuertes 4 Proteccién

Vil Limitaciones muy fuertes-conservacion 4 Proteccién

BVP Bosques de Vegetacién Protectora 4 Proteccién

PANE | Patrimonio éreas naturales del Estado 4 Proteccion

Tierras que no estan caracterizadas como unidades .

™ . o 0 No Aplica
de suelos o unidades taxonémicas

NA No aplicable 0 No Aplica

o Submodelo de Conflicto de Uso

En “Model Builder” se realizd el proceso para obtener el submodelo de conflicto de uso,

como se puede ver en la Figura 21.
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Figura 21: Model builder del submodelo socio-econémico.

Posteriormente, se verifico si existia o no conflicto entre el uso actual y el uso potencial de

las coberturas. Este proceso se realizd en ArcGis mediante las herramientas “Select by

attributes” y “Field calculator”.

e Zonas de Erosion Hidrica Cualitativa en la Subcuenca del Rio Catamayo

Las zonas de erosion hidrica se obtuvieron al integrar los tres submodelos: Fisico, socio-

econémico y de conflicto de uso de la tierra. Se realizd empleando la herramienta “Model

Builder” (Figura 22) siguiendo los pardmetros establecidos en el Cuadro 28.

Figura 22: Model builder para obtener la erosion hidrica cualitativa.

Cuadro 28: Rangos de erosion hidrica en la subcuenca del rio Catamayo.

SUBMODELO CONFLICTO DE SUBMODELO TIPO DE
Fisico USO DE LA TIERRA | SOCIO-ECONOMICO EROSION
Muy Fuerte Sobre Uso Muy Fuerte Muy Fuerte
Fuerte Sobre Uso Fuerte Fuerte
Moderado Uso Conforme Moderado Moderado
Nulo o Leve Sub Uso Nulo o Leve Leve o Nula
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Realizada la integracion de los tres submodelos, la estimacion cualitativa de la erosion
hidrica se efectud segun la clasificacion establecida por FAO, PNUMA y UNESCO (1980),
y por FAO (2009) tomada de la “Guia para la descripcion de Suelos”, mediante las
herramientas “Select by attributes” y “Field calculator”. En el Cuadro 29 se pueden observar

las equivalencias entre ambos sitemas de clasificacion.

Cuadro 29: Rangos de erosion hidrica empleados en la subcuenca del rio Catamayo.

FAO
(1980)

Alguna evidencia de dafio a los horizontes superficiales del suelo. Las Nulo o

FAO (2009) DESCRIPCION

S Ligero ) . o )
funciones bidticas originales se encuentran intactas Leve

Evidencia clara de remocién de los horizontes superficiales del suelo.
M | Moderado ] . o ] . Moderado
Las funciones bidticas originales se encuentran parcialmente destruidas.

Horizontes superficiales completamente removidos y los horizontes sub-
\% Severo | superficiales expuestos. Las funciones bidticas originales ampliamente Fuerte
destruidas.

Horizontes superficiales completamente removidos y los horizontes sub- M
.- . o L . uy
E Extremo | superficiales expuestos. Las funciones bidticas originales ampliamente
) Fuerte
destruidas.

FUENTE: FAQ, 20009.

3.3.3. Estimacion de la erosion actual y potencial de la subcuenca del rio Catamayo en

base a la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE).

e Estimacion de la erosion hidrica actual en base a RUSLE

La estimacidn cuantitativa de la erosién hidrica de la subcuenca del rio Catamayo se realizé
mediante RUSLE evaluando cada uno de sus factores involucrados para posteriormente ser

introducidas a la ecuacion general. El proceso se ejecutd con el software ArcGIS.

- Factor R o indice de erosividad de la lluvia

El célculo del Factor R requiri6 de los registros pluviograficos de las estaciones
meteoroldgicas de la Provincia de Loja del periodo de 1980 a 2014 (periodo de 35 afios) al
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI) (Cuadro 30). Sin

embargo, como algunas estaciones no contenian datos mensuales completos, se aplicé la
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metodologia para relleno de datos climaticos denominada Regresiones Multiples
desarrollada por Pizarro et al. (2009) a partir de lo descrito por UNESCO (2006).

Cuadro 30: Estaciones meteoroldgicas ubicadas en la Provincia de Loja.

ESTACIONES COORDENADAS ALTITUD
CODIGO NOMBRE X Y (m.s.n.m.)
MO0033 La Argelia 699.711 9'553,630 2,160
M0142 Saraguro 696,167 9°600,576 2,525
MO0143 Malacatos 691,894 9'533,772 1,453
MO0144 Vilcabamba 697,804 9'528,598 1,566
MO0146 Cariamanga 660,414 9'520,874 1,950
MO0147 Yangana 702,556 9'516,943 1,835
MO0148 Celica 616,393 9'546,313 1,904
MO0149 Gonzanama 674,127 9'532,243 2,042
MO0150 Amaluza 674,106 97493,048 1,672
MO0151 Zapotillo 583,709 9'515,550 223
M0432 San Lucas 693,086 9'587,311 2,525
MO0433 Lucero 669,587 9'513,515 1,180
MO0434 Sozoranga 634,395 9'521,872 1,427
M0435 Alamor 607,925 9'555,751 1,250
MO0437 Saucillo (Alamor) 588,930 9'526,784 328
MO0438 Jimbura 670,274 9°488,265 2,100
MO0439 Sabiango 632,020 9'517,853 700
MO0502 Pangui 758,210 9'564,913 820
MO0503 San Francisco 714,075 9'561,615 1,620
MO0515 Catacocha 650,478 9'551,575 1,808
M0544 Colaisaca 645,033 9'522,745 2,410

FUENTE: INAMHI, 2018.

Se analiz6 la consistencia de los datos, mediante la regresion lineal de cada una de las
estaciones meteoroldgicas mes a mes para el periodo de 35 afios analizado (1980 a 2014).
Posteriormente, con la data pluviométrica completa se aplicé la metodologia de Ochoa-
Cueva et al. (2016), con la Ecuacién 3, y a continuacion, el IMF (Ecuacién 4). ElI IMF, se
obtuvo para cada afio con los datos de precipitacion media mensual y precipitacion
acumulada anual. Luego se promedié la sumatoria de los IMF estimados sobre el nimero de
afios analizados. La elaboracion del mapa del Factor R se realizd con la metodologia de
Ochoa-Cueva et al. (2016), es decir, mediante la herramienta “Kriging” del software
ArcMap 10.3. Esta herramienta estd basada en modelos estadisticos que pueden predecir
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valores desconocidos de los datos observados en lugares conocidos y permite interpolar
espacialmente los datos pluviométricos en terrenos complejos (Ochoa-Cueva et al., 2016).

- Factor K o indice de erodabilidad

La data necesaria para el calculo del Factor K, es decir, porcentaje de limo, arena, arcilla,
arena mas fina, materia organica, tipo de estructura y de permeabilidad se tomaron de los
datos levantados por el IEE en el periodo del 2013 al 2014 y complementados y actualizados
por Ruiz (2017), Puglla (2017) y Sanmartin (2017). Posteriormente, el Factor K se calculd
segun lo establecido por Renard et al. (1996) y Ochoa-Cueva et al. (2016) y descrita en la
Ecuacidén 5. Adicionalmente, la informacion requerida fue tomada de 19 sitios muestreados
cuya ubicacién se detalla en el Cuadro 31.

Cuadro 31: Sitios de muestreo en la zona de estudio.

CODIGO SITIO X Y z
PM2-P153 Lojal 679,364 9'584,941 2,759
PN6-P143 Loja 2 676,497 9'569,134 2,008
PN6-P144 Loja 3 691,179 9'569,476 2,277
PM2-P164 Loja 4 699,600 9'542,296 1,830
PN1-P168 Loja5 687,268 9'536,203 1,525
PN1-P165 Loja 6 697,015 9'530,276 1,579
PN6-P147 Loja7 692,659 9'524,012 1,529
PN8-P173 Loja 8 704,464 9'512,771 2,205
CO08-P015 Calvas 1 646,713 9'526,431 2,267
C09-P007 Calvas 2 644,436 9'520,159 2,565
C09-P015 Calvas 3 661,015 9'518,197 2,320
PN4-P167 Paltas 1 662,141 9'558,572 1,989
PN2-P170 Paltas 2 662,648 9°550,890 1,096
PN9-P164 Paltas 3 646,470 9'543,110 1,810
PN5-P167 Paltas 4 623,731 9'552,105 2,623
PN4-P163 Paltas 5 646,457 9558,890 1,121
CL6-P028 Sozoranga 1 629,509 9'541,836 856
CL4-P059 Sozoranga 2 633,153 9'530,676 972
CL4-P038 Sozoranga 3 632,162 9'522,579 1,807

FUENTE: Ruiz, 2017; Puglla, 2017 y Sanmartin, 2017.
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La elaboracion del mapa del factor K, se realiz6 segun lo establecido por Tamayo (2016),
mediante la herramienta “IDW” del software ArcGis 10.3, donde se realiza interpolacion de
los valores de celda utilizando una combinacion ponderada lineal de un conjunto de puntos

de muestra y como resultado se obtiene una imagen raster.

- Factor LS o longitud y gradiente de la pendiente

La metodologia empleada para el Factor LS fue la establecida por Dias (2013) y Tamayo
(2016). Se descargd del portal del USGS el modelo digital de elevacion (DEM) de la zona
de estudio proveniente de SRTM 1 Arc-Second Global que ofrece una cobertura con
resolucion de 1 segundo de arco o lo que es lo mismo 30 metros (tamafio de pixel de 30m x
30m). Se requisieron de tres imagenes que cubrieron la zona de estudio, como se puede ver
en el Cuadro 32. Posteriormente, se unié en un solo mosaico mediante la herramienta
“Mosaic to New Raster” y se recortd el raster en funcion de la zona de estudio con la

herramienta “Extract by Mask”.

Cuadro 32: Mosaicos empleados en la zona de estudio.

NOMBRE DEL FECHA DE FECHA DE RESOLUCION
MOSAICO ADQUISICION PUBLICACION
SRTM1S04W080V3 11-feb-00 23-sep-14 1-ARC (30m)
SRTM1S05W080V3 11-feb-00 23-sep-14 1-ARC (30m)
SRTM1S05W081V3 11-feb-00 23-sep-14 1-ARC (30m)

FUENTE: USGS, 2017.

Se asigno6 la proyeccion adecuada (WGS 84 UTM Zona 17S) con la herramienta “Project
Raster” y se observé que el DEM contenia espacios vacios, por tanto, se procedid al llenado

mediante la herramienta “Raster Calculator” donde se introdujo la siguiente formula.

Vacios = IsNull(*"dem_usgs_perf"")

Posteriormente, se realizo el llenado de valores de celda mediante la media de estadisticas

cercanas introduciendo la siguiente formula en la herramienta “Raster Calculator”.

Valores de celda = FocalStatistics(*"dem_usgs_perf", NbrCircle(30,""CELL"),
"MEAN"™)
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Se traslaparon los resultados mediante la siguiente férmula en la herramienta “Raster

Calculator”, dando como resultado el DEM lleno y sin vacios.

DEM lleno = Con(*'Vacios"'==1,""Valores_celda™,""dem_usgs_perf')

Se cred un raster de pendientes “Slope” el mismo que fue utilizado para crear el factor F. En
ArcGis con la herramienta “Raster Calculator” se emple6 la Ecuacion 12 en funcion de la

Ecuacion 6 para obtener el factor F:

Ecuacién 12. Factor F

Factor F =
((Sin(*'Slope_D"*0.01745)/0.0896)/(3*Power(Sin("'Slope_D''*0.01745),0.8)+0.56))

Se calculo el Factor M con la herramienta “Raster Calculator” mediante la Ecuacion 13, a

partir de la Ecuacién 6.

Ecuacion 13. Factor M
Factor M = ""Factor_F" / (1 + ""Factor_F"")

Las herramientas “Flow Direction” y “Flow Accumulation” permitieron obtener la direccion
de flujo y acumulacion del flujo respectivamente, a partir del DEM lleno. La herramienta
“Raster Calculator” permitio obtener el Factor L empleando la Ecuacion 14 en funcion de la

Ecuacion 7.

Ecuacién 14. Factor L

Factor L = (Power(("'"Flow_Acc" + 900),(""Factor M" + 1)) -
(Power(""Flow_Acc",(*"Factor_M" + 1)))) / (Power(30,(*"Factor_M" + 2)) *
Power(22.13,""Factor_M"))

De la misma forma, el Factor S se calculd con la Ecuacion 15 en funcién de la Ecuacién 8,

mediante la herramienta “Raster Calculator”
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Ecuacién 15. Factor S.

Factor S = Con((Tan("'Slope_D™ * 0.01745) < 0.09),(10.08 * Sin(*'Slope_D™ * 0.01745)
+0.03),(16.8 * Sin(**Slope_D" *0.01745) ) - 0.5)

Finalmente, se calculo el factor LS con la herramienta “Raster Calculator” aplicando la

Ecuacién 16.

Ecuacién 16. Factor LS

Factor LS = ""Factor_L" * ""Factor_S"

- Factor C o de cobertura vegetal

El Factor C se realiz6 mediante el uso de ortofotos obtenidas de Sigtierras del afio 2012 y
con una resolucién de 2.5 x 2.5 en el tamafio de pixel (escala de 1: 5,000). El sistema de
clasificacion que se siguid fue la establecida por el Ministerio del Ambiente (2014). Tiene
un primer nivel que corresponde a las clases de cobertura/uso definidos por el IPCC adaptado
para el Ecuador. El segundo nivel se enmarco dentro del convenio establecido por los
ministerios del ambiente (MAE) y de agricultura, acuacultura, ganaderia y pesca (MAGAP)
y por el centro de levantamientos integrados de recursos naturales por sensores remotos
(CLIRSEN) (2013-2014).

En el presente estudio se trabajo con una adaptacion del segundo nivel. Se realizd una
clasificacion supervisada de cada una de las coberturas con la herramienta “Maximum
Likelihood Classification” del software ArcGis 10.3. Las areas de entrenamiento que se
asignaron para cada tipo de coberturas se determinaron segun lo establecido por MAE (2014)
como se puede ver en el Cuadro 33. Adicionalmente, se asignaron los valores del factor C
segun lo establecido por otros autores como se detalld en la revision de bibliografia, aunque

finalmente se asignaron los que se observar en el Cuadro 33.
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Cuadro 33: Tipos de cobertura en la zona de estudio.

FACTORC FUENTE NIVEL 11 DESCRIPCION
FAO, 1989; Bosque Nativo Ecosistema arboreo primario o secundario.
Bosque 0.003 | Marchamalo, 2007;y | Plantacion Masa arbdrea establecida antropicamente
Lianes et al., 2009. | Forestal con una o mas especies forestales.
Su ciclo vegetativo es estacional
Anual , =
(cosechados una 0 mas veces al afio)
Semipermanente | Su ciclo vegetativo dura entre uno y tres
afnos.
Cultivos | 0.495 FAO, 1989 Permanente Su ciclo vegetativo es mayor a tres afios
(varias cosechas)
Mosaico Agrupaciones de especies cultivadas que
Agropecuario se encuentran mezcladas entre si y que no
pueden ser individualizados.
) Vegetaciones herbaceas (gramineas y
Saborio, 2002; . - ]
. ] . leguminosas)  utilizadas con  fines
Pastizal 0.04 Gomez, 2002; y Pastizal i ) .
pecuarios, requieren de labores de cultivo
CATIE, 2003 .
y manejo.
v Saborio, 2002; Especies lefiosas nativas no arbdreas.
€g. . . .
) 0.1 Gbmez, 2002; y Veg. Arbustiva | Incluye areas degradadas en transicion a
Arbustiva
CATIE, 2003 una cobertura densa del dosel.
Son nativas con crecimiento espontaneo
Veg. Saborio, 2002; ] sin cuidados especiales. Se utilizan con
] 0.2 ] Veg. Herbacea ) o By
Herbéacea Gbmez, 2002; y fines de pastoreo esporadico, proteccién.o
CATIE, 2003 vida silvestre
Saborio, 2002; Vegetacion tropical altoandino, son
Paramo 0.04 Gbmez, 2002; y Paramo especies dominantes no arbéreas que
CATIE, 2003 incluyen fragmentos de bosgue nativo.
Ocupada por viviendas y edificios
Area Poblada destinados a colectividades o servicios
publicos.
Zona Obra civil de transporte, comunicacion,
o 0.015 | Marchamalo, 2007 | Infraestructura ) i .
Antrépica agroindustrial y social.
i ) Avreas sin vegetacion, que por sus
Area sin o
limitaciones no son aprovechadas para
cobertura ]
uso agropecuario o forestal.

FUENTE: MAE, 2014.



- Factor P o de précticas de conservacion de suelos

En el presente estudio se siguio la metodologia de Sheikh et al. (2011), en la que se considera
que el valor de P es 1 cuando no se evidencia practicas de soporte o de conservacion en la

zona de estudio.

