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Recurso hidrico, Clima y Sistemas de Informacion Geografica

Resumen

El estudio es en el canton Cayambe, de la provincia de Pichincha del Ecuador, que se ha identificado
como cluster floricola, producciéon de lacteos y cluster turistico. Todas estas actividades han
provocado un crecimiento poblacional que esta causando un incremento en el indice de
contaminacion ambiental por descargas liquidas y sélidas de origen doméstico y agropecuario a los
rios sin tratamiento, lo que indica una relacion directa sociedad-ambiente, a lo que se suma cambios
en el clima como son las precipitaciones (fendmenos atmosféricos) y la temperatura (factor
ambiental), componentes que inciden en la dinamica del recurso hidrico, estableciendo una relacién
directa sociedad-salud-ambiente. El proyecto tiene como finalidad, conocer la variabilidad climatica
de la zona en base a los datos de precipitacion, temperatura, humedad relativa, asi como, calcular
indices de erosion, déficit hidrico e indice ombrotérmico mediante la aplicacion de Sistemas de

Informacién Geografica.

Primero, se realiz6 el calculo de la pendiente. Luego, en base a los datos de las estaciones
meteorologicas, se aplico el modelo geoestadistico kriging ordinario de predicciones, para realizar la
interpolacion y asi obtener un modelo de precipitacion y temperatura del Cantén. Con los resultados
se calculo el déficit hidrico, aplicando la herramienta “Algebra de Mapas”, para finalmente calcular

la “Erosion” y el “Indice Ombrotérmico” en todo el canton.

El indice Ombrotérmico, indico que el Cantén Cayambe posee un clima lluvioso. Aunque, debido a
varios factores que han contribuido al cambio climatico, en los tltimos 20 afios, la zona presenta
incremento en la temperatura, al igual que se han observado ligeras variaciones en la intensidad y
frecuencia de la precipitacion. Es decir, las variables calculadas permiten tomar atencion a la

disponibilidad hidrica durante la estacion calida.

Esto permitio definir una metodologia que puede ser aplicada por el GAD (Gobierno Autéonomo

Descentralizado) en su propuesta de ordenamiento territorial.

Palabras claves: Modelizacion; algebra de mapas; kriging; recurso hidrico; clima; ombrotérmi.
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Abstract

The study is in Cayambe, in the province of Pichincha in Ecuador, which has been identified as a
flower cluster, dairy production and tourist cluster. All these activities have led to a population
growth that is causing an increase in the index of environmental pollution by liquid and solid
discharges of domestic and agricultural origin to the rivers without treatment, indicating a direct
relation society-environment, in addition changes in the climate such as precipitation (atmospheric
phenomena) and temperature (environmental factor), components that influence the dynamics of the
water resource, establishing a direct relationship between society and health. The project aims to
know the climatic variability of the area based on precipitation, temperature and relative humidity
data, as well as to calculate erosion indexes, water deficit and ombrothermal index through the

application of Geographic Information Systems.

First, the slope calculation was performed. Then, based on meteorological station data, the ordinary
prediction kriging geostatistics model was applied to perform the interpolation to obtain a
precipitation and temperature model of the Canton. With the results the water deficit was calculated,
applying the tool "Map Algebra", to finally calculate the "Erosion" and the "Ombrothermal Index"

in the whole canton.

The Ombrothermal Index, indicated that the Cayambe Canton has a rainy climate. Although, due to
several factors that have contributed to climate change, in the last 20 years the area has increased
temperature, as have slight variations in the intensity and frequency of precipitation. That is, the

calculated variables allow attention to water availability during the warm season.

This allowed defining a methodology that can be applied by the GAD (Decentralized Autonomous

Government) in its proposal of territorial organization.

Key words: Modeling; map algebra; kriging; hidric resource; weather; ombrotérmi.

Pol. Con. (Edicion num. 9) Vol. 2, No 8, agosto 2017, pp. 436-470, ISSN: 2550 - 682X




Recurso hidrico, Clima y Sistemas de Informacion Geografica

Introduccion.

San Pedro de Cayambe es una ciudad del noreste de la provincia de Pichincha en Ecuador.
Es la cabecera del cantéon Cayambe; toma su nombre del volcan Cayambe, al pie de cuya ladera
occidental se asienta. Por esta ciudad atraviesa la linea Ecuatorial. Su poblacion es de 39.028

habitantes, siendo la tercera ciudad mas poblada de la provincia.

El estudio que se realizo en el canton Cayambe tuvo como finalidad conocer el cambio climatico
de la zona que se ha dado en los ultimos 30 afios, para lo cual emplearemos datos de precipitacion,
temperatura, humedad relativa, entre otros, ademas mediante la utilizacion de sistemas de
informacion geografica (SIG) se determinaron los indices de erosion, déficit hidrico, indice

ombrotérmico, zonas con mayor precipitacion y zonas urbanas y rurales.
Marco Tedrico
Déficit hidrico

Balance hidrico: “Es una representacion tedrica de los intercambios de agua entre las plantas,

el suelo y la atmosfera” (Francisco Jiménez Otarola 1994).

El balance hidrico permite establecer las ganancias y pérdidas de agua que se registran en un

area dada, por lo tanto se lo puede expresar en términos de:
Precipitacion + riego = evapotranspiracion + drenaje + escurrimiento

No toda el agua que precipita se aprovecha y no siempre la frecuencia de las lluvias es

constante, entre afio tras afo, por lo que se debe manejar los datos meteorologicos de 30 afios
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minimos para estimar la distribucion. Otra variable a tomar en cuenta es la Tasa de infiltracion de

acuerdo a su textura.

Zona de Humedad en un suelo

La capa superficial freética se la conoce como zona de aireacioén o zona vadosa, en la cual la

humedad puede distribuirse de tal manera que se distingan tres sub zonas

a) Sub zona de evapotranspiracion: puede alcanzar desde centimetros si esta no esta cubierta de

vegetacion hasta varios metros.

b) Sub zona capilar: en esta capa el agua ha ascendido por capilaridad a través de la porosidad

del material.
¢) Sub zona intermedia: se encuentra en medio de las dos sub zonas anteriores.
Déficit Hidrico

Se define como la escasez o pérdida de agua en un lugar determinado, que va ligado

directamente con la evaporacion y transpiracion.

Evaporacion: Es el fendmeno fisico en el que el agua pasa de liquido a vapor y se produce de

diferentes zonas:
- La superficie del suelo y la vegetacion inmediatamente después de la precipitacion
- Desde la superficie de agua (rios, lagos, embalses)

- Desde el suelo, agua infiltrada que se evapora desde la parte méas superficial del suelo.
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Transpiracion: Es el fendmeno bioldgico por el que las plantas pierden agua a la atmdsfera.

Para el analisis es de interés medir la cantidad total de agua que se pierde a la atmoésfera por
lo que se considera el calculo de la Evapotranspiracién (ET), siendo una de las aplicaciones el
conocer las necesidades hidricas en campos de cultivo o en la zona para identificar la que mantenga
mayor pérdida de agua por lo que a la ET se la conoce también como déficit de escorrentia o déficit

hidrico.

Evapotranspiracion: existen dos tipos de ET, la Evapotranspiracion potencial (ETP) que es
la producida si la humedad del suelo y la cobertura vegetal estuvieran en condiciones 6ptimas, y la

Evapotranspiracion real (ETR) que es la que se produce realmente en las condiciones de cada caso.

Sila ETR < ETP se refiere a un lugar desértico, pero si la ETR=ETP se refiere a que la

humedad del suelo es 0ptima y que existe un buen desarrollo vegetal.

Factores que influyen al déficit hidrico

Depende del poder evaporante de la atmosfera, que a su vez depende de los siguientes factores:

Radiacién solar

e Temperatura
¢ Humedad: menos humedad mas evaporacion.
e Presion atmosférica: a menor presion y mayor altitud mas evaporacion.

e Viento: mas viento mds evaporacion
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Existen varios métodos para el calculo de la ETP mes a mes para datos medios de una serie
de afios, con la Precipitaciéon mensual se realiza un balance hidrologico mes a mes del agua en el

suelo con lo que se obtiene la ETR, entonces.

Déficit hidrico= ETP— ETR

Para el estudio, la formula (a) se reduce a

Déficit hidrico= ETR

Analisis de la evapotranspiracion (et)

ETR = P _
v 0,9 +?
* Donde:

* ETR=evapotranspiracion real en mm/afo
* P=precipitaciéon en mm/afio

«  L=300+25t+ 0,5t

* t=temperatura anual en °C

Erosion del Suelo

La erosion del suelo se define como la pérdida de sus propiedades fisicas y quimicas, ya sea

por factores antrdpicos o naturales. Existen dos tipos de erosion: erosion hidrica y erosion edlica.
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Este trabajo se centrara en la erosion hidrica presente en el Canton Cayambe. La erosion
hidrica o erosion del suelo por escurrimiento hidrico tiene su origen en la accion del agua sobre una
superficie desprovista de cobertura vegetal, segin (Honorato et al., 2001) este proceso es quizas el
mas importante de degradacion de suelos, dado que es irreversible y generalmente de gran

magnitud.