- Estimacion de erosién hidrica cuantitativa actual

Finalmente, la tasa de erosion hidrica actual, se obtuvo integrando todos los factores en el
algebra de mapas del software ArcGis 10.3, con la herramienta “Raster Calculator” como se

ve en la Ecuacion 17 en funcién de la Ecuacién 1.

Ecuacion 17. Integracion de los factores para calcular la erosion hidrica actual.

A ="Factor_P.tif"" * "Factor_R.tif"" * "Factor_K.tif"" * ""Factor_LS.tif"" *
"Factor_C.tif"

e Estimacion de la erosién hidrica potencial

La estimacion hidrica potencial se realiz6 en dos escenarios:

- Primer escenario o escenario tendencial

En el segundo escenario 0 escenario deseado se planted que se han ejecutado practicas de
conservacion (factor P) especificadas en el Cuadro 6, es decir, Shin (1999) establece un
grado de ponderacion segln si existe cultivo en contornos, en franjas o en terrazas
dependiente del nivel de la pendiente, pero con la cobertura actual, para lo cual se empled la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 18. Primer escenario de erosion hidrica potencial

K, = Factor R * Factor K * Factor C * Factor LS * Factor P

- Segundo escenario

Se asumid que la tendencia de erosion hidrica continta sin implementar practicas de
conservacion de los suelos (factor P), por lo que la cobertura ha continuado degradandose

por alteraciones fisicas como deforestacion, incendios y sobreexplotacion agropecuaria. La
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cobertura que se empled fue la proyeccion para 2037 obtenida en el primer objetivo.

Finalmente, se integré empleando la siguiente ecuacion.

Ecuacion 19. Segundo escenario de erosion hidrica potencial.

K, = Factor R = Factor K * Factor C * Factor LS

3.3.4. Comparacion estadistica a las metodologias aplicadas en la subcuenca del rio

Catamayo.

Se realizd la comparacion estadistica de los resultados (cualitativo y cuantitativo) mediante
la herramienta “Regress — regression analysis” que realiza una regresion lineal entre la
variable independiente (resultado de RUSLE) y la dependiente (resultado del modelamiento)

como se ve en la Figura 23.

REGRESS - regressicn analysis E = @
File tppe:
* Image files " Attibute values files

|ndependent wariable: |Husle_f_r

=
Dependent wariable: |h-1|:u:|e|_f_r J
=

M azk. name [optional]: |

Figura 23: Modulo Regresss del software Idrisi Selva.
FUENTE: FAO, 2009.

Adicionalmente, se realiz6 una tabulacion cruzada con la herramienta “Crosstab — cross
tabulation”, donde se integraron en formato raster los resultados cualitativos y cuantitativos.
En la columna se ubicd el resultado del Modelamiento y en la fila el resultado de RUSLE,

con la finalidad de obtener el indice Kappa y de Cramer, como se ve en la Figura 24.
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CROSSTAE - cross-tabulation

E=NRCR >

Type of analpsiz

(* Hard classification (™ Soft clagsification

First image [column) : |M0del_reclas

Second image [row] ; |F|us|e_reclas J

[ Third image [plane) :
[~ Uze mazk image

Cutput type:

" Crozs-classification image

(* Full cross-tabulation table

™ Bath cross-clazsification and tabulation
" Image zimilarity / azsociation data only

Iv Print K.appa Indes of Agreement values per categong

——

Cloze | Help |

Figura 24. Mddulo Crosstab del software Idrisi Selva.
FUENTE: FAO, 2009.

Se realiz6 la autocorrelacién para cada una de los resultados obtenidos mediante el mddulo
“Autocorr — spatial autocorrelation” con la opcion de contiglidad tipo Rook, como se
observa en la Figura 25.

AUTOCORR - spatial autocorrelation El =] @ AUTOCORR - spatial autocorrelation EI [=] @

Input image: Ruszle_f r Imput image: badel_f_r

Type of autacorelation: Type of autocarrelation:

* Rook's case first-lag autocorrelation {* Rook's caze fist-lag autocorelation

(' King's caze first-lag autocomelation " King's case first-lag autocomelation
[ Use mask ™ Use mask

ok | Cose | Help | ok | Close | Help
Figura 25: Médulo Autocorr del software Idrisi Selva.

FUENTE: FAQ, 2009.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluacién y analisis del cambio de uso de suelo y sus efectos en la erosion hidrica a

escala multi-temporal en la subcuenca del rio Catamayo.

4.1.1. Clasificacion Supervisada de la Cobertura Vegetal

En la Figura 26 y Cuadro 34 se observa los tipos y la distribucion de las diferentes coberturas
vegetales existentes en la zona de estudio para el afio 1997, donde el Bosque subre el 41.10%
y vegetacion arbustiva con un 31.02% de. Por el contrario, son porcentajes menores los
correspondientes a paramo (1.63%) y zona antropica con un 1.74%. Resultado similar al
obtenido por el ministerio del ambiente del Ecuador (MAE, 2014) en sus archivos digitales
disponibles en la pagina web institucional, donde existe una mayor extension ocupada por
bosque ya que en la zona de estudio se encuentra parte del Parque Nacional Podocarpus y
de la Reserva de Biosfera del Bosque Seco. Complementariamente, en la Figura 27 y en el
Cuadro 34 se observa las coberturas presentes en la zona de estudio para el afio 2017. Las
diferentes coberturas han experimentado un notable cambio, es asi, que la extensién ocupada
por bosque ha disminuido a 28.64% Yy ese espacio ha sido empleado por la expansion de
otras coberturas como es el pastizal que ha aumentado hasta 30.69% junto con el incremento
de los cultivos hasta un 6.55%. Estos cambios evidencian el impacto producido por la fuerte
y creciente actividad agropecuaria que tiene lugar en la subcuenca del rio Catamayo.

Cuadro 34: Areas de las coberturas en el afio 1997 y 2017.

1997 2017
COBERTURA , ,
AREA (ha) | PORCENTAJE (%) | AREA (ha) | PORCENTAJE (%)
C1 | Paramo 6,808.75 1.63 5,752.75 1.37
C2 | Bosque 171,994.08 41.10 119,836.21 28.64
C3 | Pastizal 70,825.98 16.93 128,406.14 30.69
C4 | Vegetacion Arbustiva 129,807.21 31.02 70,804.15 16.92
C5 | Vegetacion Herbacea 16,735.38 4.00 44,811.62 10.71
C6 | Zona Antrépica 7,291.44 1.74 21,427.44 5.12
C7 | Cultivos 14,990.70 3.58 27,415.22 6.55
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Figura 26: Mapa de cobertura vegetal en 1997.
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4.1.2. Analisis de Cambio.

En el Cuadro 35 se observa los porcentajes correspondientes a las tendencias de cambio que
existen entre las diferentes coberturas, siendo, (C1) paramo, (C2) bosque, (C3) pastizal, (C4)
vegetacion arbustiva, (C5) vegetacion herbacea, (C6) zona antropica y (C7) cultivos. El
paramo ha cambiado principalmente a pastizal y a bosque (30.9% y 24.75%,
respectivamente), el bosque ha cambiado a pastizal en aproximadamente el 34.77%, el
pastizal ha aumentado en un 51.66%, de igual manera, la vegetacién arbustiva ha aumentado
en un 37.18%, la vegetacion herbacea se ha tornado hacia plantaciones forestales la zona
antropica ha aumentado en un 61.33% Yy las extensiones de los cultivos también han

aumentado en un 40.58%.

Cuadro 35: Tendencia de cambio entre las diferentes coberturas en 1997 y 2017.

2017
C1 C2 C3 C4 C5 Co6 C7 |TOTAL
Cl | 1052 | 2475 | 3090 | 6.17 | 1490 | 6.81 5.97 | 100.00
C2 195 | 32.81 | 34.77 | 11.09 | 8.89 4.69 5.81 | 100.00
C3 | 025 | 30.99 | 51.66 | 2.85 7.56 0.88 5.82 | 100.00
C4 | 084 | 1755 | 18.82 | 37.18 | 17.26 | 4.95 3.40 | 100.00
C5 | 240 | 65.56 | 20.69 | 0.72 1.82 221 6.60 | 100.00
Cc6 | 0.14 9.35 3.57 6.60 1.25 | 61.33 | 17.76 | 100.00
C7 0.06 | 3565 | 11.81 | 2.84 2.25 6.81 | 40.58 | 100.00

1997

En la Figura 28 se observa las ganancias y pérdidas de cada cobertura durante los Gltimos 20
afios (1997 — 2017), es asi, que las coberturas en las que predominan las pérdidas son: El
paramo, sobretodo, en la zona norte de la subcuenca, de igual manera, las pérdidas de bosque
predominan en el sector centro oeste de la zona de estudio, y la vegetacion arbustiva ha
disminuido su extension en varios sectores de la subcuenca. Por el contrario, los pastizales
han aumentado su extension lo que indica la intensa actividad agropecuaria que hay en la
zona de estudio. De igual manera, la vegetacion herbacea, la zona antropica y los cultivos

han ganado territorio frente a otras coberturas.
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Figura 28: Mapas de ganancias-pérdidas de las diferentes coberturas.

A lo largo de los 20 afios en anélisis (1997 — 2017) las coberturas vegetales han
experimentado cambios, tanto ganancias como pérdidas, sin embargo, en la Figura 29 se
observa el cambio neto expresado en area (ha) por cada tipo de cobertura. Es asi, que han

67



aumentado en extension los cultivos, la zona antrépica, la vegetacion herbacea y los
pastizalesralos o poco densos, mientras que la vegetacion arbustiva y los bosques han
descendido su hectariaje de forma muy pronunciada a diferencia del paramo cuya

disminucién es minima.

Cambio Neto entre 1997 y 2017

Cultivos
Zona Antr.
Veg. Herb.

Veg. Arb.

Pastizal

Bosque

Mllmwlm

Paramo

-40000 -20000

o

20000 40000

Figura 29: Cambio neto de las diferentes coberturas segun el hectariaje.

Finalmente, se obtuvo el mapa de cobertura vegetal proyectado para 2037 como se ve en la
Figura 30 y Cuadro 36, las probabilidades de transicion entre las diferentes coberturas
indican que, si las tendencias continan, los pastizales y cultivos seguiran extendiéndose
(frontera agricola), mientras que las vegetaciones naturales (bosque, paramo, vegetacion
arbustiva y herbéacea) seguira reduciéndose a favor de las coberturas empleadas con fines
productivos. Este hecho resulta perjudicial puesto que este cambio de uso del suelo favorece
el aumento de extensiones que sufren erosion hidrica.

Cuadro 36: Cobertura vegetal para el afio 2037

COBERTURAS AREA (ha) | PORCENTAJE (%)

Paramo 4,692.37 1.12

Bosque 95,521.54 22.83

Pastizal 163,045.67 38.96

Vegetacion Arbustiva 62,937.84 15.04

Vegetacion Herbacea 38,697.08 9.25

Zona Antropica 21,427.44 5.12

Cultivos 32,131.61 7.68
TOTAL 418,453.54 100.00
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Figura 30: Mapa de cobertura vegetal para el afio 2037.




4.2. ldentificacion de las areas de la subcuenca del rio Catamayo con erosiéon hidrica

mediante el Modelamiento Geoespacial.

4.2.1. Submodelo Fisico de Erosion Hidrica (SFEH)

e FEvaluacién de la Pendiente

En el mapa de pendientes generado para la subcuenca del rio Catamayo (Figura 33) se
observa que las zonas con pendientes mas pronunciadas corresponden al divorcio de aguas
de la zona sierra, principalmente, el canton Loja (zona este), y los cantones que presentan
una elevacion menos inclinada corresponde al punto de aforo de la subcenca que se localiza
en el canton Zapotillo (zona oeste). Complementariamente, en el Cuadro 37 se evidencia que
el 47.51% corresponde al rango de pendiente “Moderadamente escarpado” y el 24.03%
pertenece a “Escarpado”, es decir, aproximadamente el 70% del terreno de la subcuenca
presenta una pendiente pronunciada, lo cual indica que la zona de estudio es muy propensa

a la erosioén hidrica.

Cuadro 37: Rangos de la pendiente en la subcuenca del rio Catamayo.

RANGO DESCRIPCION AREA (ha) PORCENTAJE (%)
0-02% Plano 136.68 0.03
0.2-05% Nivel 91.12 0.02
05-1.0% Cercano al nivel 518.57 0.12
1.0-2.0% | Muy ligeramente inclinado 1,869.72 0.45
2-5% Ligeramente inclinado 14,401.61 3.44
5-10% Inclinado 44,272.71 10.58
10-15% Fuertemente inclinado 57,656.91 13.78
15-25% Moderadamente escarpado 198,808.18 47.51
25-60 % Escarpado 100,562.93 24.03
> 60 % Muy escarpado 135.10 0.03
TOTAL 418,453.54 100.00
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e Evaluacion de la Precipitacion

Como se puede ver en el Cuadro 38 en la subcuenca del rio Catamayo existe una fuerte
precipitacion, es decir, aproximadamente en el 68% del area de la subcuenca la precipitacion
promedio anual varia de 700 — 1,200 mm. Ademaés, en la Figura 31, se observa graficamente
la distribucidn de las isoyetas en la zona de estudio, de modo que, los cantones que presentan
mayor precipitacion corresponden a Loja y Calvas y por el contrario, Catamayo, Zapotillo y

Macara se caracterizan por valores bajos de precipitacion.

Cuadro 38: Rangos de la precipitacion en la subcuenca del rio Catamayo.

PRECIPITACION MEDIA ANUAL (mm) AREA (ha) PORCENTAJE (%)
400 - 500 11,220.21 2.19
500 - 600 22,307.47 3.96
600 - 700 30,748.53 7.35
700 - 800 44,927.98 1051
800 - 900 64,326.93 15.37

900 - 1,000 54,694.77 13.07
1,000 - 1,100 71,194.74 17.01
1,100 - 1,200 50,049.95 11.96
1,200 - 1,300 34,560.73 8.26
1,300 - 1,400 24.246.10 5.79
1,400 - 1,500 6,914.05 1.65
1,500 - 1,600 2,597.90 0.62
1,600 - 1,700 640.62 0.15
1,700 - 1,800 25.90 0.01

TOTAL 418,453.54 100.00
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Figura 31: Mapa de variacion de la precipitacién media anual en la subcuenca del rio Catamayo.




e Evaluacion del Suelo

Se realiz0 una calificacion individual para cada canton y segun el subgrupo al que pertenecen
(Anexo 3), sin embargo, para realizar el mapa de taxonomia de suelos se ha realizado segun
el tipo de orden como se puede ver en el Cuadro 39 y en la Figura 32 y se obtiene que el
44.11% corresponde al orden de “Inceptisoles” caracterizados por ser suelos jovenes con un
desarrollo incipiente. Presentan agua disponible para las plantas por mas de medio afio o por
mas de tres meses consecutivos durante la estacion seca por lo que estan presentes en suelos

de regiones humedas y subhimedas. Ademas, no tienen un horizonte iluvial enriquecido con

arcilla silicatada o con una mezcla amorfa de aluminio y carbono orgénico.

Cuadro 39: Taxonomia de suelos de la subcuenca del rio Catamayo.

ORDEN AREA (ha) PORCENTAJE (%)
Alfisols 42,931.45 10.26
Andisols 3,202.95 0.77
Aridisols 1,242.32 0.30
Entisols 151,401.18 36.18
Histosols 22.01 0.01
Inceptisols 184,561.80 44.11
Molisols 4,967.13 1.19
Ultisols 8,566.77 2.05
Vertisols 5,019.71 1.20
Bosque Protector 854.23 0.20
Patrimonio de Areas Naturales del Estado 11,942.84 2.85
No Aplicable 2,540.88 0.61
Tierras Miscelaneas 1,200.27 0.29
TOTAL 418,453.54 100.00

73



Figura 32: Mapa de taxonomia de suelos de la subcuenca del rio Catamayo.




e Evaluacion de la Cobertura Vegetal

En el Cuadro 40 se puede ver que el 33.24% del terreno de la subcuenca corresponde a
“Bosque Nativo” debido a la presencia del Parque Nacional Podocarpus y de la Reserva de
Biosfera del Bosque Seco, sin embargo, el 27.28% pertenece a “Pastizal”, lo que indica que
hay una notable actividad ganadera en el sector. Esta realidad se puede observar en la Figura
33 donde se evidencia que los cantones Paltas y Gonzanama se caracterizan por una gran

proporcion de su territorio ocupado por pastizal.

Cuadro 40: Tipos de cobertura vegetal presentes en la subcuenca del rio Catamayo.