Para determinar la erosion del suelo perteneciente al canton Cayambe se va a emplear la
Ecuacion Universal de la Pérdida del Suelo; la misma que proporciona un calculo de la media de la
pérdida anual de suelo de tierras arables bajo diversas condiciones de cultivo. La aplicacion de este
calculo tiene por objeto dar a los agricultores y a los técnicos en conservacion de suelos la
posibilidad de elegir combinaciones de usos de la tierra, practicas de cultivo y practicas de
conservacion del suelo que mantengan la pérdida de suelo a un nivel aceptable; con la terminologia
actual se diria que tiene por objeto lograr que el sistema agricola sea sostenible. Como se concibid
para ser usada en el campo tenia que ser "facil de resolver e incluir solo factores cuyo valor en un
lugar particular se pueda determinar a partir de los datos disponibles. Algunos detalles y

perfeccionamientos posibles se sacrificaron en aras de la utilidad" (Wischmeier 1976).
A=R*K*L*S§*C

Doénde:

A es la media de la pérdida anual de suelo en toneladas por hectarea. (ton/ha/afio)

R es una medida de las fuerzas erosivas de las precipitaciones y la escorrentia. (mm)
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K es el factor de erosionabilidad del suelo, es decir, una cifra que refleja la susceptibilidad de un
tipo de suelo a la erosion o sea la reciproca de la resistencia del suelo a la erosion. Se mide en

MIJ*mm/ha*h

L es el factor de longitud, una relacién que compara la pérdida de suelo con la de un campo de una

longitud especifica de 22,6 metros. (adimensional)

S es el factor de manejo, relacion que compara la pérdida de suelo con la de un campo de pendiente

especifica del 9%. (adimensional)

C es un factor de manejo de los cultivos, relacion que compara la pérdida de suelo con la de un

campo sometido a un tratamiento estdndar de barbecho. (adimensional)
Factor R

El factor R es el factor de lluvia en forma de un indice EI30, que es medido por el poder

erosivo de la lluvia, una medida de las fuerzas erosivas de la lluvia y escurrimiento asociado.

o 1 (9.28P-8383)
1000

Donde:

R= Factor de erosividad de las lluvias (MJ*mm/ha*h)

130 = 75 mm/h (valor recomendado por Wischmeier).

P = Precipitacién promedio anual en mm.
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RAMIREZ (2010) sefiala que, el indice EI30, se define como el producto de la energia cinética (E)
de un aguacero y su maxima intensidad en un intervalo de 30 minutos (I). El factor R resulta de

promediar totales anuales de E*I para un periodo de por lo menos 30 afios de fajas pluviograficas.
Factor L

Es adimensional. Donde, m es el exponente de la longitud de la pendiente y B es el dangulo de
la pendiente. La longitud de la pendiente se define como la distancia horizontal desde donde se
origina el flujo superficial al punto donde comienza la deposicion o donde la escorrentia fluye a un

canal definido (Foster et al., 1977, citado por BARRIOS y QUINONEZ, 2000)

__sinB/0,0896
(1+F) "~ 3(sin B)%%+0,56

m =

El factor L con el area de drenaje aportadora (Desmet & Govers, 1996, citado por

VELASQUEZ, 2008).

. 2\Mm+1 _.m+
- (4Gp+D*) " —Agp™™
(Lj) — xm.Dm+2.(22,13)m

Donde A (i, j) [m] es el area aportadora unitaria a la entrada de un pixel (celda), D es el

tamafio del pixel y x es el factor de correccion de forma.

Factor S

El 4ngulo B se toma como el angulo medio a todos los subgrids en la direcciéon de mayor

pendiente (McCOOL et al., 1987,1989, citado por BARRIOS y QUINONEZ, 2000).

Pol. Con. (Edicion num. 9) Vol. 2, No 8, agosto 2017, pp. 436-470, ISSN: 2550 - 682X




Silvia Cargua; Marlene Cueva; Jessica Escobar; Susana Arciniegas; Edwin Dimitri Nieto Guerrero

10,8 sin B(!.j) -+ 0,03 tan B(l.j) < 0,09
1)~ 116,8sinf; ;, — 0,5 tan B, ;, = 0,09

VELASQUEZ (2008) nos dice que, cuando se aplica esta formula en el Raster Calculator de
ArcGIS se debe tomar en cuenta que el angulo deberd ser convertido a radianes (1 grado
sexagesimal = 0,01745 radianes), para que pueda ser multiplicado por los demés componentes de las

ecuaciones. Es adimensional.
Factor K

Es el factor de erodabilidad del suelo, es la erosion estdndar en tonelada por hectarea por
unidad de erosividad R, para un suelo especifico con una pendiente uniforme y una longitud de
pendiente en barbecho limpio labrado. Es una medida de la susceptibilidad inherente de las

particulas del suelo a la erosion. Se mide en (ton*ha*h/MJ*mm*ha)

Textura % de materia orginica
0.0 - 0.5 0.5-2.0 2.0-4.0

Arcillo arenosa 0.014 0.013 0.012
Arcillo limosa 0.025 0.023 0.019
Arena 0.005 0.003 0.002
Arena fina 0.016 0.014 0.010
Arena fina migajosa 0.024 0.020 0.016
Arena migajosa 0.012 0.010 0.008
Arena muy fina 0.042 0.036 0.028
Arena muy fina migajosa 0.044 0.038 0.030
Limo (L060 0.052 0.042
Migajon 0.038 0.034 0.029
Migajon arcillo arenosa 0.027 0.025 0.021
Migajon arcillo limosa 0.037 0.032 0.026
Migajén arcillosa 0.028 0.025 0.021
Migajon arenosa 0.027 0.024 0.019
Migajon arvenosa fina 0.035 0,030 0.024
 Migajon arenosa muy fina 0.047 0.041 0.033
Migajon limoso 0.048 0.042 0.033
Arcilla 0.013-.029

Cuadro 1: Valores de erosionabilidad de los suelos (K) estimado en funcion de la textura y el
contenido de materia orgdnica (Morgan 1985).
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Indice ombrotérmico

Cociente de dividir el valor de la precipitacion positiva anual (Pp); es decir, el sumatorio de
la precipitacion mensual en milimetros de los meses de temperatura media superior a cero grados
centigrados y la temperatura positiva anual (Tp); es decir, el sumatorio de la temperatura mensual en
décimas de grados centigrados de los meses de temperatura media superior a cero grados

centigrados. Su formula es:

lo= Fp
Ip
Donde:

To= Indice ombrotérmico (mm/°C)
Climodiagrama de Walter y Gaussen (diagrama ombrotérmico):

La escala de precipitacion debe ser el doble que la de temperatura. Cuando la precipitacion
es inferior a 2 veces la temperatura media en °C el mes se considera arido, si la precipitacion es
superior a este valor, el mes se considera semi himedo y hiimedo si la precipitacion supera en tres

veces a la temperatura media mensual.
Indices Ombrotérmicos segin Rivas Martinez (2005)

Son un conjunto de indices que el autor usa para la clasificacion de los bioclimas del mundo

y que define como:

> Indice ombrotérmico anual (o), es el cociente entre la suma de la precipitacién media en mm de
los meses cuya temperatura media es superior a cero grados centigrados (Pp) y la suma de las

temperaturas medias mensuales superiores a cero grados centigrados en décimas de grado (Tp).
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lo= Lo
Tp

“Estos indices indican que a escala global existen cinco macrobioclimas: Tropical,

Mediterraneo, Templado, Boreal y Polar [30] (Rivas-Martinez 2008)”.

El Ecuador continental esta contenido solamente en el macrobioclima Tropical. Dentro de
cada macrobioclima se distinguen varios bioclimas, ombrotipos y termoclimas con intervalos de
variacion mas pequefios, los cuales permiten caracterizar el clima de maneras cada vez mas precisas.
En la presente propuesta de clasificacion, macrobioclima, bioclima y ombrotipo son factores de

diagnostico utilizados en los niveles IVC de Subclase, Formacion y Ecosistema, respectivamente.

“Los analisis bioclimaticos realizados para la elaboracion del Mapa de Ecosistemas de los
Andes del Norte y Centro (Josse et al.2009)”; indican que en el Ecuador continental existen cuatro

bioclimas y siete ombrotipos (Tabla 1).

236 07
=16 >0.7

Tabla 1: Bioclimas y ombrotipos presentes en el Ecuador continental

(Rivas-Martinez 2008)

Metodologia
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El cambio climatico estd evidenciado por la alteracion del comportamiento de las variables
climaticas en un determinado lugar, por lo tanto, para determinar si este fenomeno estd ocurriendo
en el cantén Cayambe es necesario determinar y calcular las variaciones de estas variables con datos

de un determinado rango de tiempo, en este caso sera de 30 afios.
Mapa de pendiente del canton Cayambe

e Se calcula el mapa de pendiente (fig. 1).

e Se cre6 una tabla en la cual el valor de la pendiente media sera: MEAN, valor en porcentaje

MAPA DE PENDIENTES

+ g

e Miles
01285 5 75 10

Legend

pendiente | ] 14.56774453 - 22,17776031 %
<VALUE> [ 22.17776032 - 31,30977927 %
I - 7352586772 % I 31.30977928 - 5544440079 %

[ 7.392586773 - 1456774452 %

Figura 1. Mapa de Pendiente del Canton Cayambe

Mapa de precipitacion del canton Cayambe

Para realizar el célculo de la precipitacion media se procedid con los siguientes pasos:
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e Recolectar la mayor cantidad de datos de precipitaciones disponibles del INAMHI que cubran el
canton Cayambe.

e A aquellos meses de las estaciones que les falte un méximo de dos datos se pueden llenar por
PROMEDIO; pero a aquellos meses que les falten més de tres datos se deben rellenar mediante
correlacion.

e Para el relleno de correlacion se procedid a llenar los datos faltantes; utilizando la estacion que
tiene sus datos completos y que servira como base, la comparamos con los datos de la estacion
que se desea rellenar; es decir, se rellenaron mes a mes cada uno de los valores faltantes de
precipitaciones para cada estacion.