NIVEL 1 NIVEL 2 AREA (ha) PORCENTAJE (%)
Plantacion Forestal 4,602.97 1.1
Bosque
Bosque Nativo 139,092.24 33.24
Cuerpo de Agua Natural 1,543.63 0.37
Cultivo Anual 19,233.05 4.6
Cultivo Permanente 2,303.49 0.55
Tierra Agropecuaria Cultivo Semipermanente 4,675.64 1.12
Mosaico Agropecuario 13,575.42 3.24
Pastizal 114,147.64 27.28
] ] Paramo 9,790.58 2.34
Vegetacion Arbustiva y _ i
) Vegetacion Arbustiva 79,589.49 19.02
Herbacea i
Vegetacion Herbacea 26,841.79 6.41
) Infraestructura 68.38 0.02
Zona Antropica §
Area Poblada 1,769.00 0.42
Otras Tierras Avrea Sin Cobertura Vegetal 1,220.19 0.29
TOTAL 418,453.54 100.00

e Evaluacion de la Fisiografia

En la Figura 34 se muestra la fisiografia segin su origen por fines de presentacion y se
observa el 88.51% corresponde a “Tectonico Erosivo”, Sin embargo, en el Anexo 4 se
muestra de forma detallada la fisiografia de la subcuenca del rio Catamayo segln su
morfologia y pendiente, es por ello que se obtiene como resultado que el 56.76% de la zona
de estudio pertenece a un “Relieve Montafioso” de origen “Tecténico Erosivo”, lo que
evidencia que la subcuenca es propensa a la erosion hidrica porque tiene fuertes pendientes

(zona sierra), un pronunciado desnivel y cimas agudas con valles tipo V (SNI, 2012)
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Figura 33: Mapa de cobertura vegetal de la subcuenca del rio Catamayo.
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e Evaluacion de la Geologia

En el Cuadro 41 se muestra que el mayor porcentaje (24.72%) de la subcuenca corresponde

a una litologia del periodo paleoceno conocido como “Lavas andesiticas, piroclastos,

lutitas”, de formacion volcénicos Sacapalca, es decir, nos indica que el sustrato rocoso

corresponde a rocas igneas volcanicas como se puede ver en la Figura 35. Ademas, la

formacion Sacapalca se caracteriza por presentar lavas (mas resistentes a la erosion existen

en los terrenos altos) y piroclastos (se forman en las depresiones) en proporciones que varian

(SIN, 2013)

Cuadro 41: Tipos de geologia presente en la subcuenca del rio Catamayo.

. . AREA |PORCENTAJE
FORMACION LITOLOGIA PERIODO
(ha) (%)
Granodiorita, diorita, porfido Cenozoico 6,379.44 1.52
Granodiorita Cretaceo 62,246.67 14.88
Complejo de migmatitas Triasico 13,995.97 3.34
. Lavas andesiticas y basalticas, .
Celica ) Cretaceo 60,797.04 14.53
piroclastos
Grupos Nabén y Arcillas, tobas, areniscas, ) )
) Mioceno/Plioceno | 19,954.18 4.77
Quillollaco conglomerados
Unidad Agoyan Esquistos y gneises semipeliticos | Paleozoico 140.44 0.03
Unidad Chiguinda Pizarras, cuarcitas Paleozoico 76,813.60 18.36
Unidad EI Tigre Metagrauwacas, pizarras Paleozoico 1,257.76 0.30
Volcanicos Pisayambo | Andesitas a riolitas, piroclastos | Mioceno/Plioceno | 25,276.92 6.04
) Lavas andesiticas, piroclastos,
Volcénicos Sacapalca ) Paleoceno 103,427.36 24.72
lutitas
) Lavas andesiticas, a rioliticas, )
Volcanicos Saraguro ) Oligoceno 8,879.08 2.12
piroclastos
Yunguilla Lutitas, calizas, volcanoclastos Cretaceo/Paleoceno | 20,514.65 4.90
Zapotillo-Ciano Lutitas, grauwacas, piroclastos Cretaceo 18,770.43 4.49
TOTAL 418,453.54 100.00
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Figura 35: Mapa de geologia de la subcuenca del rio Catamayo.




e Submodelo Fisico.

Por la integracion de las seis variables con sus correspondientes grados de participacion o
influencia ante la erosion hidrica se obtuvo que la subcuenca del rio Catamayo es vulnerable
por sus caracteristicas fisicas como se puede ver en el Cuadro 42 y en la Figura 36,
aproximadamente el 91.05% de la extension de la zona de estudio presenta una erosion
hidrca de “Fuerte a Muy Fuerte” y tan solo el 8.95% se encuentra de “Leve o Nula a

Moderada”.

Esta situacion ocurre por la sinergia entre las seis variables, es decir, la pendiente
moderadamente escarpada (47.51%); la precipitacion promedio anual varia de 700 — 1200
mm en el 68% del area de la subcuenca; los suelos son predominantemente inceptisoles
(44.11%); la cobertura vegetal en un 27.28% es pastizal; la fisiografia mas representativa es
relieve montafioso en un 56.76%; y una geologia de “Lavas andesiticas, piroclastos, lutitas”
en un 24.72%, que en conjunto favorece a que la erosion hidrica acte con gran impacto en

la zona de estudio.

Cuadro 42: Erosion hidrica cualitativa en funcion del submodelo fisico.

RANGO AREA (ha) | PORCENTAJE (%)
Fuerte 290,831.01 69.50
Muy Fuerte 90,157.82 21.55
Moderada 35,518.79 8.49
Leve o Nula 1,945.92 0.46
TOTAL 418,53.54 100.00
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Figura 36: Mapa de zonas de erosién por las caracteristicas fisicas.



4.2.2. Submodelo Socio-Economico (SS-E)

e Evaluacion de los Servicios Basicos

Del analisis de la cobertura de servicios basicos en la subcuenca del rio Catamayo se obtuvo
que el 51.56% (Cuadro 43) cuenta con una disponibilidad “Baja” y tan solo el 3.69% tienen
una dispobilidad “Alta” (Figura 37). Esto indica que al no tener las prestaciones basicas de
agua, luz y recoleccion de basura incide de forma tal, que la erosion hidrica que existe en el

medio es alta.

Cuadro 43: Cobertura de servicios basicos en la subcuenca del rio Catamayo.

RANGO AREA (ha) | PORCENTAJE (%)
Muy Baja 60,133.30 14.37
Baja 215,745.07 51.56
Media 126,921.76 30.33
Alta 15,444 28 3.69
TOTAL 418,453.54 100.00

82



‘e
1€ SJl3|85a]8
18 53|55 8
e
. 15888|2|3
IV s
o || R ]
s BEERE
N ﬁd.
Llolg
28|52
o |olg|Z| g~
®|¢ 8 52 F
s |23 [

Figura 37: Mapa de servicios basicos de la subcuenca del rio Catamayo.



e Evaluacion de la Poblacién Ocupada por Rama de Actividad (PORA)

En el Cuadro 44 se observa el PORA para cada canton segun el area urbana y rural; y en el
Cuadro 45 se presenta un PORA promedio para la subcuenca del rio Catamayo. En ambos
casos, el PORA 1 Rural es el mas representativo, lo que indica que los habitantes de la zona
de estudio se dedican principalmente al sector agropecuario y tiene una gran incidencia con

la erosion hidrica como se puede ver en la Figura 38.

Cuadro 44: PORA de la zona de estudio.

PORA (%)

3 PORA 1 PORA 2 PORA 3 No declarado Trabajador

CANTON nuevo
Urbano| Rural | Urbano [ Rural | Urbano | Rural [ Urbano | Rural | Urbano | Rural
Calvas 8.39 70.33 | 13.05 | 4.72 | 66.75 | 10.25 7.2 13.33 4.6 1.38
Catamayo 17.15 | 6147 | 21.33 | 6.41 | 50.61 |16.03| 6.37 |14.62| 4.54 1.48
Celica 9.99 7548 | 12.84 | 356 | 67.72 |11.38| 7.52 8.14 1.93 1.43
Gonzanama 13.34 | 69.53 | 10.75 | 3.62 | 65.16 |12.18| 6.76 |13.54| 3.99 1.13
Loja 4.18 48.18 | 17.73 | 19.33| 69.84 | 2247 | 4.23 8.08 4.02 1.94
Macara 16 80.83 | 1457 | 2.87 | 60.71 | 11.05 4.7 3.91 4.03 1.35
Olmedo 25 73.17 8.9 748 | 55.08 |10.56 | 6.78 8.14 4.24 0.66
Paltas 1154 | 7119 | 1391 | 5.57 62.8 9.5 9.14 11265| 2.62 1.09
Quilanga 29.23 | 76.74 9.74 464 | 4413 | 9.36 | 11.17 | 4.02 5.73 5.34
Sozoranga 17.96 | 76.92 9.39 3.67 | 67.68 | 6.99 249 110.07| 249 2.35
Zapotillo 12.9 7429 | 11.86 | 3.36 | 61.67 |13.57| 9.11 7.3 4.46 1.47

FUENTE: INEC, 2017.

Cuadro 45: PORA en la subcuenca del rio Catamayo.

Trabajador
PORA 1 PORA 2 PORA 3 No Declarado
Nuevo

Urbano | Rural | Urbano | Rural | Urbano | Rural | Urbano | Rural | Urbano | Rural

PORCENTAJE
(%)

15.06 | 70.74 | 13.10 | 593 | 61.10 |12.12| 6.86 9.44 3.88 1.78

FUENTE: INEC, 2017.
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Figura 38:

Mapa de la PORA en la subcuenca del rio Catamayo.




e Submodelo Socio-Econ6mico.

En el Cuadro 46 y Figura 39 se observa que el 62.92% de la zona de estudio corresponde a
una zona de erosion “Moderada” por los aspectos socio-econdémicos estudiados, a traves, de
las variables servicios basicos y poblacion ocupada por rama de actividad. Debido a la
integracion de las dos variables antes mencionadas donde cabe recalcar que el 51.56% de la
subcuenca cuenta con una “Disponibilidad Baja” de servicios basicos y el 70.74% de los
habitantes de la subcuenca pertenecen al sector primario (agricultura, ganaderia, caza y
silvicultura), la zona de estudio presenta una importante predisposicion a presentar erosion

hidrica.

Cuadro 46: Erosion hidrica cualitativa en funcion del submodelo socio-econémico.

RANGO AREA (ha) | PORCENTAJE (%)
Moderada 263299.25 62.92
Fuerte 76898.96 18.38
Nula o Leve 75375.79 18.01
Muy Fuerte 2879.53 0.69
TOTAL 418,53.54 100.00
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Figura 39: Mapa de aspectos socio-econdmicos y su influencia en la erosion hidrica.




4.2.3. Submodelo de Conflicto de Uso (SCU)
e Evaluacion del Uso Actual de la Tierra.

Del analisis del uso actual de la tierra, al igual que en cobertura vegetal se observa que el
mayor porcentaje del terreno es ocupado por “Bosque Nativo” (33.24%), como se ha
mencionado anteriormente debido a la presencia del Parque Nacional Podocarpus y de la
Reserva de Bidsfera del Bosque Seco. Seguido del “Pastizal” (27.28%) por la fuerte

actividad agropecuaria, como se observa en el Cuadro 47 y en la Figura 40.

Cuadro 47: Uso actual de la tierra en la subcuenca del rio Catamayo.

NIVEL 1 NIVEL 2 AREA (ha) PORCENTAJE (%)
Bosque Bosque Nativo 139,092.24 33.24
Plantacion Forestal 4,602.97 1.10
Cuerpo de Agua Natural 1,543.64 0.37
Cultivo Anual 19,233.05 4.60
Cultivo Permanente 2,303.49 0.55
Tierra Agropecuaria | Cultivo Semipermanente 4,675.65 1.12
Mosaico Agropecuario 13,575.41 3.24
Pastizal 114,147.65 27.28
Vegetacion Paramo 9,790.59 2.34
Arbustiva y Vegetacion Arbustiva 79,589.49 19.02
Herbécea Vegetacion Herbacea 26,841.78 6.41
Zona Anirépica Area Poblada 1,769.00 0.42
Infraestructura 68.38 0.02
Otras Tierras Area Sin Cobertura Vegetal 1,220.19 0.29
TOTAL 418,453.54 100.00
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UsoAcwalde laTierra | o2 |Porcentie|
(ha) (36)
B Nativo 135022.24| 33.24
Pastizal 114147.65| 27.28
Veg. Arbustiva 79588. 43 19.02
Veg. Herbaces 26841.78 £.41
C. Anual 18233.05 4.60
M. Agropecuario 13575.41 3.24
Paramo 9790.58 234
C.Semipermanente| 4675.65 112
Plantacion Forestal | 4602.87 110
C.Pemanente 2303.49 0.55
1768.00 0.42
154364 0.37
AreaSinCob. Veg. | 1220.19 0.23
Infraestructura £68.38 0.02
418453.54| 100.00

Figura 40: Mapa de uso actual de la tierra de la subcuenca del rio Catamayo.




e Evaluacion de la Capacidad de Uso Mayor de la Tierra (CUM)

En el Cuadro 48 se observa de forma detallada la capacidad de uso mayor de la tierra de la
zona de estudio, sin embargo, con fines de presentacion, en la Figura 41, se evidencia que el
73.10% de la subcuenca corresponde a tierras aptas para “Proteccion”, el 15.81% a uso
“Forestal”, el 9.58% a “Pastizales” y el 0.62% a “Agricultura”. Esta situacion ideal es muy
contraria a la que se presenta en la subcuenca, puesto que el mayor uso actual que tiene es
“Bosque Nativo” pero tan solo en 33.24%, seguido del “Pastizal” con 27.28%. Esta situacion

permite ver que existe un fuerte conflicto de uso.

Cuadro 48: CUM en la subcuenca del rio Catamayo.

AREA PORCENTAJE

CODIGO DESCRIPCION CUM
(ha) (%)
1 Muy ligeras limitaciones Agricultura 2,577.13 0.62
Il Ligeras limitaciones Pastizales 18,397.42 4.40
v Moderadas limitaciones Pastizales 21,681.60 5.18
\Y/ Limitaciones fuertes a muy fuertes Proteccion 5,174.67 1.24
Tierras aptas para aprovechamiento Produccion
\Y o 66,155.40 15.81
forestal-limitaciones muy fuertes Forestal

Tierras de proteccion-limitaciones .
VII Proteccion 184,029.65 43.98
muy fuertes

Limitaciones muy fuertes- .
VIl B Proteccion | 103,867.99 24.82
conservacion

BVP Bosques de Vegetacion Protectora Proteccion 854.07 0.20
PANE | Patrimonio areas naturales del Estado Proteccién 11,974.18 2.86

Tierras que no estan caracterizadas

™ como unidades de suelos o unidades No Aplica 1,200.05 0.29
taxonémicas
NA No aplicable No Aplica 2,541.37 0.61
TOTAL 418,453.54 100.00
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Figura 41: Mapa de CUM de la subcuenca del rio Catamayo.




e Segun el conflicto de uso de la tierra

En la subcuenca del rio Catamayo existe el 57.31% en “Sobre Uso”, es decir que el uso
actual de la tierra esta sobreutilizando el suelo como se puede observar en el Cuadro 50 y en
la Figura 42. El conflicto de uso es un indicador fuerte de la grave situacion que existe en la
zona de estudio, ya que las condiciones fisicas ni socio-econémicas son las adecuadas por
ello desemboca en un conflicto de uso de la tierra. La capacidad de uso mas favorable para
la mayor extension de la subcuenca (73.10%) es de “Proteccion”, sin embargo, el uso actual
que se le da es “Pastizal” con 27.28%, esta situacion evidencia que existe un fuerte conflicto

de uso lo que desemboca en un marcado sobreuso (Cuadro 49)

Cuadro 49: Conflicto de uso de la tierra en la zona de estudio.

RANGO AREA (ha) | PORCENTAJE (%)
Sobre Uso 239,832.04 57.31

Uso Conforme 136,818.87 32.70
Sub Uso 38,061.25 9.10
No Aplica 3,741.38 0.89
TOTAL 418,53.54 100.00

4.2.4. Zonas de Erosion Hidrica Cualitativa en la Subcuenca del Rio Catamayo

Finalmente, en el Cuadro 50 y en la Figura 43 se muestra la distribucion de las diferentes
zonas de erosion hidrica cualitativa que presenta la subcuenca del rio Catamayo. El 40.93%
del area de la zona de estudio tiene erosion hidrica extrema, lo cual, evidencia el fuerte
impacto producido por las caracteristicas fisicas, socio-econémicas y de conflicto de uso de
la tierra., seguido del 33.25% correspondiente a erosion “Moderada” y un 25.31% de erosion

“Fuerte”.

Cuadro 50: Erosidn hidrica cualitativa en la subcuenca del rio Catamayo

RANGO AREA (ha) | PORCENTAJE (%)
Muy Fuerte 171,270.75 40.93
Moderada 139,131.76 33.25
Fuerte 105,891.90 25.31
Leve o Nula 2,159.13 0.52

TOTAL 418,53.54 100.00
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Area

Descripcion (ha) (%)
Sobre Uso 239832.04 57.31
Uso Conforme| 136818.87 32.70

Sub Uso 38061.25 9.10

No Aplica 3741.38 0.89
Total 418453.54 100.00
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Figura 42: Mapa de conflicto de uso de la tierra de la subcuenca del rio Catamayo.
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Area |Porcentaje|
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Muy Fuerte]171270.75| 40.93

Moderada |139131.76 33.25

105891.90f 25.31

Leve o Nula] 2159.13 0.52

418453.54| 100.00

Figura 43: Mapa de zonas de erosion hidrica cualitativa de la subcuenca del rio Catamayo.




4.3. Estimacidn de la erosién actual y potencial de la subcuenca del rio Catamayo en base
a la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE).

La erosion del suelo es un proceso que demanda gestion, tanto para la prevencion de excesos
de erosion como por la proteccion de la calidad de los cuerpos de agua dulce, por ello es

necesario realizar la cuantificacién de la erosién hidrica

4.3.1. Estimacion de la erosién hidrica actual en base a RUSLE
e Factor R o indice de erosividad de la lluvia

En el Cuadro 51 se observan los resultados del Factor R de la subcuenca del rio Catamayo,
donde los valores méas elevados se ubican en las estaciones de Cariamanga, Celica,
Sozoranga, Saucillo, Sabango y Colaisaca, correspondientes al sur oeste de la subcuenca del
rio Catamayo. Ademas, en la Figura 44 se observa mediante isolineas la distribucion del
factor R expresado en Mj.mm/ha.h.afio. Especificamente, las estaciones Malacatos,
Vilcabamba, Cariamanga, Yangana, Celica, Sozoranga, Catacocha y Colaisaca se ubican
dentro de la zona de estudio, donde las mayores precipitaciones medias anuales
corresponden con los mayores factores R, tal es el caso de Sozoranga, Celica, Colaisaca y
Cariamanga (correspondiente a la zona sur oeste de la subcuenca) y por el contrario las
estaciones Malacatos y Vilcabamba corresponden a las menores precipitaciones lo que

implica un bajo factor R (situados en el noreste y sureste de la subcuenca del rio Catamayo).
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Cuadro 51: IMF y Factor R de las estaciones localizadas en la zona de estudio.

Estaciones Altitud Precipitacion IMF FACTORR
Codigo Nombre (m.s.n.m.) | Media Anual (mm) (mm) (Mj.mm/ ha.h.afio)
MO0033 La Argelia 2,160 971.69 109.83 | Moderado 5,181.66
M0142 Saraguro 2,525 804.02 98.23 | Moderado 4,101.34
MO0143 Malacatos 1,453 710.61 114.10 | Moderado 5,611.77
M0144 Vilcabamba 1,566 852.85 126.06 | Alto 6,909.06
M0146 Cariamanga 1,950 1,403.55 259.32 | Muy Alto 30,596.31
MO0147 Yangana 1,835 1,200.21 149.75 Alto 9,882.38
MO0148 Celica 1,904 1,141.52 273.37 | Muy Alto 34,079.10
M0149 Gonzanamé 2,042 1,423.61 250.62 | Muy Alto 28,533.14
MO0150 Amaluza 1,672 1,033.63 203.40 | Muy Alto 18,592.56
M0151 Zapotillo 223 862.76 280.88 | Muy Alto 36,018.86
M0432 San Lucas 2,525 1,178.90 124.63 Alto 6,746.86
MO0433 Lucero 1,180 1,017.05 190.11 | Muy Alto 16,179.95
MO0434 Sozoranga 1,427 1,245.69 284.07 | Muy Alto 36,860.51
M0435 Alamor 1,250 1,337.46 315.14 | Muy Alto 45,550.51
MO0437 | Saucillo (Alamor) 328 832.13 270.13 | Muy Alto 33,260.48
MO0438 Jimbura 2,100 1,316.96 240.09 | Muy Alto 26,130.67
M0439 Sabiango 700 1,177.32 290.96 | Muy Alto 38,708.16
MO0502 Pangui 820 903.89 185.22 | Muy Alto 15,333.62
MO0503 San Francisco 1,620 1,206.82 212.09 | Muy Alto 20,262.54
MO0515 Catacocha 1,808 971.69 196.90 | Muy Alto 17,392.34
M0544 Colaisaca 2,410 804.02 256.99 | Muy Alto 30,036.28

Factor K o indice de erodabilidad

Los resultados del factor K se observan en el Cuadro 52 y en la Figura 45 donde se

evidencia que los niveles mas altos de erosion hidrica debido al factor de erodabilidad
(0.0507 — 0.0558 ton.ha.hr/ha.MJ.mm) se ubica en el centro sur del canton Loja (L4 —

L5). Estos suelos se caracterizan por la accion conjunta de una baja proporcion de arcilla

y una elevada tasa de drenaje (1.76 — 3.36), lo que conlleva a una mayor disgregacion de

las particulas de suelo. Por el contrario, los valores mas bajos del factor K corresponden

a suelos con poca tendencia a la erodabilidad ya que se caracterizan por presentar una

elevada proporcion de materia organica (5.44 — 11.21%) que favorece la absorcion de

agua y disminuye la posibilidad de disgregacion de las particulas de suelo durante el

proceso de escorrentia.
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Figura 44: Distribucién espacial del factor R.
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Figura 45: Distribucion espacial del factor K.




Cuadro 52: Factor K de la subcuenca del rio Catamayo.

A+

Tasa de

Punto %A)? ('s}g) (Ig/g) ('2};) fina Clase textural Estructura S drena_jle (cml?h'l) M (ton.ha.hr. /I;a.M J.mm)
(%) (cm-h™)
L1 | 828 | 40 | 22 | 38 6.0 Franco arcilloso Bloques sub-angulares | 4 0.20 5 1,736 0.0203
L2 6.9 38 | 34 | 28 9.5 Franco arcilloso Bloques sub-angulares | 4 0.41 5 3,132 0.0289
L3 | 373 | 40 | 32 | 28 6.5 Franco arcilloso Granular fina 2 0.40 5 2,772 0.0259
L4 | 226 | 36 | 50 | 14 7.5 Franco limoso Bloques sub-angulares | 4 1.76 4 4,945 0.0558
L5 | 150 | 48 | 44 8 4.5 Franco Bloques sub-angulares | 4 3.36 3 4,462 0.0507
L6 | 380 | 26 | 40 | 34 155 Franco arcilloso Bloques sub-angulares | 4 0.33 5 3,663 0.0414
L7 | 373 | 16 | 42 | 42 8.5 Arcillo-limoso Masiva 4 0.27 5 2,929 0.0357
L8 | 793 | 48 | 28 | 24 16.5 Franco Bloques sub-angulares | 4 0.52 4 3,382 0.0238
Cl | 544 | 62 | 24 | 14 10.5 Franco arenoso Granular fina 2 1.53 4 2,967 0.0198
C2 |[1121| 48 | 28 | 24 3.0 Franco Bloques sub-angulares | 4 0.52 4 2,356 0.0134
C3 | 221 | 50 | 22 | 28 4.5 Franco arcillo-arenoso Granular fina 2 0.35 5 1,908 0.0215
P1 | 464 | 36 | 26 | 38 10.0 Franco arcilloso Bloques sub-angulares | 4 0.21 5 2,232 0.0286
P2 2.2 58 | 26 | 16 5.0 Franco arenoso Granular fina 2 1.19 4 2,604 0.0246
P3 | 175 | 44 | 26 | 30 155 Franco arcilloso Bloques sub-angulares | 4 0.32 5 2,905 0.0404
P4 5.4 22 | 26 | 52 35 Arcilloso Bloques sub-angulares | 4 0.18 5 1,416 0.0223
P5 | 333 | 38 | 26 | 36 11.0 Franco arcilloso Bloques sub-angulares | 4 0.23 5 2,368 0.0321
S1 | 215 | 60 | 26 | 14 4.5 Franco arenoso Bloques sub-angulares | 4 1.54 4 2,623 0.0334
S2 | 176 | 62 | 20 | 18 14 Franco arenoso Granular fina 2 0.91 4 2,788 0.0273
S3 | 308 | 40 | 24 | 36 7 Franco arcilloso Granular fina 2 0.22 5 1,984 0.0208




e Factor LS o longitud y gradiente de la pendiente

El Factor LS indica la incidencia que produce el relieve, a través, de la longitud y gradiente
de la pendiente sobre la pérdida de suelos. Castro (2013), considera que la relacion entre
erosion y Factor LS es directamente proporcional, es decir, que la erosion hidrica aumenta
conforme la pendiente aumenta (factor L) y la inclinacion del terreno se hace mayor (factor
S). En el Cuadro 53 y Figura 46 se observa que el 77.3% de la zona de estudio se encuentra
con un factor LS que fluctta entre 5.04 y 25.04 en las zonas altas de la subcuenca debido a
las altas pendientes y a las montafias pronunciadas. Sin embargo, en los valles el factor LS

se encuentra entre 0.03 y 5.03, correspondiente al 22.61% de la zona de estudio.

Cuadro 53: Factor LS de la subcuenca del rio Catamayo.

RANGO AREA (ha) | PORCENTAJE (%)
0.03-5.03 94604.33 22.61
5.04-8.78 158974.65 37.99
8.79 - 25.04 164511.69 39.31

25.05 - 126.36 362.29 0.09
126.37 - 318.98 0.57 0.00
TOTAL 418,453.54 100.00

e Factor C o de cobertura vegetal

El factor C es de gran importancia ya que es la méas variable, es por ello, que en manejo de
cuencas este factor puede ser modificado a fin de minimizar las pérdidas de suelo por erosion
hidrica. En el Cuadro 54 y en la Figura 47, se puede ver que la mayor extesion de la zona de
estudio (34.33%) esta cubierta por bosque (primario, secundario y plantacion forestal) donde
se asignd el valor 0.003 establecido por Marchamalo (2007), esto se explica porque se
encuentra el Parque Nacional Podocarpus y la Reserva de Bidsfera del Bosque Seco.
Complementariamente, el pastizal ocupa el 27.27% de la subcuenca del rio Catamayo, a
quien se valoro con 0.04 por Saborio (2002), Gomez (2002) y CATIE (2003). La gran
proporcion de pastizales se debe a que la subcuenca del rio Catamayo se dedica a la actividad

agropecuaria.
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Cuadro 54: Area de las diferentes coberturas en la zona de estudio.

NIVEL I NIVEL Il AREA (ha) | PORCENTAJE (%) | FACTOR C
Bosque Nativo
Bosque 144,227.25 34.47 0.003
Plantacion Forestal
Cultivo Anual
Cultivo
Semipermanente
Cultivos 39,934.92 9.54 0.495
Cultivo Permanente
Mosaico
Agropecuario
Pastizal Pastizal 114,570.29 27.38 0.04
» ) Vegetacion
Vegetacion Arbustiva ) 79,884.18 19.09 0.1
Arbustiva
» ] Vegetacion
Vegetacion Herbacea ) 26,941.17 6.44 0.2
Herbéacea
Paramo Paramo 9,826.84 2.35 0.04
Area Poblada
Zona Antrépica Infraestructura 3,068.90 0.73 0.015
Area sin cobertura
TOTAL 418,453.54 100.00 -

e Factor P o de practicas de conservacion de suelos

Se considera que en la subcuenca de rio Catamayo no se realiza ningun tipo de préacticas de

conservacion, es por ello que en el mapa (Figura 48) se observa que el factor P tiene un valor

uniforme de 1.
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Figura 46: Distribucion espacial del factor LS
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Figura 47: Distribucion espacial del factor C.
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Figura 48: Distribucion espacial del factor P.




e Estimacion de erosion hidrica cuantitativa actual

En el Cuadro 55 se presenta las tasas de erosion hidrica actual que existe en la subcuenca del
rio Catamayo segun la metodologia de RUSLE, donde el 59.98% del territorio tiene un rango
de erosion que varia de 0 a 187.91 t/ha/afio, ubicandolo como “Fuerte” segln lo establecido
por FAO, PNUMA y UNESCO (1980).

Cuadro 55: Tasas de erosion hidrica actual en funcién de RUSLE.

RANGO DE TASA | PROMEDIO DE ] PROMEDIO DE TASA
DE EROSION | TASA DE EROSION AREA | PORCENTAJE DE EROSION SEGUN
HIDRICA HIDRICA (ha) (4) EL PORCENTAJE
0-187.91 93.95 250,980.71 59.98 56.35
187.92 - 751.63 469.77 129,528.06 30.95 145.41
751.64 - 1,785.13 1268.38 19,863.28 4.75 60.21
1,785.14 - 3,006.53 2395.83 9,201.43 2.20 52.68
3,006.54 - 4,227.93 3617.23 6,086.37 1.45 52.61
4,227.94- 7,140.51 5684.22 2,695.56 0.64 36.62
7,140.52 - 23,958.27 15549.39 98.13 0.02 3.65
- - 418,453.54 100.00 407.53

Adicionalmente, se realizd el mapa de erosion hidrica cuantitativa como se puede ver en el
Cuadro 56 y en la Figura 49, es asi que, el 9.66% de la zona de estudio presenta una tasa
menor a 10 t/ha/afio, el 22.49% tiene una tasa de erosion hidrica de 50 a 200 t/ha/afio, y
aproximadamente el 40% de la subcuenca del rio Catamayo tiene una tasa de erosion mayor
a 200 t/ha/afio. Este echo se debe a que en la zona de estudio existe una intensa actividad

agropecuaria y expansion de la frontera agricola produciendo un cambio en el uso del suelo.

Cuadro 56: Niveles de erosion hidrica en la zona de estudio.

RANGO (t/ ha/afio) AREA (ha) PORCENTAJE (%)
Muy Fuerte > 200 161,283.02 38.54
Moderada 10 - 50 122,638.40 29.31
Fuerte 50 - 200 94,121.80 22.49
Nula o leve <10 40,410.31 9.66
TOTAL 418,453.54 100.00
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L e 2
Porcentaje |
(tn / ha /afio) (ha) (%)
>200 161283.02 38.54
10-50 122638.40 29.31
50-200 | 94121.80 22.49
<10 | 4041031 9.66 g
Total 418453.54 100.00

Figura 49: Erosién hidrica cuantitativa actual con el método de RUSLE



4.3.2. Estimacion de la erosion hidrica potencial

La erosion hidrica potencial se plante6 en dos escenarios posibles como se describe a

continuacion:

e Primer escenario

El primer escenario, se realizo teniendo en cuenta que la cobertura vegetal se mantenia, pero
se implementaban précticas de conservacion (agricultura en contorno, cultivo en franjas y
en terrazas) en la subcuenca del rio Catamayo. En el Cuadro 57 y en la Figura 50, se
evidencia que la jerarquia segun la cual se obtienen las menores tasas de erosion hidrica

potencial es: Cultivo en terrazas, en franjas y en contorno.

Cuadro 57: Niveles de erosién hidrica potencial segun el primer escenario.

RANGO CONTORNO FRANJA TERRAZA
t/ha/afio ha % ha % ha %
Nula o leve 0-10 49,845.07 11.91 110,527.95 26.41 172,252.29 | 41.16
Moderada 10-50 | 124,356.62 29.72 101,450.19 24.24 124,246.52 | 29.69
Fuerte 50-200 | 97,724.09 23.35 133,760.30 | 31.97 96,543.80 | 23.07
Muy Fuerte > 200 146,527.76 35.02 72,715.10 17.38 25,410.93 6.07
TOTAL 418,453.54 100.00 418,453.54 | 100.00 | 418,453.54 |100.00

e Segundo escenario

El segundo escenario, se planted cuantificar la erosion hidrica teniendo en cuenta la
tendencia de cambio de la cobertura vegetal y sin implementar medidas de proteccién en la
subcuenca del rio Catamayo. Es asi, que el resultado sigue la misma tendencia que las tasas

de erosion hidrica actual, como se puede ver en el Cuadro 58 y en la Figura 51.

Cuadro 58: Niveles de erosion hidrica potencial segun el segundo escenario.

Rango (t/ha/afio) Area (ha) Porcentaje (%)
Muy Fuerte > 200 238,126.12 56.91
Fuerte 50 - 200 151,009.78 36.09
Moderada 10 - 50 25,886.36 6.19
Nula o leve 0-10 3,431.28 0.82
Total 418,453.54 100.00

107



A) CULTIVO EN CONTORN

Rango

Contorno

t/ha/aiio
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%

>200

146527.76

35.02

10-50

124356.62
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50 - 200

97724.09

23.35

0-10

Y

os

A

45845.07 | 11.91

Total

418453.54 | 100.00

B) CULTIVO EN FRANJAS

g_

t/ha/afo

Franjas

ha %

_|50-200

133760.30] 31.97

0-10

110527.95] 26.41

10- 50

101450.19] 24.24

>200

72715.10 | 17.38
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418453.54 | 100.00
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C) CULTIVO EN TERRAZAS
~/

o Tl

Rango Terraza

t/ha/afo - % ; —
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Figura 50

: Erosion hidrica cuantitativa potencial segln el primer escenario de RUSLE.
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Total 418453.54 100.00

Figura 51: Erosion hidrica cuantitativa potencial segun el segundo escenario de RUSLE.