e Con el fin de mejorar u obtener un mejor r se aplico estimacion lineal.

e El proceso de estimacion para rellenar los datos consiste en:

Hacer uso de los datos de la estacion tomada como base (eje x) en funcion con la estacion a ser
rellenada (eje y), se realiza la estimacion lineal. No hay que tomar en cuenta los datos faltantes.
Esta estimacion lineal nos arroja una ecuacion y un coeficiente de correlacion (este coeficiente

deber ser mayor o igual a 0.75). Este procedimiento se lo debe realizar para cada mes.

e Una vez completa la informacion y validada se procede a calcular los parametros estadisticos de
cada estacion que son: suma, media, valor maximo, valor minimo.

e Para validar la informacion, después del relleno de los datos faltantes se elabord la curva de
Doble Masa; la cual consiste en graficar las sumatorias anuales acumuladas de los datos de
precipitacion de las estaciones rellenadas, Se comprobara si la informacion esta bien rellenada si
el grafico generado presenta una tendencia lineal con un coeficiente R aproximadamente igual a

1.
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Calculo de la precipitacion media

Para calcular la precipitacion media en el mapa del Cantén Cayambe se elabor6 una tabla de

Excel con los siguientes elementos:
Codigo
Nombre de la Estacion
Coordenada X (Long)
Coordenada Y (Lat)
Precipitacion Media Multianual

Utilizando la herramienta de Sistemas de Informacion Geografica se procedié a elaborar un

plano raster de precipitacion mediante la opcion Kriging del Geostatistical Analyst Tools,

posteriormente se convirtid en vector y finalmente a raster.
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MAPA DE PRECIPITACION

Legend
Precipitacion Filled Contours
Prediction Map I 763 649908 - 1,003.04878 mm

[precipitacion] [Precipitac] 1,003.04878 - 1,707 53435 mm
B 1.707 53435 - 3.780.64318 mm

Figura 2. Precipitacion del Canton Cayambe

Mapa de temperatura del canton Cayambe

e Recopilar toda la informacién disponible sobre la temperatura del Canton Cayambe, la cual fue
proporcionada por el INAMHI
e Rellenar los datos faltantes por promedio (maximo hasta dos datos).
e Para las estaciones de precipitacion que no poseen temperatura, se las rellené por correlacion
anual con las temperaturas medias de las estaciones llenas.
e Elaborar una tabla que contenga los datos de temperatura media de cada estacion y exportarla a la
herramienta de Sistemas de Informacion Geogréafica.
o Nombre
o Temperatura media multianual

o FElevacion
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o Coordenadas geograficas.
e Crear un Raster en funciéon de la temperatura (Kriging) como se indico en la parte de
precipitacion, cabe recalcar que se requirio la creacién de Puntos auxiliares y con la herramienta
Zonal Statistics se calculd la Temperatura media del Cantén Cayambe. Se debe repetir el proceso

que se realizé para el mapa de precipitacion.

Déficit Hidrico

Déficit hidrico= ETP— ETR

Calculo de la evapotranspiracion real (ETR), mediante el método de TURC

Donde:

ETR=evapotranspiracion real en mm/afio
P= precipitacion en mm/afo

L= 300+ 25t +0,5¢

t= temperatura anual en °C

Estas estaciones estan ubicadas en sectores agricolas representativos de la zona.
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DEFICIT HIDRICO

Miles
10

5 75

Legend

D Canton_Cayambe VALUE

Deficit_Hidrico Il 155 - 236 mmiafio
[ ] 236.0000001 - 316 mm/afio
[ 316.0000001 - 756 mm/afio

Figura 3. Déficit Hidrico

Erosion del Suelo

En funcién del modelo digital del terreno (MDT) se calcul6 el de pendiente, para crear un

mapa con la direccion de flujo y la acumulacion de flujo.

Factor R

Una vez realizado el kriging de precipitacion se procede a exportarlo como vector, geometria

de poligono, se lo clasifica de manera que estos valores incluyan a los minimos (figura 4)

Temperatura
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Se realiza el mismo procedimiento descrito para el caso de precipitacion.