4.4. Comparacion estadistica a las metodologias aplicadas en la subcuenca del rio
Catamayo.

Los resultados de la comparacion estadistica espacio temporal a los resultados obtenidos
previamente (erosion hidrica actual y modelamiento geoespacial), se muestran en la Figura
52, donde se observa la regresion lineal existente entre ambas variables y el coeficiente de
correlacion lineal (r) es 0.84, lo que indica que tiene una relacion lineal positiva. Ademas, el
coeficiente de determinacion es de 71.88% muestra que tiene una alta capacidad explicativa

de la recta lineal. Concluyendo, existe una regresion linal positiva entre las dos variables.

Y =0110433 + 0.635275 X r=0.847833 Begression Darameters:

X axis: Busle £ r
¥ axis: Model £ r

Coeff_ of Det.
S5td. Dewv. of X
Std. Dev. of ¥
S5_E. of Estimate

T71.88 %
-542211
-155587
812755
-000114
5579 _008036
—3203.02753%4

12175226

12175224

[=I =Ty Sl

Std. Error of Beta

t Stat for r or Beta
t Stat for Beta <¥» 1
Sample Size (n)

Apparent df

0
0.000.30 0.65 1.00 1.35 1.70 2.05 240 275 3.10 3.45 3.804.10 445 480

low frequency high frequency
Figura 52: Regresion lineal de la variable cualitativa y cuantitativa.
FUENTE: Software Idrisi Selva, 2018.

Teniendo en cuenta el Cuadro 8, sobre los rangos del coeficiente kappa, y observando la
Figura 53 se obtiene un valor de 0.8190 que se ubica dentro del rango de “Casi perfecta”.
Adicionalmente, se analiz6 el indice de Cramer, que es un coeficiente usado para ver la
asociacion de las variables nominales. El resultado que se obtuvo fue de 0.5416, lo cual
indica un grado de correlacion positiva (con valores de 0.4 0 méas son consideradas como

bueno) al igual que se obtuvo en la regresion lineal.

110



Total |

Cross-tabulation of Model_ reclas (columns) against Rusle reclas (rows)

173456 79157
462010 236589
294881 546045
517143 1060604

180328
642389
189009
197462

19217 1209188

Cramer's V = 0.7416

Proportional Crosstabulation

1447490 1922395

437729
1347473
1034612
1778476

4598290

Overall Kappa

0.8190

Los resultados obtenidos de la autocorrelacion segin Rook se observan en la Figura 54,
donde se obtiene un indice de Moran para RUSLE de 0.9866 y para el Modelamiento 0.9908,

en ambos casos, indican una gran correlacion acercandose a una correlacion casi perfecta

(cercana a uno).

Figura 53: Resultados de los indices Cramer y Kappa.
FUENTE: Médulo Crosstab, Idrisi Selva.

Case

Image :

: Rook's Case

Number of cells included
Mean of cells included
Standard Deviation

(sigma)

of cell values

Spatial Autocorrelation (Moran's I)

D:\CUARTO OBJETIVOO\IDRISI RECLAS\Rusle reclas.rst

12175226
1.0967
0.0004

0.9866

Case

Image :

: Rook's Case

Spatial Autocorrelation

Number of cells included
Mean of cells included
Standard Deviation

(sigma)

of cell values

(Moran's I)

D:\CUARTO OBJETIVOO\IDRISI RECLAS\Model reclas.rst

12175226
1.2008
0.0005

0.9908

Figura 54: Resultados del indice Moran.
FUENTE: Idrisi Selva.
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4.

V. CONCLUSIONES

La proyeccién de cobertura vegetal para el afio 2037, segln las tendencias actuales que
son 407.53 t/ha/afo, lo que indica un nivel “’Muy Fuerte’, debido principalmente al
cambio de uso del suelo, donde hay una pérdida del hectariaje de bosque y una ganancia

de la extension de pastizal.

Los aspectos socio-econdmicos tienen una incidencia moderada sobre el proceso de
erosion hidrica, a pesar, de que la mayor poblacion que habita en la subcuenca del rio
Catamayo se dedica al sector agropecuario, lo cual, indica que para el caso de erosion

hidrica principalmente afecta las variables biofisicas.

Las dos metodologias analizadas (cualitativa o cuantitativa) presentan una gran
correlacion positiva, a pesar de que se emplean algunas variables diferentes. Esto es
debido a que con el indice de Moran se determinaron sitios focales donde se desarrolla
la erosion hidrica del suelo, y esto facilitard plantear medidas correctivas en estas zonas

generadoras.

El cultivo en terrazas es la practica de conservacion mas eficiente para reducir las tasas
de erosion hidrica, sin embargo, también representa elevados costos que no pueden
cubrir los agricultores del sector es por ello que hay que priorizar las zonas donde

implementar cultivo en terrazas, en franjas y en contornos.



VI. RECOMENDACIONES

Se realizaron las siguientes recomendaciones:

La estimacion realizada en el estudio de estimacion se podria complementar con
metodologias de cuantificacion directa en el campo como el método de clavos, el

transecto de carcavas o las trampas de sedimentos.

Los gobiernos auténomos descentralizados presentes en la subcuenca del rio
Catamayo deben fomentar la capacitacion y financiamiento de proyectos que
disminuyan el proceso de erosion hidrica en las zonas mas afectadas (en puntos

focales) mediante la implementacion de cultivos en terrazas, franjas y contornos.
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VIII.  ANEXOS
Anexo 1. Calificacion del suelo en la Subcuenca del Rio Catamayo.
4 GRAN TEXTURA TEXTURA PROFUNDIDAD
CANTON | ORDEN | SUBORDEN GRUPO SUBGRUPO | PENDIENTE SUPEREICIAL | PROFUNDA DRENAJE EFECTIVA PEDRE | CALIF
Aridisols | Cambids Haplocambids Ustic . Fuerte Franco Arenoso | Franco Moderado Moderadamente Frecuente 1
Haplocambids Profundo
] Typic Franco .
Alfisols Ustalfs Haplustalfs Haplustalfs Fuerte Franco Arenoso Arenoso Bueno Poco Profundo Sin 4
Vertic - Franco Moderadamente
Haplustepts Fuerte Franco Arcilloso Arcilloso Moderado Profundo Muy Pocas 4
Typic Franco Arcillo- | Franco Moderadamente .
Ustepts Haplustepts Haplustepts Fuerte Arenoso Arenoso Bueno Profundo Sin 2
Inceptisols Lithic Franco
Fuerte Franco Arenoso | Arcillo- Bueno Poco Profundo Frecuente 3
Haplustepts
Arenoso
Andic Franco .
Calvas Udepts Dystrudepts Dystrudepts Fuerte Franco Arenoso Arenoso Bueno Poco Profundo Sin 2
Torriorthents thhl.c Fuerte Franco Arcillo- Sin Suelo Bueno Poco Profundo Pedregoso 3
Torriorthents Arenoso 0 Rocoso
Entisols Orthents lLJIStthOII(’:thentS Fuerte Franco Arenoso | Sin Suelo Bueno Superficial Sin 3
Ustorthents - .
Typic Fuerte Franco Arcillo- | Franco BUeno Moderadamente Muy Pocas 4
Ustorthents Arenoso Arenoso Profundo
Inceptisols | Udepts Dystrudepts Typic Media a Franco Arenoso | Franco Bueno Poco Profundo Muy Pocas 3
Dystrudepts Fuerte
. Aquic Media a Franco Arcillo- | Franco Moderadamente
Entisols Orthents Ustorthents Ustorthents Fuerte Arenoso Arcilloso Moderado Profundo Frecuente 4
Alfisols Udalfs Hapludalfs Typic Muy Fuerte Franco Arcilloso | Franco Moderado Moderadamente Muy Pocas 4
Hapludalfs Profundo




Franco

Dystrustepts Typic Muy Fuerte Franco Arcillo- Bueno Moderadamente Sin
Dystrustepts Profundo
. Arenoso
Inceptisols | Ustepts
Aridic Franco Arcillo- Frar_lco .
Haplustepts Muy Fuerte Arcillo- Bueno Poco Profundo Sin
Haplustepts Arenoso
Arenoso
No Aplicable
. Fluventic Franco Arcillo- | Franco - Moderadamente
Inceptisols | Ustepts Haplustepts Haplustepts Plana Arenoso Arenoso Excesivo Profundo Poca
Tierras Miscelaneas Plana No Aplicable
. Vertic . . Mal Moderadamente .
Inceptisols | Ustepts Dystrustepts Dystrustepts Suave Franco Arcilloso | Arcilloso Drenado Profundo Sin
Vertic Suave Franco Arcillo- | Franco Bueno Poco Profundo Poca
. . Ustifluvents Arenoso Arcilloso
Entisols Fluvents Ustifluvents -
Typic Suave Franco Arenoso Franco Excesivo Moderadamente Sin
Ustifluvents Arenoso Profundo
Andisols | Udands Hapludands Typic Fuerte Franco Arenoso Franco Bueno Poco Profundo Sin
Hapludands Arenoso
Typic Arcilla Moderadamente
Ustepts Dystrustepts Dystrustepts Fuerte Franco Pesada Moderado Profundo Poca
. Typic Franco Moderadamente .
Inceptisols Eutrudepts Eutrudepts Fuerte Franco Arenoso Moderado Profundo Sin
Udepts Typic Franco
Dystrudepts Dystrudepts Fuerte Franco Arenoso Bueno Poco Profundo Sin
Torriorthents thhl.c Fuerte Franco Arenoso | Sin Suelo Bueno Poco Profundo Muy Pocas
Torriorthents
Lithic Franco Arcillo- . -
Ustorthents Fuerte Arenoso Sin Suelo Bueno Superficial Frecuente
Entisols Orthents Ustorthents Vermic Franco
Catamayo Fuerte Franco Arcilloso | Arcillo- Bueno Poco Profundo Frecuente
Ustorthents
Arenoso
Udorthents Typic Fuerte Franco Arenoso Franco Moderado Moderadamente Sin
Udorthents Arenoso Profundo
Vertisols | Usterts Haplusterts Typic Media Franco Arcilloso Frar_1co Moderado | Poco Profundo Sin
Haplusterts Arcilloso
. Aridic . Moderadamente .
Inceptisols | Ustepts Haplustepts Haplustepts Media Franco Franco Bueno Profundo Sin
Psamments Ustipsamments Typ_lc Media Franco Arcillo- | Franco Moderado Moderadamente Sin
Entisols Usjup_)samments Arenoso _ Arenoso Profundo
Orthents Ustorthents Aridic Media Franco Arcillo- Arcilloso Moderado | MUY Superficial | Abundantes
Ustorthents Arenoso
Aridisols | Cambids Haplocambids Typic . Media a Franco Arenoso Franco Bueno Poco Profundo Abundantes
Haplocambids | Fuerte Arenoso




Alfisols Ustalfs Haplustalfs Typic Media a Arcilloso Ffa”CO Bueno Superficial Abundantes 3
Haplustalfs Fuerte Limoso
Lithic Media a Franco Sin Suelo Moderado | Poco Profundo Sin 2
Haplustepts Fuerte
Inceptisols | Ustepts Haplustepts - . Franco
Vertic Media a Franco Arcillo- Moderado | Poco Profundo Sin 3
Haplustepts Fuerte Arenoso
Orthents Ustorthents Typic Media a Franco Arcillo- | Arcillo- Moderado | MUY Superficial Pedregoso 4
Ustorthents Fuerte Arenoso Arenoso 0 Rocoso
Entisols Arents Ustarents szal rlgnts Muy Fuerte Franco Arenoso | Arena Moderado | Poco Profundo Poca 1
Orthents Ustorthents Bgtlgrthen ts Muy Fuerte Franco Arcilloso ;rra(:?ﬁgso Bueno Superficial Abundantes 4
Udic Muy Suave Arcilloso Arcilloso Moderado Moderadamente Sin 0
. Haplustepts Profundo
Inceptisols | Ustepts Haplustepts Tvoic Franco
Higlustepts Muy Suave Franco Arcilloso Arcilloso Moderado | Poco Profundo Abundantes 3
. Typic Franco Moderadamente
_ Ustifluvents Ustifluvents Muy Suave Franco Arcilloso Bueno Profundo Frecuente 1
Entisols Fluvents Typic Franco Arcillo- | Franco
Udifluvents Udifluvents Muy Suave Arenoso Arenoso Moderado | Poco Profundo Muy Pocas 1
No Aplicable 0
Inceptisols | Ustepts Haplustepts Fluventic Plana Franco Franco Bueno Moderadamente Frecuente 0
Haplustepts Profundo
Tierras Miscelaneas ‘ Plana ‘ No Aplicable 0
Entisols Orthents Ustorthents Aridic Lithic Suave Franco Arenoso | Franco Bueno Superficial Pedregoso 3
Ustorthents 0 Rocoso
Tierras Miscelaneas ‘ Escarpada ‘ No Aplicable 0
Vertisols | Usterts Haplusterts L);?)Ilasterts Fuerte Franco Arcilloso | Arcilloso Moderado | Poco Profundo Sin 5
Torrertic Fuerte Franco Arcillo- Arcilloso Moderado | Poco Profundo Sin 4
Haplustalfs Limoso
) Alfisols Ustalfs Haplustalfs Ult'(l: If Fuerte Franco Arcilloso | Arcilloso Bueno Mo;ieriédamente Sin 2
Celica Hap_ ustalfs Profundo
Typic Fuerte Franco Arcilloso Frar_lco Bueno Poco Profundo Sin 4
Haplustalfs Arcilloso
. Franco
Dystrustepts \Ige;ttlrfjste ts Fuerte Franco Arenoso | Arcillo- Bueno Poco Profundo Sin 4
Inceptisols | Ustepts Y P Arenoso
Haplustepts Vertic Fuerte Franco Arcilloso | Arcilloso Moderado Moderadamente Sin 2
Haplustepts Profundo




Gonzanama

Franco

Typic Fuerte Franco Arcillo- Moderado | Poco Profundo Abundantes
Haplustepts
Arenoso
Torriorthents Typl_c Fuerte Franco Frar_lco Moderado | Poco Profundo Sin
Torriorthents Arcilloso
Entisols Orthents Ustorthents Lithic Fuerte Franco Arenoso Frar_lco Bueno Poco Profundo Frecuente
Ustorthents Arcilloso
Ustorthents Typic Fuerte Franco Arenoso Franco Bueno Poco Profundo Poca
Ustorthents Arenoso
Typic Franco Moderadamente
Inceptisols | Ustepts Dystrustepts P Media Arcilloso Arcillo- Bueno Sin
Dystrustepts Li Profundo
imoso
! Vertic Media a Franco .
Alfisols Ustalfs Haplustalfs Haplustalfs Fuerte Franco Arcilloso Bueno Poco Profundo Sin
. Lithic Media a . .
Inceptisols | Ustepts Haplustepts Haplustepts Fuerte Franco Sin Suelo Moderado | Poco Profundo Sin
- . . Ustic Franco
Aridisols | Cambids Haplocambids . Muy Fuerte Franco Arenoso Bueno Poco Profundo Frecuente
Haplocambids Arenoso
. . Typic . Franco Moderadamente .
Entisols Fluvents Udifluvents Udifluvents Muy Suave Arcilloso Arenoso Moderado Profundo Sin
No Aplicable
Ustalfs Haplustalfs Typic Fuerte Franco Arenoso Franco Moderado | Poco Profundo Muy Pocas
Alfisols Hap_lustalfs Arenoso
Udalfs Hapludalfs Typic Fuerte Franco Arenoso Franco Bueno Poco Profundo Muy Pocas
Hapludalfs Arcilloso
Lithic Franco
Haplustepts Fuerte Franco Arenoso | Arcillo- Bueno Poco Profundo Frecuente
Haplustepts
Ustepts Arenoso
. Haplustepts Typic Fuerte Franco Arcillo- Franco Bueno Poco Profundo Frecuente
Inceptisols Haplustepts Arenoso
Dystrudepts Humic Fuerte Franco Arcillo- Arcilloso Moderado Moderadamente Frecuente
Udepts Dystrudepts Arenoso Profundo
Typic . . Moderadamente .
Dystrudepts Dystrudepts Fuerte Axrcilloso Arcilloso Bueno Profundo Sin
Torriorthents L|th|_c Fuerte Franco Arenoso | Sin Suelo Bueno Poco Profundo Muy Pocas
Torriorthents
Entisols Orthents Ustorthents Lithic Fuerte Franco Arenoso Franco Bueno Superficial Abundantes
Ustorthents Arenoso
Ustorthents Udic Fuerte Franco Arenoso | Arcilloso Bueno Poco Profundo Sin
Ustorthents
Alfisols Ustalfs Haplustalfs Lithic Media Franco Arcillo- Franco Bueno Poco Profundo Poca
Haplustalfs Arenoso Arcilloso




Typic

Franco Arcillo-

Aquepts Epiaquepts Epiaquepts Media Arenoso Arcilloso Moderado | Poco Profundo Muy Pocas
Inceptisols | Ustepts Haplustepts \|_/|ert|c Media Arcilloso Arcilloso Bueno Superficial Frecuente
aplustepts
Udepts Eutrudepts Typic Media Franco Arcillo- Frar_lco Moderado | Poco Profundo Sin
Eutrudepts Arenoso Arcilloso
Aridisols | Cambids Haplocambids Typic . Media a Franco Arenoso Franco Bueno Poco Profundo Abundantes
Haplocambids | Fuerte Arenoso
Ustents Hablustents Udic Media a Franco Arcillo- | Franco Bueno Moderadamente Erecuente
P P P Haplustepts Fuerte Arenoso Arcilloso Profundo
Inceptisols S . . Franco
Lithic Media a Franco Arcillo- .
Udepts Eutrudepts Eutrudepts Fuerte Arenoso Arcillo- Bueno Poco Profundo Muy Pocas
Arenoso
. Typic Media a Franco Arcillo- | Franco .
Entisols Orthents Ustorthents Ustorthents Fuerte Arenoso Arenoso Bueno Poco Profundo Sin
Molisols | Ustolls Haplustolls Typic Muy Fuerte Franco Arenoso Arcillo- Bueno Moderadamente Muy Pocas
Haplustolls Arenoso Profundo
Tvpic Franco
Inceptisols | Ustepts Dystrustepts yp Muy Fuerte Arcilloso Arcillo- Moderado | Poco Profundo Abundantes
Dystrustepts
Arenoso
Aridic Franco .
. Ustorthents Ustorthents Muy Fuerte Franco Arenoso Excesivo Poco Profundo Frecuente
Entisols Orthents Lithic
Udorthents Muy Fuerte Franco Arenoso | Franco Bueno Superficial Frecuente
Udorthents
Vertisols | Usterts Haplusterts L);?)Ilasterts Muy Suave Arcilloso Arcilloso Moderado | Poco Profundo Frecuente
. Vitrandic Franco Moderadamente -
Inceptisols | Udepts Dystrudepts Dystrudepts Muy Suave Franco Arenoso Arenoso Bueno Profundo Sin
No Aplicable
Udertic Plana Franco Arcilloso | 71210 Moderado | Moderadamente |\ 1 antes
. Haplustepts Arcilloso Profundo
Inceptisols | Ustepts Haplustepts -
Fluventic Moderadamente
Plana Franco Franco Bueno Frecuente
Haplustepts Profundo
Entisols Fluvents Ustifluvents Typ_lc Plana Franco Arenoso Franco Excesivo Moderadamente Sin
Ustifluvents Arenoso Profundo
Tierras Miscelaneas Plana No Aplicable
. Fluventic . Franco Mal Moderadamente .
Inceptisols | Udepts Eutrudepts Eutrudepts Suave Franco Limoso Limoso Drenado Profundo Sin
Typic Franco Arcillo- Franco
Entisols Psamments Ustipsamments Y Suave Arcillo- Excesivo Poco Profundo Sin

Ustipsamments

Arenoso

Arenoso




Orthents Ustorthents Aridic Lithic Suave Franco Arenoso | Franco Bueno Superficial Pedregoso
Ustorthents 0 Rocoso
Molisols | Udolls Avrgiudolls Vertic Fuerte Franco Arcillo- | Arcillo- Moderado | Moderadamente | o
Argiudolls Arenoso Arenoso Profundo
Humic . Franco Moderadamente .
Aquepts Cryaquepts Cryaquepts Fuerte Franco Arcilloso Arenoso Bueno Profundo Sin
Humic . Franco Moderadamente .
Dystrustepts Dystrustepts Fuerte Franco Arcilloso Arenoso Bueno Profundo Sin
Udic Fuerte Franco Arcilloso | Arcilloso Bueno Poco Profundo Sin
Ustepts Haplustepts
Haplustepts . . Franco
Typic Fuerte Franco Arcillo- Acrcillo- Bueno Poco Profundo Frecuente
. Haplustepts Arenoso
Inceptisols Arenoso
Humic -
Fuerte Franco Franco Bueno Superficial Abundantes
Eutrudepts
Eutrudepts Typic Franco
yp Fuerte Franco Arcilloso . Bueno Poco Profundo Sin
Udepts Eut_rudepts Arcilloso
Oxic Fuerte Franco Arcilloso | Arcilloso Bueno Poco Profundo Sin
Dystrudepts
Dystrudepts -
Humic Fuerte Franco Arcilloso Franco Bueno Moderadamente Sin
Dystrudepts Arenoso Profundo
. Udic Fuerte Franco Arcilloso Frar)co Bueno Poco Profundo Abundantes
Loja Ustorthents Arcilloso
Vermic Franco
Ustorthents Fuerte Franco Arcilloso | Arcillo- Bueno Poco Profundo Frecuente
Ustorthents
Arenoso
Entisols Orthents Typic Fuerte Acrcillo-Arenoso Arcillo- Bueno Poco Profundo Poca
Ustorthents Arenoso
Vermic Franco
Fuerte Franco Arcilloso | Arcillo- Bueno Poco Profundo Frecuente
Udorthents
Udorthents Arenoso
Typic Fuerte Acrcillo-Arenoso Arcillo- Bueno Poco Profundo Sin
Udorthents Arenoso
Histosols | Hemists Haplohemists Typic . Media Franco Arenoso Franco Mal Superficial Sin
Haplohemists Arenoso Drenado
Vertisols | Uderts Hapluderts Typic Media Franco Arcilloso | Arcilloso Moderado Moderadamente Muy Pocas
Hapluderts Profundo
. Typic . . Franco Moderadamente .
Argiudolls Argiudolls Media Franco Arcilloso Arcilloso Moderado Profundo Sin
Molisols | Udolls Entic Media Franco Arcilloso Frar_lco Moderado | Poco Profundo Frecuente
Hapludolls Arcilloso
Hapludolls Typic Moderadamente
yp Media Arcilloso Arcilloso Bueno Sin
Hapludolls Profundo




Udertic Media Franco Arcilloso Frar_1co Bueno Poco Profundo Poca
Haplustalfs Arcilloso
Ustalfs Haplustalfs Tvoic Moderadamente
yP Media Franco Arcilloso | Arcilloso Moderado Sin
Haplustalfs Profundo
Alfisols Vertic Media Arcilloso Arcilloso Moderado | Poco Profundo Sin
Hapludalfs
Udalfs Hapludalfs Ultic Media Franco Arcilloso | Arcilloso Moderado Moderadamente Sin
Hapludalfs Profundo
Typic . Franco Moderadamente
Hapludalfs Media Franco Arcilloso Moderado Profundo Poca
Lithic . . Franco .
_ Cryepts Dystrocryepts Dystrocryepts Media Franco Arcilloso Arcilloso Bueno Poco Profundo Sin
Inceptisols Aridic Franco Arcillo- | Franco
Ustepts Haplustepts Haplustepts Media Arenoso Arenoso Bueno Poco Profundo Sin
Aeric Franco Mal
Entisols Aquents Endoaquents Endoaguents Media Franco ﬁirr(r:wlcl)lsc:)— Drenado Superficial Sin
Vertisols | Uderts Hapluderts Leptic Media a Franco Arcillo- Arcilloso Moderado Moderadamente Poca
Hapluderts Fuerte Arenoso Profundo
Vertic Media a Franco Arcilloso | Arcilloso Bueno Poco Profundo Abundantes
. Haplustalfs Fuerte
Alfisols Ustalfs Haplustalfs Ultic Mediaa Moderadamente
Franco Arcilloso | Arcilloso Moderado Sin
Haplustalfs Fuerte Profundo
Typic Media a . . Moderadamente .
Cryepts Dystrocryepts Dystrocryepts | Fuerte Franco Arcilloso | Arcilloso Moderado Profundo Sin
Vertic Media a Moderadamente -
Ustepts Haplustepts Haplustepts Fuerte Franco Franco Bueno Profundo Sin
Inceptisols Andic Media a Frar_1co Moderadamente .
Dystrudepts Fuerte Franco Arcillo- Bueno Profundo Sin
Udepts Dystrudepts Y P Arenoso
Typic Media a Franco Arcilloso | Arcilloso Moderado Moderadamente Sin
Dystrudepts Fuerte Profundo
Tierras Miscelaneas Media a No Aplicable
Fuerte
Molisols | Ustolls Haplustolls Lithic Muy Fuerte Franco Arcilloso Frar_1co Bueno Superficial Poca
Haplustolls Arcilloso
Paleustalfs Vertic Muy Fuerte Arcilloso Arcilloso Moderado | Poco Profundo Frecuente
. Paleustalfs
Alfisols Ustalfs Udic
Haplustalfs Muy Fuerte Franco Arcilloso Moderado | Poco Profundo Poca
Haplustalfs
- . Franco
Inceptisols | Ustepts Haplustepts Lithic Muy Fuerte Franco Arcillo- Arcillo- Bueno Superficial Frecuente

Haplustepts

Arenoso

Arenoso




Humic Lithic Muy Fuerte Franco Arcilloso Frar_1co Bueno Superficial Abundantes 2
Eutrudepts Arcilloso
Eutrudepts Lithic Franco Arcillo-
Udepts Muy Fuerte Sin Suelo Bueno Superficial Frecuente 3
Eutrudepts Arenoso
Dystrudepts II5|th|c Muy Fuerte Franco Arcilloso | Sin Suelo Bueno MUY Superficial | Sin 3
ystrudepts
Arents Ustarents U?tpal rlgn ts Muy Fuerte Franco Arenoso | Arena Moderado | Poco Profundo Poca 1
Entisols Ustorthents Lithic Muy Fuerte Franco Arcilloso | Arcilloso Bueno Superficial Poca 3
Orthents Ustorthents
Udorthents Lithic Muy Fuerte Franco Arenoso Franco Bueno MUY Superficial | Abundantes 3
Udorthents Arcilloso
Bosque Protector ‘ No Aplicable 0
No Aplicable 0
PANE | otro 0
Ustepts Haplustepts Lorrllfluventlc Suave Franco Frar_llclo Bueno Mo]ccieradamente Sin 1
Inceptisols ap ust_epts Arcilloso Profundo
Udepts Eutrudepts Fluventic Suave Arcillo-Limoso | Franco Bueno Poco Profundo Sin 5
Eutrudepts
Ustifluvents Typic Suave Franco Franco Bueno Superficial Frecuente 1
Ustifluvents Arenoso
Andic Franco
Entisols Fluvents - Suave Arcilloso Arcillo- Moderado | Poco Profundo Poca 2
. Udifluvents
Udifluvents Arenoso
Typlc Suave Franco Limoso Franco Bueno Superficial Abundantes 2
Udifluvents Arenoso
Aridisols | Cambids Haplocambids Ustic . Fuerte Franco Arenoso | Franco Moderado Moderadamente Frecuente 3
Haplocambids Profundo
Torrertic Fuerte Franco Arcilloso | Arcilloso Bueno Moderadamente Frecuente 2
Haplustalfs Profundo
Alfisols Ustalfs Haplustalfs \Ijg;)tlllfstal fs Fuerte Franco Arcilloso | Arcilloso Bueno Poco Profundo Muy Pocas 3
Typic Fuerte Franco Arcillo- Franco Moderado Moderadamente Poca 2
Haplustalfs Arenoso Arcilloso Profundo
Macara Typic . . Moderadamente
Inceptisols Ustepts Dystrustepts Dystrustepts Fuerte Franco Arcilloso | Arcilloso Moderado Profundo Poca 3
Haplustepts Typic Fuerte Franco Arcilloso | Arcilloso Moderado Moderadamente Frecuente 2
Haplustepts Profundo
Lithic Fuerte Franco Arenoso Frar_lco Bueno Poco Profundo Frecuente 3
. Ustorthents Arcilloso
Entisols Orthents Ustorthents —
Aridic Franco
Fuerte Franco Arenoso Bueno Poco Profundo Poca 2
Ustorthents Arenoso




- . . Typic Media a Franco Arcillo- | Franco Moderadamente
Aridisols | Argids Haplargids Haplargids Fuerte Arenoso Arcilloso Moderado Profundo Poca
. Vertic Media a Franco
Inceptisols | Ustepts Haplustepts Haplustepts Fuerte Franco Arcilloso Moderado | Poco Profundo Frecuente
- . Typic Franco
Entisols Psamments | Ustipsamments - Muy Fuerte Franco Arenoso Bueno Poco Profundo Frecuente
Ustipsamments Arenoso
. Haplusterts i .
Vertisols | Usterts P Typic Muy Suave Franco Arcilloso Frar_lco Moderado | Poco Profundo Muy Pocas
Haplusterts Arcilloso
Tvpic Franco
Entisols Orthents Torriorthents yPI Muy Suave Franco Arcilloso | Arcillo- Bueno Poco Profundo Poca
Torriorthents
Arenoso
No Aplicable
Inceptisols | Ustepts Haplustepts Aridic Suave Franco Franco Bueno Poco Profundo Poca
Haplustepts
Entisols Orthents Ustorthents Typic Suave Franco Arenoso Frar)co Bueno Poco Profundo Abundantes
Ustorthents Arcilloso
Ultisols Udults Paleudults Typic Fuerte Arcilloso Arcilla Moderado | Poco Profundo Sin
Paleudults Pesada
Dystric - Franco
Eutrudepts Eutrudepts Fuerte Franco Arcilloso Arcilloso Bueno Poco Profundo Muy Pocas
. Oxic . Arcilla
Olmedo | Inceptisols | Udepts Fuerte Arcilla Pesada Moderado | Poco Profundo Muy Pocas
Dystrudepts Pesada
Dystrudepts -
Typic . . Moderadamente -
Fuerte Avrcilloso Arcilloso Moderado Sin
Dystrudepts Profundo
Entisols Orthents Udorthents Typic Media Franco Arenoso Franco Bueno MUY Superficial | Sin
Udorthents Arenoso
Molisols | Ustolls Haplustolls Entic Media a Franco Arenoso | Franco Bueno Poco Profundo Sin
Haplustolls Fuerte
Ustalfs Haplustalfs Calcllc If Media Franco Arenoso | Arcilloso Bueno Poco Profundo Poca
Alfisols Haplustalfs
Ustalfs Haplustalfs Typic Media Franco Arcilloso | Arcilloso Bueno Poco Profundo Sin
Haplustalfs
Inceptisols | Ustepts Calciustepts Tyf'.c Media Franco Arenoso Zranco Bueno Poco Profundo Frecuente
Paltas C_a Ciustepts renoso
Orthents Ustorthents Lithic Fuerte Franco Arcilloso Frar_lco Bueno Superficial Pedregoso
Ustorthents Arcilloso 0 Rocoso
Entisols Orthents Udorthents Typic Media a Franco Arenoso Franco Bueno MUY Superficial | Sin
Udorthents Fuerte Arenoso
Fluvents Ustifluvents MO.”'C Fuerte Arcilloso Frar_lco Bueno Moderadamente Poca
Ustifluvents Arcilloso Profundo
Ultisols Udults Paleudults Typic Muy Fuerte Arcilloso Arcilloso Bueno Moderadamente Muy Pocas
Paleudults Profundo




Udults Hapludults Humic Muy Fuerte Arcilloso Arcilla Moderado | Poco Profundo Muy Pocas
Hapludults Pesada
Molisols | Ustolls Calciustolls g?éicustolls Media Franco Arcilloso | Franco Bueno Poco Profundo Frecuente
Ustalfs Haplustalfs m;gﬁjt ;(t:alfs Fuerte Franco Arcilloso | Arcilloso Moderado | Poco Profundo Frecuente
Alfisols -
Udalfs Paleudalfs Typic Media Franco Arcilloso Bueno Moderadamente Sin
Paleudalfs Profundo
Inceptisols | Udepts Dystrudepts Typic Fuerte Arcilla Pesada Arcilla Moderado | Poco Profundo Poca
Dystrudepts Pesada
Aridic Lithic Fuerte Franco Arcilloso Franco Bueno Superficial Frecuente
. Ustorthents Arcilloso
Entisols Orthents Ustorthents Typic Franco
Ustorthents Media Franco Arenoso Bueno Superficial Sin
Alfisols Ustalfs Haplustalfs Ultic Suave Franco Arcilloso | Arcilloso Bueno Moderadamente Sin
Haplustalfs Profundo
Oxic Media a Franco Arcilloso | Arcilloso Bueno Poco Profundo Sin
Haplustepts Fuerte
) . Franco
Ustepts Haplustepts Udic Media Franco Arcillo- Arcillo- Bueno Poco Profundo Sin
Haplustepts Arenoso
Arenoso
Inceptisols Typic Muy Fuerte | Franco Franco Bueno Poco Profundo | Sin
Haplustepts Arenoso
Eutrudepts Dystric Muy Fuerte Franco Arcilloso Frar_1co Bueno Poco Profundo Muy Pocas
Eutrudepts Arcilloso
Udepts - - -
Dystrudepts Oxic Media a Ffa”"o Arcillo- Arcilloso Bueno Poco Profundo Sin
Dystrudepts Fuerte Limoso
Ustorthents Aridic Muy Fuerte Franco Arcilloso | Arcilloso Bueno Poco Profundo Abundantes
Ustorthents
Entisols Orthents Udic Media a Franco
Ustorthents Franco Arenoso | Arcillo- Bueno Poco Profundo Poca
Ustorthents Fuerte
Arenoso
Ustolls Haplustolls Udic Media Franco Arcilloso Arcillo- Bueno Moderadamente Poca
Molisols Haplustolls Arenoso Profundo
Udolls Hapludolls Entic Fuerte Arcilloso Frar_1co Bueno Poco Profundo Frecuente
Hapludolls Arcilloso
Typic Franco .
Ustepts Dystrustepts Dystrustepts Muy Fuerte Franco Arcilloso Bueno Poco Profundo Sin
Inceptisols Haplustepts Calcic Fuerte Franco Arcilloso Franco Bueno Superficial Frecuente
Haplustepts Arenoso
Udepts Dystrudepts Humic Muy Fuerte Arcilloso Arcilloso Moderado | Poco Profundo Poca
Dystrudepts