FACTOR R

Legend

Factor_R VALUE
I 763.000001 - 1,583 M mmma‘h
[ 11,583.000001 - 2,493 MJ*mmMa’h
I 2.493.000001 - 3,781 MJ*mmMa‘h

Figura 4. Factor R

Factor L

Para realizar el célculo de este factor se debe emplear la herramienta Algebra de Mapas.

e Calcular el factor F con la formula:

((Sin (“Slope”™*0.01745)/0.0896)/(3*Power(Sin(“Slope*0.01745),0.8))+0.56))
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FACTOR F

s wm Miles
0285 5 75 10

Legend

Factor_F [ 11278850618 - 1,751218863
<VALUE> I 1.751218864 - 2,189023579
I o - 0714312057 I 218902358 - 2,937900066

I 0.714312957 - 1,278850617

Figura 5. Factor F

e Luego se calcula el factor m con la capa antes creada, con la férmula:

“Factor F”/ (1+”Factor _F”)
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FACTOR M

Miles
01285 5 75 10

Legend

Factor_M [ 0412525951 - 0547108885
<VALUE> I 0547108885 - 0640731795
| 0-0.207725833 I 0640731795 - 074605757
| 0,207725833 - 0,412525951

Figura 6. Factor M

e El célculo del factor L requiere de la capa m, como muestra la formula en la parte de arriba; sin

embargo, para utilizar el dlgebra de mapas la ecuacion va de la siguiente manera:

(Power ((“FlowAcc+625),(“Factor M”+1)) — Power(“FlowAcc”,(“Factor M”+1))) / (Power

(25, (“Factor M”+2*Power (22.13, “Factor M”))
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FACTOR L

e Miles
01.285 5 75 10

Legend

Factor_L [ ] 2.078430386 - 3,342797044
<VALUE> [ 3342797045 - 5,574032324
I - 1334685292 I 5574032325 - 10,48274994

1 334085289 - 2078420085
Figura 7. Factor L
Factor S
e El factor S se calcula con la siguiente formula en el Raster Calculator de Arcgis:

Con ((Tan (“Slope™*0,01745) < 0,09), (10,08 * Sin (“Slope”0,01745)+0.03), (16,8*Sin (“Slope”

*0,01745) - 0,5))
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FACTOR S

ﬁL

e Viles
01285 5 75 10

Legend
Factor_S [ 3629997393 - 5,684778526
<VALUE> I s 664778527 - 7,960429037

I 0.029998999 - 1751737883 [ 7.960420035 - 1333433819
[ 1751737884 - 3,620097322

Figura 8. Factor S

Factor LS

El factor LS se calcula con la siguiente formula en el Raster Calculator “Factor L * “Factor S”

FACTORLS

Miles

= m E—
0235 5 75 10

Legend
Factor_LS 5013733851 - 8,008002425
<VALUE> [ 5098902426 - 17,35440815

I 0.029999999 - 2403206595 [ 1735440816 - 60,54676819
[ 2403206596 - 5,01373385

Figura 9. Factor LS
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Factor K

Para el célculo de este factor es necesario conocer la edafologia de la zona. Sin embargo,
para el presente estudio se empled el mapa de Taxonomia de todo el Ecuador y se lo compar6 con la

clasificacion de la Soil Taxonomy y la U para de esta manera encontrar la textura del suelo.

Con la textura de cada subgrupo taxondmico se procedid a buscar los valores de la
erodabilidad en la tabla que se muestra en la parte teorica del documento. En esta tabla el factor K se
encuentra en funcion de la textura y el porcentaje de materia orgédnica, que para efectos de este

estudio se supuso de 0,5 a 2%.

Colocarla en varios puntos y asi crear otra capa con IDW, especificando un tamano de celda de 34.

FACTOR K

[ |
01285 5 75

Legend

Factor_K [ 0013602063 - 0.020401932 ton*ha*nMJ mm*ha

<VALUE> I 0020401952 - 0.0272008 ton*na* W mm*ha

I © 000005027 - 0.006803995 ton*ha*h/MJ*mm*ha | | 0.0272000 - 0033900868 ton*ha*hiMJ ‘mm*ha
0.006803995 - 0.013602963 ton*ha*hVMJ*mmha

Figura 10. Factor K

Factor C
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e Para este factor se necesita el mapa de los usos del suelo de la zona en cuestion, o el mapa de la
cobertura vegetal. Para este estudio se procedid con el mapa de uso de suelos y cobertura del
Ecuador. Luego se rellenaron los valores de C en relacion con la cobertura vegetal, para ello se
tomaron en cuenta tablas de varios autores ya que presentaban diferente nivel de especificacion
de la cobertura vegetal.

e Transformar de poligono a raster, el mapa y se consigue el Factor C.

FACTOR C

Legend

Factor_C [ 10359958016 - 0539937015
<VALUE> - 0,539937015 - 0,719916014
- 0,000000018 - 0,179978017 : 0,719916014 - 0,899895012
[ 0,179979017 - 0,359958016

Figura 11. Factor C
Factor A

Finalmente, para calcular la erosion del suelo se debe aplicar la siguiente formula en el

Raster Calculator:
“Factor R”*”Factor K”*”Factor LS”*”Factor C”

Nota: En cada capa se realiza una clasificacion en las clases que se consideren necesarias,

recomendable de 5 a 10, y cambiar los colores para una mejor observacion.
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EROSION DEL SUELO

Miles
012525 5 15 10
Legend
[ canton_Cayambe [ 35.9534701 - 99.87036441 ton/ha'afio
Erosion del suelo :| 99.87036442 - 1957457059 ton/ha*afio
<VALUE> [ 195745706 - 331.5691063 ton/ha*afio

I 0000217037 - 35.95347009 ton/haafio [l 331.5691064 - 1,018.67572 ton/a*afio

Figura 12. Factor A — Mapa de erosion del suelo en Cayambe

Indice Ombrotérmico

Se realizé una tabla de atributos con datos de precipitacion y temperatura en Excel y se la
traslado a ARCGIS, posteriormente se utilizé la herramienta kriging para obtener el mapa del indice

Ombrotérmico.
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INDICE OMBROTERMICO

Legend

:l Canton_Cayambe <VALUE>

Indice_Ombrotérmico [l 039541721 - 6.400038663 mm/C
|| 6.400038664 - 11.4102341 mm/°C
I 11.41023411 - 18.5589276 mm/*C

Figura 13. Indice Ombrotérmico
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Analisis de resultados

Déficit Hidrico

Se define los rangos de déficit hidrico entre 155-236 mm como el nivel bajo, el 236-316mm

COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION

CAYAMBE
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Figura 14: Comportamiento de la precipitacion

Los meses de febrero, marzo y abril son los que presentan el mayor valor de temperatura,
mientras que los meses de agosto y septiembre son los que presentan valores ligeramente mas bajos
con respecto a la media anual. Las variaciones mensuales de las temperaturas no son significativas
ya que su amplitud (diferencia entre los valores maximos y minimos) esta alrededor de 2°C.
Conociendo que la temperatura disminuye con la altura, en base a las curvas de nivel y mediante la
ecuacion establecida, se realizo el trazo de las isotermas que tienen valores entre 24 y 25°C a lo
largo de todo el cantdn, en general la variacion de ETR, es desde 155mm a 756mm.

Dado que por éste método de célculo se tomo en cuenta la temperatura media mensual, los valores
de demanda atmosférica mas elevados corresponden a los meses con mayor precipitacion y los més
bajos valores de ETR a los meses con menor humedad, acorde con los registros térmicos

estacionales en el area.
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Para la evaluacion de cada una de las areas.

PERIODO HUMEDO PERIODO SUBHUMEDO
ESTACIONES
JULIO-OCTUBRE NOVIEMBRE -
SIGUIENTE ANO MAYO
CAYAMBE _
AGOSTO - CASI TODO EL ANO
SEPTIEMBRE

Evaluacion desde 316 a 756

En este tipo de zonas se considera como las zonas de flujo de lava, ubicadas en pendientes de
5% hasta 100% y en donde la agresividad pluvial no sobrepasa los 100mm, las tierras van de poco
profundas a profundas con texturas arenosas y franco limosos, generalmente usadas en practicas

agricolas, pecuarias, gran parte por pastos cultivados,

Evaluacion desde 236 a 316

En este tipo de zonas se considera las formaciones geoldgicas Aluvial cuaternario (relieves
de las cuencas interandinas de clatos subredondeados), se distribuye en alrededor del 30% del
canton en la parte central y occidental del canton las tierras van de superficiales a profundas con
texturas de franco arenosos, franco arcilloso arenosos utilizadas para practicas agricolas,

agropecuarias mixtas, cultivos de cebollas y cereales.

Evaluacion desde 155 a 236

Es este tipo de zonas considerada las formaciones geologicas Cuaternaria (relieves flancos
volcénicos y piroclésticos) con pendientes desde medias a fuertes, con una agresividad pluvial hasta
los 100mm, en este tipo de zona la cobertura es pino, eucalipto, arbusto seco, con {areas en proceso
de erosidn y otras ya erosionadas, las tierras van desde muy superficiales hasta poco profundas con

textura franco arenoso.
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Evaluacion desde 0.391 a 0.846

En este tipo de zonas se considera las Cordilleras con formaciones geologicas
Piloceno(relieves con pendientes fuertes al Noroeste) y Pleistoceno ( relieves volcanicos colinados
muy altos-sureste) ubicadas en su mayoria dentro de paramos con pendientes entre el 25 a 40%, que
posee caracteristicas de estructura tridimensional (granular estable, moderadamente profundo, alta
porosidad), lo que produce una buena permeabilidad con alta irradiacion ultravioleta que llega con
gran intensidad por lo que los seres vivos que lo habitan han desarrollado estrategias de defensa
como hojas peludas, hojas brillantes que ayudan a disminuir la intensidad de los rayos UV por
reflexion, todo esto en conjunto permite que el paramo se convierta en una esponja para la retencion
e agua durante la época de sequia y durante épocas de frialdad, la materia organica no se
descomponga.