Tierras Miscelaneas

No Aplicable




No Aplicable

Quilanga Entisols Orthents Udorthents Lithic Muy Fuerte Franco Arenoso Frar_lco Bueno MUY Superficial | Frecuente
Udorthents Arcilloso
Vertisols | Usterts Haplusterts Typic Fuerte Franco Arcillo- Sin Suelo Moderado Moderadamente Muy Pocas
Haplusterts Arenoso Profundo
Torrertic Fuerte Franco Arcilloso | Arcilloso Bueno Moderadamente Frecuente
Haplustalfs Profundo
Alfisols Ustalfs Haplustalfs Vertic Fuerte Franco Arcilloso A.RCI LLO- Bueno Poco Profundo Muy Pocas
Haplustalfs Limoso
Typic Franco Arcillo- | Franco Moderadamente
Haplustalfs Fuerte Arenoso Arcilloso Moderado Profundo Poca
Lithic Franco Moderadamente
Dystrustepts Dystrustepts Fuerte Franco Arcilloso Moderado Profundo Muy Pocas
Inceptisols | Ustepts Vertic Fuerte Franco Arcilloso Franco Moderado Moderadamente Muy Pocas
Haplustepts Arcilloso Profundo
Haplustepts -
Typic Fuerte Franco Arcilloso Franco Moderado Moderadamente Muy Pocas
Haplustepts Arcilloso Profundo
- Lithic .
Torriorthents Torriorthents Fuerte Franco Arenoso | Sin Suelo Bueno Poco Profundo Abundantes
Entisols Orthents Aridic Lithic Fuerte Franco Arcilloso Franco Bueno Superficial Frecuente
Sozoranga Ustorthents Ustorthents Arenoso
Typic Franco
Fuerte Franco Arenoso Bueno Poco Profundo Poca
Ustorthents Arenoso
. Franco
Dystrustepts Typic Muy Fuerte Franco Arcillo- Bueno Moderadamente Sin
. Dystrustepts Profundo
Inceptisols | Ustepts Arenoso
Haplustepts Lithic Muy Fuerte Franco Franco Bueno Poco Profundo Poca
Haplustepts
Entisols Orthents Ustorthents ﬁ;lt(tj)lr(t:hents Muy Fuerte Franco Arcilloso | Arcilloso Bueno Superficial Abundantes
No Aplicable
Vertisols | Uderts Hapluderts Aquic Plana Franco Arcilloso Arcilla Mal Poco Profundo Sin
Hapluderts Pesada Drenado
Psamments Ustipsamments Typ_lc Plana Franco Arenoso Franco Bueno Poco Profundo Frecuente
Ustipsamments Arenoso
Entisols Vertic Franco
Orthents Ustorthents Suave Franco Arenoso | Arcillo- Moderado | Poco Profundo Muy Pocas
Ustorthents
Arenoso
Vertisols | Usterts Haplusterts L);pllﬁsterts Fuerte Franco Arcilloso | Arcilloso Moderado | Poco Profundo Sin
Zapotillo Veftic Franco
Alfisols Ustalfs Haplustalfs Fuerte Franco Arcilloso . Bueno Poco Profundo Sin
Haplustalfs Arcilloso




Anexo 2. Calificacion de la fisiografia en la Subcuenca del Rio Catamayo.

ORIGEN

MORFOLOGIA

PENDIENTE

CALIFICACION

Denudativo

Coluvio Aluvial Antiguo

Plana

[y

Muy Suave

Suave

Media

Media a Fuerte

Coluvio Aluvial Reciente

Plana

Suave

Media

Media a Fuerte

Coluvion Antiguo

Muy Suave

Suave

Media

Media a Fuerte

Fuerte

Coluvién Reciente

Muy Suave

Suave

Media

Media a Fuerte

Fuerte

Muy Fuerte

Encafionamiento

Muy Fuerte

Escarpe de Deslizamiento

Fuerte

Escarpada

Glacis de Erosion

Muy Suave

Suave

Media

Media a Fuerte

Garganta Muy Fuerte
Cono de Derrubios Escarpada
Glacis de Acumulacién Muy Suave

Plana
Muy Suave

Glacis de Esparcimiento

Suave

Deposicional o Media
Acumulativo Muy Suave

. . . Suave

Superficie de Cono de Deyeccion Antiguo
Media

Media a Fuerte

Superficie de Cono de Deyeccion Reciente

Muy Suave

Suave
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Media 2
Talud de Derrubios Suave 3
Plana 1
Terraza Alta Muy Suave 1
Suave 2
Plana 1
Terraza Baja y Cauce Actual Muy Suave 1
Suave 1
Plana 2
Terraza Media Muy Suave 2
Suave 3
Muy Suave 2
Valle Fluvial

Suave 2
Valle Indiferenciado Suave 3
Suave 1

Valle Intramontano
Media 2
Vertiente de Cono de Deyeccion Antiguo Fuerte 3
) Media a Fuerte 5

Erosivo Barranco
Fuerte 3
Colina Estructural Baja Media 3
Media 4
Colinas Monoclinales Media a Fuerte 5
Fuerte 5
Muy Fuerte 3
Frente de Cuesta

Fuerte 4
Ondulaciones con Marcas Estructurales Difusas Media 3
Suave 1
Media 2

Superficie de Cuesta
Media a Fuerte 3
Estructural Fuerte 4
Media 2
Superficie de Cuesta Destruida Media a Fuerte 3
Fuerte 4
Superficie Disectada de Cuesta Media 2
Testigo de Cuesta Media 2
Muy Suave 1
Vertiente de Cuesta Media 2
Fuerte 3
Vertiente de Superficie de Erosion Media a Fuerte 4
Vertiente Disectada Fuerte 4
Depresion Lagunar Suave 1

Fluvio Lacustre -

Media 2




Media a Fuerte

Circo Glaciar
Fuerte
Fondo de Valle Glaciar Media
Glaciar
Morrena de Fondo Media
Media
Morrena Lateral
Media a Fuerte
No Aplicable No Aplicable No Aplicable
Otro Otro Otro
Tectonico Escarpe de Terraza Muy Fuerte
Altiplanicie Disectada Media
Media

Tectonico Erosivo

Cerro Testigo

Media a Fuerte

Fuerte

Escarpe de Falla

Muy Fuerte

Macizo Rocoso

Media a Fuerte

Escarpada

Picos y Afloramientos Rocosos

Fuerte

Muy Fuerte

Escarpada

Relieve Colinado Alto

Plana

Media

Media a Fuerte

Fuerte

Muy Fuerte

Escarpada

Relieve Colinado Bajo

Muy Suave

Suave

Media

Media a Fuerte

Fuerte

Relieve Colinado Medio

Muy Suave

Suave

Media

Media a Fuerte

Fuerte

Muy Fuerte

Escarpada

Tectonico Erosivo

Relieve Colinado Muy Alto

Suave

Media

Fuerte

Escarpada

Relieve Colinado Muy Bajo

Suave
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Media

Relieve Montafioso

Plana

Media

Media a Fuerte

Fuerte

Muy Fuerte

Escarpada

Relieve Ondulado

Muy Suave

Suave

Media

Relieves Escalonados

Media

Media a Fuerte

Muy Fuerte

Superficie de Erosion

Media

Superficie Ondulada

Suave

Media

Media a Fuerte

Vertiente Abrupta

Media a Fuerte

Fuerte

Muy Fuerte

Escarpada

Vertiente de Superficie de Erosion

Media

Volcanico Erosivo

Neck

Muy Fuerte

Escarpada
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Anexo 3. Tipos de suelo en la Subcuenca del Rio Catamayo.

CANTON | ORDEN | SUBORDEN | GRAN GRUPO SUBGRUPO A(ﬁE)A PORC('OE/ON)TAJE
Aridisols Cambids Haplocambids Ustic Haplocambids 214.64 0.05
Alfisols Ustalfs Haplustalfs Typic Haplustalfs 3,289.74 0.79

Vertic Haplustepts 1,905.44 0.46
) Ustepts Haplustepts Typic Haplustepts 1,617.23 0.39
Inceptisols —
Lithic Haplustepts 2,884.51 0.69
Udepts Dystrudepts Andic Dystrudepts 804.61 0.19
Torriorthents Lithic Torriorthents 646.18 0.15
Entisols Orthents Lithic Ustorthents 13,701.94 3.28
Ustorthents
Typic Ustorthents 1,439.72 0.34
cal Inceptisols | Udepts Dystrudepts Typic Dystrudepts 973.95 0.23
alvas
Entisols Orthents Ustorthents Aquic Ustorthents 267.28 0.06
Alfisols Udalfs Hapludalfs Typic Hapludalfs 377.68 0.09
. Dystrustepts Typic Dystrustepts 9,864.93 2.36
Inceptisols | Ustepts —
Haplustepts Aridic Haplustepts 875.50 0.21
No Aplicable 272.22 0.07
Inceptisols | Ustepts Haplustepts Fluventic Haplustepts 201.99 0.05
Tierras Miscelaneas 94.74 0.02
Inceptisols | Ustepts Dystrustepts Vertic Dystrustepts 25.94 0.01
. . Vertic Ustifluvents 26.17 0.01
Entisols Fluvents Ustifluvents - -
Typic Ustifluvents 148.38 0.04
Andisols Udands Hapludands Typic Hapludands 3,191.00 0.76
Ustepts Dystrustepts Typic Dystrustepts 3,131.19 0.75
Inceptisols Udeot Eutrudepts Typic Eutrudepts 1,170.38 0.28
epts
P Dystrudepts Typic Dystrudepts 9,768.22 2.34
Torriorthents Lithic Torriorthents 372.37 0.09
Lithic Ustorthents 12,398.45 2.97
Entisols Orthents Ustorthents -
Vermic Ustorthents 321.62 0.08
Udorthents Typic Udorthents 3,110.54 0.74
Vertisols Usterts Haplusterts Typic Haplusterts 906.32 0.22
Inceptisols | Ustepts Haplustepts Avridic Haplustepts 346.49 0.08
. Psamments Ustipsamments | Typic Ustipsamments 87.42 0.02

Catamayo | Entisols —

Orthents Ustorthents Aridic Ustorthents 457.52 0.11

Avridisols Cambids Haplocambids Typic Haplocambids 306.16 0.07

Alfisols Ustalfs Haplustalfs Typic Haplustalfs 1,401.70 0.34

] Lithic Haplustepts 57.11 0.01
Inceptisols | Ustepts Haplustepts -

Vertic Haplustepts 73.80 0.02

Orthents Ustorthents Typic Ustorthents 5,420.43 1.30

Entisols Arents Ustarents Haplic Ustarents 377.95 0.09

Orthents Ustorthents Udic Ustorthents 787.56 0.19

] Udic Haplustepts 25.77 0.01
Inceptisols | Ustepts Haplustepts -

Typic Haplustepts 2,236.55 0.54

Entisols Fluvents Ustifluvents Typic Ustifluvents 960.59 0.23




‘ ‘ Udifluvents ‘ Typic Udifluvents 105.56 0.03
No Aplicable 714.17 0.17
Inceptisols ‘ Ustepts ‘ Haplustepts ‘ Fluventic Haplustepts 734.21 0.18
Tierras Miscelaneas 201.30 0.05
Entisols ‘ Orthents ‘ Ustorthents ‘ Aridic Lithic Ustorthents 214.13 0.05
Tierras Miscelaneas 24.23 0.01
Vertisols Usterts Haplusterts Typic Haplusterts 1,192.33 0.29
Torrertic Haplustalfs 434.15 0.10
Alfisols Ustalfs Haplustalfs Ultic Haplustalfs 234.75 0.06
Typic Haplustalfs 3,841.60 0.92
Dystrustepts Vertic Dystrustepts 655.65 0.16
Inceptisols | Ustepts Vertic Haplustepts 3,447.76 0.82
Haplustepts
Typic Haplustepts 5,308.87 1.27
_ Torriorthents Typic Torriorthents 3,658.16 0.88
Celica Entisols Orthents Ustorthents Lithic Ustorthents 1,001.63 0.24
Ustorthents Typic Ustorthents 941.00 0.23
Inceptisols | Ustepts Dystrustepts Typic Dystrustepts 437.06 0.10
Alfisols Ustalfs Haplustalfs Vertic Haplustalfs 1,650.41 0.39
Inceptisols | Ustepts Haplustepts Lithic Haplustepts 64.38 0.02
Aridisols Cambids Haplocambids Ustic Haplocambids 29351 0.07
Entisols Fluvents Udifluvents Typic Udifluvents 127.97 0.03
No Aplicable 133.89 0.03
Alfisols Ustalfs Haplustalfs Typic Haplustalfs 80.66 0.02
Udalfs Hapludalfs Typic Hapludalfs 433.90 0.10
Haplustepts Lithic Haplustepts 2,673.36 0.64
Ustepts -
. Haplustepts Typic Haplustepts 12,984.22 3.11
Inceptisols -
Dystrudepts Humic Dystrudepts 3,266.92 0.78
Udepts Dystrudepts Typic Dystrudepts 3,526.08 0.84
Torriorthents Lithic Torriorthents 471.80 0.11
Entisols Orthents Ustorthents Lithic Ustorthents 6,965.25 1.67
Ustorthents Udic Ustorthents 1,942.77 0.46
Alfisols Ustalfs Haplustalfs Lithic Haplustalfs 415.94 0.10
Aquepts Epiaquepts Typic Epiaquepts 78.65 0.02
Gonzanama | Inceptisols | Ustepts Haplustepts Vertic Haplustepts 211.26 0.05
Udepts Eutrudepts Typic Eutrudepts 86.84 0.02
Avridisols Cambids Haplocambids Typic Haplocambids 152.63 0.04
] Ustepts Haplustepts Udic Haplustepts 4,698.27 1.12
Inceptisols .
Udepts Eutrudepts Lithic Eutrudepts 462.61 0.11
Entisols Orthents Ustorthents Typic Ustorthents 9,973.38 2.39
Molisols Ustolls Haplustolls Typic Haplustolls 677.23 0.16
Inceptisols | Ustepts Dystrustepts Typic Dystrustepts 3,879.93 0.93
Entisols Orthents Ustorthents Aridic Ustorthents 928.40 0.22
Udorthents Lithic Udorthents 374.47 0.09
Vertisols Usterts Haplusterts Typic Haplusterts 489.93 0.12
Inceptisols | Udepts Dystrudepts Vitrandic Dystrudepts 40.36 0.01