Las zonas sin erosion se encuentran distribuidas en la parte sur y oriental del canton y son
usadas con fines de conservacion y proteccion por tratarse de paramos arbustivos y herbaceos, un
ejemplo el paramo de la Virgen en la Reserva ecoldgica de Cayambe

Erosion del Suelo

* Factor A, se puede observar que la erosion en la zona Figura 11. no es fuerte porque predominan
valores bajos que van desde 0,000217037 a 35,95347009 (ton/ha/afio) y se los representa con color
verde oscuro. Mientras que los valores de erosion del suelo més altos se presentan en las zonas que
tienen color rojo con un valor de 331,5691064 hasta 1018,67572 (ton/ha/afio).

Un factor para la alta erosion del suelo en esta zona seria la practica de técnicas agricolas que se
dan principalmente en la parroquia Olmedo, ademas si la técnica es deficiente y no permite al
suelo el barbecho puede contribuir a la erosion. La mayor cantidad de erosion se ubica en suelos
de tipo franco y franco arcilloso. En las zonas con escasez de vegetacion, fuertes pendientes y

elevadas precipitaciones, se produce facilmente mayor erosion.
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* Factor R, la precipitacion en el canton Cayambe tiene un aumento progresivo en direccion sudeste
donde la precipitacion media se encuentra entre los 1241,61-1494,38 ya que se encuentra
ocupando la mayor parte del area de dicho canton.

* Factor K, en cuanto a esa grafica se puede decir que este canton tiene una alta susceptibilidad a la
erosion encontrandose casi toda el drea comprendida en los valores maximos (pon los valores de
esas coloraciones) en coloracion rojiza y blanca.

* Factor C, se puede decir que hay una poca pérdida de suelo en un area de cobertura y manejo
especificos a un area similar, pero en barbecho continuamente labrado ya que la mayor cantidad
del area se encuentra comprendida en los valores minimos verde y amarillo pastel.

Indice Ombrotérmico

De acuerdo a la Figura 13. Indice Ombrotérmico, el Cantén Cayambe posee un clima
lluvioso ya que la precipitacion es mayor que la temperatura, esto muestra que existen las
condiciones necesarias para la existencia de vegetacion. Aunque debido a varios factores que han
contribuido al cambio climdtico, en los ultimos 20 afos ha incrementado la temperatura y se han

observado ligeras variaciones en la intensidad y frecuencia de la precipitacion.
Conclusiones.

= El célculo de la erosion provee a los agricultores la posibilidad de tomar eleccion en cuanto a
practicas de cultivo y conservacion del suelo, con la finalidad de que el sistema agricola sea
sostenible.

= Los factores R, L, S, K, C, A son de mucha importancia para realizar los célculos aplicando la

herramienta SIG (Algebra de Mapas).
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= El céalculo del indice ombrotérmico, calculado para periodos mensuales, ayuda con la
identificacion de bioclimas mediterraneos, y se puede tomar atencion a la disponibilidad hidrica
durante la estacion célida.

= Con el calculo del indice ombrotérmico podemos identificar si la época es lluviosa o seca, de
acuerdo a la posicion geografica del Ecuador.

= La principal amenaza climatica frente a la cual se deben definir las prioridades de adaptacion de
los medios de vida rurales del Canton Cayambe es la sequia, debido a que esta amenaza impacta
el 100% (6) de las parroquias y ha sido catalogada como alta.

= L[a segunda amenaza que impacta los medios de vida es la helada. Una de las razones por las
cuales se explica que la principal amenaza climatica es la sequia es la percepcion generalizada de
la poblacion, quien identifica la disminucién de las lluvias, que podria ser explicada, por un lado,
por la irregularidad en su distribucién durante el afio y por otro por las caracteristicas del suelo y
sequedad del entorno natural.

= Se ha identificado que los principales cambios del clima en los ultimos 20 afios son el incremento
de la temperatura y ligeras variaciones en la intensidad y frecuencia de la precipitacion.

= El Déficit hidrico del Canton Cayambe estd en un rango de 236mm-316mm de precipitacion, lo
cual nos indica que existe un agotamiento parcial del agua disponible en el suelo, produciendo
cambios en el ciclo ontogénico de la vegetacion y en las condiciones atmosféricas que afectan la
tasa de evaporacion y transpiracion dando lugar a un estrés hidrico y sumado a diversos factores

determinamos que presenta suelos de tipo franco arenosos-franco arcilloso arenosos.
Recomendaciones

 Para estudios futuros, es necesario que el GAD cuente con mapa de suelos, es decir, con datos

primarios para los calculos, que permita incorporar la variable cambio climatico en planes de
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ordenamiento territorial, buscando propuestas de proyectos para lograr adaptacion y resiliencia de
las comunidades frente al cambio climatico.

* Es recomendable que se generen valores del factor K de acuerdo a las caracteristicas del suelo de
nuestro pais.

* Instalar una estacion meteorologica para una vigilancia a la amenaza de Déficit Hidrico.
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