No Aplicable 312.50 0.07
. Udertic Haplustepts 90.42 0.02
Inceptisols | Ustepts Haplustepts -
Fluventic Haplustepts 133.32 0.03
Entisols Fluvents Ustifluvents Typic Ustifluvents 168.22 0.04
Tierras Miscelaneas 85.57 0.02
Inceptisols | Udepts Eutrudepts Fluventic Eutrudepts 142.79 0.03
Entisol Psamments Ustipsamments | Typic Ustipsamments 183.74 0.04
ntisols
Orthents Ustorthents Aridic Lithic Ustorthents 271.67 0.06
Molisols Udolls Argiudolls Vertic Argiudolls 159.16 0.04
Aguepts Cryaquepts Humic Cryaquepts 65.68 0.02
Dystrustepts Humic Dystrustepts 176.57 0.04
Ustepts Udic Haplustepts 1,144.24 0.27
Haplustepts -
) Typic Haplustepts 2,066.63 0.49
Inceptisols -
Humic Eutrudepts 14,749.85 3.53
Eutrudepts -
Typic Eutrudepts 8,155.98 1.95
Udepts -
Oxic Dystrudepts 1,184.45 0.28
Dystrudepts -
Humic Dystrudepts 12,692.08 3.04
Udic Ustorthents 1,601.16 0.38
Ustorthents Vermic Ustorthents 2,420.57 0.58
Entisols Orthents Typic Ustorthents 6,923.78 1.66
Vermic Udorthents 7,145.25 1.71
Udorthents -
Typic Udorthents 11,686.04 2.80
Histosols Hemists Haplohemists Typic Haplohemists 22.01 0.01
Vertisols Uderts Hapluderts Typic Hapluderts 267.09 0.06
Argiudolls Typic Argiudolls 73.61 0.02
Molisols Udolls Entic Hapludolls 438.16 0.10
. Hapludolls -
Loja Typic Hapludolls 31.21 0.01
Udertic Haplustalfs 91.06 0.02
Ustalfs Haplustalfs -
Typic Haplustalfs 405.39 0.10
Alfisols Vertic Hapludalfs 650.91 0.16
Udalfs Hapludalfs Ultic Hapludalfs 1,078.72 0.26
Typic Hapludalfs 201.98 0.05
] Cryepts Dystrocryepts Lithic Dystrocryepts 39.75 0.01
Inceptisols -~
Ustepts Haplustepts Aridic Haplustepts 30.64 0.01
Entisols Aquents Endoaquents Aeric Endoaquents 34.99 0.01
Vertisols Uderts Hapluderts Leptic Hapluderts 180.54 0.04
i Vertic Haplustalfs 320.88 0.08
Alfisols Ustalfs Haplustalfs -
Ultic Haplustalfs 376.92 0.09
Cryepts Dystrocryepts Typic Dystrocryepts 2,971.43 0.71
. Ustepts Haplustepts Vertic Haplustepts 291.10 0.07
Inceptisols -
Andic Dystrudepts 142.71 0.03
Udepts Dystrudepts -
Typic Dystrudepts 2,817.77 0.67
Tierras Miscelaneas 371.39 0.09
Molisols Ustolls Haplustolls Lithic Haplustolls 131.66 0.03
Alfisols Ustalfs Paleustalfs Vertic Paleustalfs 22.07 0.01




Haplustalfs Udic Haplustalfs 704.73 0.17
Ustepts Haplustepts Lithic Haplustepts 668.00 0.16
Inceptisols Eutrudepts Humic Lithic Eutrudepts 544.88 0.13
Udepts Lithic Eutrudepts 5,828.95 1.39
Dystrudepts Lithic Dystrudepts 4,491.06 1.07
Arents Ustarents Haplic Ustarents 0.18 0.00
Entisols Ustorthents Lithic Ustorthents 4,968.26 1.19
Orthents
Udorthents Lithic Udorthents 3,206.40 0.77
Bosque Protector 830.77 0.20
No Aplicable 0.10
PANE 11,940.59 2.86
Inceptisols Ustepts Haplustepts L(;gllz!;gsglc 200.83 0.05
Udepts Eutrudepts Fluventic Eutrudepts 140.30 0.03
Ustifluvents Typic Ustifluvents 326.46 0.08
Entisols Fluvents Andic Udifluvents 489.87 0.12
Udifluvents
Typic Udifluvents 1,562.59 0.37
Aridisols Cambids Haplocambids Ustic Haplocambids 82.66 0.02
Torrertic Haplustalfs 2,637.64 0.63
Alfisols Ustalfs Haplustalfs Vertic Haplustalfs 4,669.13 1.12
Typic Haplustalfs 4,266.56 1.02
Inceptisols Ustepts Dystrustepts Typic Dystrustepts 1,031.44 0.25
Haplustepts Typic Haplustepts 1,073.36 0.26
Entisols Orthents Ustorthents Lithic Ustorthents 414471 099
Aridic Ustorthents 79.34 0.02
Macara | Arigisols | Argids Haplargids Typic Haplargids 192.48 0.05
Inceptisols | Ustepts Haplustepts Vertic Haplustepts 2,022.04 0.48
Entisols Psamments Ustipsamments | Typic Ustipsamments 255.43 0.06
Vertisols Usterts Haplusterts Typic Haplusterts 430.01 0.10
Entisols Orthents Torriorthents Typic Torriorthents 256.62 0.06
No Aplicable 155.97 0.04
Inceptisols | Ustepts Haplustepts Avridic Haplustepts 305.94 0.07
Entisols Orthents Ustorthents Typic Ustorthents 301.89 0.07
Ultisols Udults Paleudults Typic Paleudults 937.39 0.22
Eutrudepts Dystric Eutrudepts 102.75 0.02
Olmedo Inceptisols | Udepts Oxic Dystrudepts 443.07 0.11
Dystrudepts -
Typic Dystrudepts 116.92 0.03
Entisols Orthents Udorthents Typic Udorthents 75.52 0.02
Molisols Ustolls Haplustolls Entic Haplustolls 352.59 0.08
Alfisols Ustalfs Haplustalfs Calcic Haplustalfs 1,029.77 0.25
Ustalfs Haplustalfs Typic Haplustalfs 267.42 0.06
Paltas Inceptisols | Ustepts Calciustepts Typic Calciustepts 816.67 0.20
Orthents Ustorthents Lithic Ustorthents 5,277.07 1.26
Entisols Orthents Udorthents Typic Udorthents 571.98 0.14
Fluvents Ustifluvents Mollic Ustifluvents 133.58 0.03




Ultisol Udults Paleudults Typic Paleudults 6,845.50 1.64
isols
Udults Hapludults Humic Hapludults 775.02 0.19
Molisols Ustolls Calciustolls Typic Calciustolls 2,923.42 0.70
Alfisol Ustalfs Haplustalfs Inceptic Haplustalfs 476.42 0.11
isols
Udalfs Paleudalfs Typic Paleudalfs 119.02 0.03
Inceptisols | Udepts Dystrudepts Typic Dystrudepts 1,568.19 0.38
Aridic Lithic Ustorthents | 3,897.69 0.93
Entisols Orthents Ustorthents
Typic Ustorthents 5,554.84 1.33
Alfisols Ustalfs Haplustalfs Ultic Haplustalfs 8,895.60 2.13
Oxic Haplustepts 534.72 0.13
Ustepts Haplustepts Udic Haplustepts 11,545.94 2.76
Inceptisols Typic Haplustepts 11,934.36 2.85
Udeot Eutrudepts Dystric Eutrudepts 1,293.14 0.31
epts
P Dystrudepts Oxic Dystrudepts 1,773.80 0.42
. Ustorthents Aridic Ustorthents 973.71 0.23
Entisols Orthents -
Ustorthents Udic Ustorthents 3,511.62 0.84
) Ustolls Haplustolls Udic Haplustolls 131.69 0.03
Molisols -
Udolls Hapludolls Entic Hapludolls 26.01 0.01
Dystrustepts Typic Dystrustepts 1,130.07 0.27
. Ustepts -
Inceptisols Haplustepts Calcic Haplustepts 1,700.09 0.41
Udepts Dystrudepts Humic Dystrudepts 3,139.61 0.75
Tierras Miscelaneas 410.18 0.10
No Aplicable 0.10
Quilanga Entisols Orthents Udorthents Lithic Udorthents 1,328.63 0.32
Vertisols Usterts Haplusterts Typic Haplusterts 1,034.35 0.25
Torrertic Haplustalfs 836.17 0.20
Alfisols Ustalfs Haplustalfs Vertic Haplustalfs 70.85 0.02
Typic Haplustalfs 3,142.42 0.75
Dystrustepts Lithic Dystrustepts 2,260.52 0.54
Inceptisols | Ustepts Vertic Haplustepts 1,475.91 0.35
Haplustepts -
Typic Haplustepts 1,654.99 0.40
Torriorthents Lithic Torriorthents 1,294.91 0.31
Sozoranga | Entisols Orthents Aridic Lithic Ustorthents 28.12 0.01
Ustorthents -
Typic Ustorthents 14,606.00 3.49
. Dystrustepts Typic Dystrustepts 899.50 0.22
Inceptisols | Ustepts —
Haplustepts Lithic Haplustepts 109.56 0.03
Entisols Orthents Ustorthents Aridic Ustorthents 33.49 0.01
No Aplicable 89.12 0.02
Vertisols Uderts Hapluderts Aquic Hapluderts 28.84 0.01
Entisol Psamments Ustipsamments | Typic Ustipsamments 27.61 0.01
ntisols
Orthents Ustorthents Vertic Ustorthents 191.18 0.05
Vertisols Usterts Haplusterts Typic Haplusterts 466.27 0.11
Zapotillo | Inceptisols | Ustepts Haplustepts Vertic Haplustepts 132.93 0.03
No Aplicable 21.85 0.01
TOTAL 418,453.54 100.00




Anexo 4. Tipos de fisiografia en la Subcuenca del Rio Catamayo.

ORIGEN MORFOLOGIA PENDIENTE AREA (ha) PORCENTAJE (%)
Plana 188.01 0.04
Muy Suave 403.69 0.10
Coluvio Aluvial Antiguo Suave 2,921.98 5,493.89 0.70 1.31
Media 1,956.81 0.47
Media a Fuerte 23.39 0.01
Plana 100.62 0.02
Suave 325.05 0.08
Coluvio Aluvial Reciente 459.84 0.11
Media 30.27 0.01
Media a Fuerte 3.90 0.00
Muy Suave 740.77 0.18
Suave 1,193.61 0.29
Coluvién Antiguo Media 2,816.36 | 6,950.05 0.67 1.66
Media a Fuerte 2,013.29 0.48
Fuerte 186.02 0.04
Denudativo Muy Suave 217.69 0.05
Suave 7.85 0.00
Media 127.77 0.03
Coluvion Reciente - 398.14 0.10
Media a Fuerte 38.44 0.01
Fuerte 1.33 0.00
Muy Fuerte 5.06 0.00
Encafionamiento Muy Fuerte 73.36 73.36 0.02 0.02
o Fuerte 34.48 0.01
Escarpe de Deslizamiento 36.37 0.01
Escarpada 1.89 0.00
Muy Suave 6.85 0.00
Suave 164.97 0.04
Glacis de Erosion 233.00 0.06
Media 56.26 0.01
Media a Fuerte 4.92 0.00
Garganta Muy Fuerte 495.15 495.15 0.12 0.12
Cono de Derrubios Escarpada 1.16 1.16 0.00 0.00
Glacis de Acumulacion Muy Suave 848.94 496.31 0.20 0.12
Plana 19.45 0.00
) o Muy Suave 870.08 0.21
Glacis de Esparcimiento 2,010.02 0.48
Suave 925.06 0.22
Deposicional Media 195.42 0.05
0
Acumulativo Muy Suave 66.23 0.02
i Suave 343.54 0.08
Superfl_c!e de C_ono de 1,002.70 0.24
Deyeccion Antiguo Media 494.25 0.12
Media a Fuerte 98.68 0.02
ici Muy Suave 9.02 0.00
Deyeceion Recinte 28349 007
4 Suave 91.50 0.02




Media 182.97 0.04
Talud de Derrubios Suave 1.45 1.45 0.00 0.00
Plana 15.16 0.00
Terraza Alta Muy Suave 81.15 417.52 0.02 0.10
Suave 321.21 0.08
Plana 663.34 0.16
Terraza Baja y Cauce Muy Suave 109.04 772.38 0.03 0.18
Actual
Suave 9.22 0.00
Plana 742.68 0.18
Terraza Media Muy Suave 1,400.06 3,063.20 0.33 0.73
Suave 920.46 0.22
Muy Suave 291.75 0.07
Valle Fluvial 1,321.57 0.32
Suave 1,029.81 0.25
Valle Indiferenciado Suave 46.41 46.41 0.01 0.01
Suave 86.71 0.02
Valle Intramontano 165.64 0.04
Media 78.93 0.02
Vertiente de Cono de Fuerte 3.92 3.92 0.00 0.00
Deyeccion Antiguo
Media a Fuerte 2.31 0.00
Erosivo Barranco 14.54 0.00
Fuerte 12.23 0.00
Colina Estructural Baja Media 551.05 551.05 0.13 0.13
Media 451.30 0.11
Colinas Monoclinales Media a Fuerte 272.06 978.82 0.07 0.23
Fuerte 255.46 0.06
Muy Fuerte 726.34 0.17
Frente de Cuesta 1,137.32 0.27
Fuerte 410.97 0.10
Ondulaciones con Marcas | 4 is 7450 7450 0.02 0.02
Estructurales Difusas
Suave 94.64 0.02
Media 166.27 0.04
Superficie de Cuesta 547.67 0.13
Media a Fuerte 108.04 0.03
Estructural
Fuerte 178.72 0.04
Media 90.19 0.02
Superficie de Cuesta -
. Media a Fuerte 283.13 1,152.69 0.07 0.28
Destruida
Fuerte 779.36 0.19
Superficie Disectada de Media 209.05 209.05 0.05 0.05
Cuesta
Testigo de Cuesta Media 4.23 4.23 0.00 0.00
Muy Suave 4.87 0.00
Vertiente de Cuesta Media 1,288.12 3,377.80 0.31 0.81
Fuerte 2,084.81 0.50
Vertiente de Superficie de | 14z o Fuerte 32.47 32.47 0.01 0.01

Erosion

1AC



Vertiente Disectada Fuerte 265.10 265.10 0.06 0.06
; Suave 6.08 0.00
Eluwot Depresion Lagunar - 57.00 0.01
acustre Media 50.92 0.01
Media a Fuerte 117.73 0.03
Circo Glaciar 172.13 0.04
Fuerte 54.40 0.01
) Fondo de Valle Glaciar Media 6.18 6.18 0.00 0.00
Glaciar
Morrena de Fondo Media 9.69 9.69 0.00 0.00
Media 22.13 0.01
Morrena Lateral 30.07 0.01
Media a Fuerte 7.94 0.00
N.A. No Aplicable No Aplicable 3,399.40 3,399.40 0.81 0.81
Otro Otro Otro 11,974.19 11,974.19 2.86 2.86
Tectdnico Escarpe de Terraza Muy Fuerte 28.09 28.09 0.01 0.01
Altiplanicie Disectada Media 32.33 32.33 0.01 0.01
Media 50.98 0.01
Cerro Testigo Media a Fuerte 3.06 54.04 0.00 0.01
Fuerte 3.48 0.00
Escarpe de Falla Muy Fuerte 142.86 142.86 0.03 0.03
Media a Fuerte 8.06 0.00
Macizo Rocoso 22.02 0.01
Escarpada 13.96 0.00
Fuerte 61.38 0.01
picos Afloramientos Muy Fuerte 677.23 753.74 0.16 0.18
0C0S0S
Escarpada 15.13 0.00
Plana 3.25 0.00
Media 6,204.68 1.48
Media a Fuerte 16,189.28 3.87
Relieve Colinado Alto 40,289.16 9.63
Tecténico Fuerte 15,453.02 3.69
Erosivo Muy Fuerte 2,422.29 0.58
Escarpada 16.64 0.00
Muy Suave 291.22 0.07
Suave 247.85 0.06
Relieve Colinado Bajo Media 1,601.17 2,854.16 0.38 0.68
Media a Fuerte 700.35 0.17
Fuerte 13.57 0.00
Muy Suave 96.68 0.02
Suave 111.23 0.03
Media 6,897.79 1.65
Relieve Colinado Medio Media a Fuerte 8,234.53 23,956.72 1.97 5.73
Fuerte 8,134.13 1.94
Muy Fuerte 379.25 0.09
Escarpada 103.11 0.02
Ani Suave 346.92 0.08
EEC“?”'CO Relieve Colinado Muy Alto : 60,367.76 14.43
rosivo Media 3,303.82 0.79




Media a Fuerte 13,715.38 3.28
Fuerte 33,964.33 8.12
Muy Fuerte 8,898.73 2.13
Escarpada 138.58 0.03
Suave 589.42 0.14
Relieve Colinado Muy Bajo Media 60127 1,190.70 014 0.28
Plana 20.49 0.00
Media 1,625.31 0.39
Relieve Montafioso Medla 2 Puerte il 237,412.22 458 56.76
Fuerte 171,397.95 40.96
Muy Fuerte 41,397.41 9.89
Escarpada 2,558.59 0.61
Muy Suave 32.38 0.01
Relieve Ondulado Suave 69.55 162.63 0.02 0.04
Media 60.70 0.01
Media 158.09 0.04
Relieves Escalonados Media a Fuerte 89.78 295.18 0.02 0.07
Muy Fuerte 47.31 0.01
Superficie de Erosion Media 27.55 27.55 0.01 0.01
Suave 292.53 0.07
Superficie Ondulada Media 960.71 1,405.95 0.23 0.34
Media a Fuerte 152.70 0.04
Media a Fuerte 3.75 0.00
Vertiente Abrupta Fuerte 6.7 1,191.22 0.09 0.28
Muy Fuerte 628.72 0.15
Escarpada 162.03 0.04
Vertiente de Superficie de |y o yip 11135 | 11135 0.03 0.03
Erosion
A Muy Fuerte 4.44 0.00
\E/:(Jgi?’ryco Neck Echrpada 66.60 rLoe 0.02 0.02
TOTAL 418,453.54 | 418,453.54 100.00 100.00




