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RESUMEN

El aumento de la agresividad de la precipitacion es un problema critico en muchas cuencas altas del
mundo, ya que este fendmeno ocasiona la pérdida de nutrientes, erosién del suelo, sedimentacién
en la parte media y baja de la cuenca. La presente investigacion tiene como objetivo la
determinacion de la agresividad de la precipitacion en la cuenca alta del rio Pastaza, se considerd
esta cuenca ya que representa el sector agricola de mayor produccion del pais. Se selecciond datos
pluviométricos mensuales de 21 estaciones meteoroldgicas para el periodo 1976-2000. Para
determinar la agresividad espacio-temporal de la precipitacidon se utilizé los indices de Fournier,
Fournier Modificado, método de interpolacién Kriging, Distancia Inversa Ponderada. También, se
realizd el andlisis de tendencias de la agresividad mediante el test estadistico no paramétrico Mann-
Kendall. Los resultados de este estudio muestran agresividad de la precipitacién media anual de muy
baja, baja y moderada, las provincias de Cotopaxi y Tungurahua presentan valores promedios
anuales inferiores a 100 y 200 lo que indica niveles muy bajos y bajos de erosividad hidrica. Cabe
resaltar que las zonas Licto y Cajabamba pertenecientes a la provincia de Chimborazo ubicadas al sur
de la cuenca a una altitud de 3160 y 2840 msnm poseen niveles de agresividad de moderada con
valores superiores a 200, lo que muestra tendencias de erosividad alta de la precipitacion ya sea con
el paso del tiempo, el cambio climatico, topografia, actividades agricolas u otros factores. Ademas, la
presente investigacion cuenta con impactos ambientales, sociales y econdmicos los mismos que
estan sujetos a la conservacion, planificacion, zonificacién y remediacién del recurso suelo y agua.
Los indices de agresividad climatica permiten determinar cuantitativamente los posibles impactos de
la precipitacion en el suelo e identificar las zonas de menor y mayor erosividad, a través del analisis
nos da la posibilidad de buscar estrategias de manejo integral del recurso suelo para un mundo
sostenible.

Palabra claves: Agresividad, erosividad, indices de Fournier, Fournier Modificado, Pastaza.
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ABSTRACT

The increase in the aggressiveness of precipitation is a critical problem in many upper basins of the
world, since this phenomenon causes the loss of nutrients, soil erosion, sedimentation in the middle
and lower part of the basin. The objective of this research is to determine the aggressiveness of
precipitation in the upper basin of the Pastaza river, this basin was considered since it represents the
agricultural sector with the highest production in the country. Monthly rainfall data was selected
from 21 meteorological stations for the period 1976-2000. To determine the spatio-temporal
aggressiveness of the precipitation, the Fournier indices, Modified Fournier, Kriging interpolation
method, Weighted Inverse Distance were used. Also, the aggressiveness trend analysis was
performed using the Mann-Kendall non-parametric statistical test. The results of this study show
aggressiveness of the average annual precipitation of very low, low and moderate, the provinces of
Cotopaxi and Tungurahua present annual average values lower than 100 and 200, which indicates
very low and low levels of water erosivity. It should be noted that the Licto and Cajabamba areas
belonging to the province of Chimborazo located to the south of the basin at an altitude of 3,160 and
2,840 meters above sea level have moderate aggressiveness levels with values higher than 200,
which shows trends of high erosivity of precipitation be it with the passage of time, climate change,
topography, agricultural activities or other factors. In addition, this research has environmental,
social and economic impacts, which are subject to the conservation, planning, zoning and
remediation of soil and water resources. The climatic aggressiveness indices allow us to
guantitatively determine the possible impacts of precipitation on the soil and identify the areas of
less and greater erosivity, through the analysis it gives us the possibility of seeking comprehensive
soil resource management strategies for a sustainable world.

Key words:Aggression, erosivity, Fournier indices, Modified Fournier, Pastaza.
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO
La agresividad climatica es considerada como el efecto erosivo de las precipitaciones sobre el
suelo creando un problema critico en las cuencas hidroldgicas de altas montafias hasta los pisos
altitudinales mas bajos. A causa de este fenédmeno evidenciado se vio como necesidad determinar la
agresividad de la precipitacion en la cuenca alta del rio Pastaza, ya que las precipitaciones logran
desequilibrar todo el cauce de la cuenca a través de derrumbes, deslaves, arrastre de materiales que
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Tabla 1.-Beneficiarios del proyecto de investigacion.

BENEFICIARIOS
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Universidad Técnica de
Provincia del Pastaza Carrera de Medio Ambiente
Cotopaxi
Alumnos
registrados Estudiantes de
Mujeres Hombres 1080 Estudiantes de carrera
en Nivelacion
nivelacién
Estudiantes
de primer
10500 Hombres | Mujeres | Hombres Mujeres
cicloen
41715 42218
adelante
Docentes 350
500 580 5000 5500
Empleados 182
TOTAL: 83933 TOTAL: 12112 TOTAL: 11580

Fuente:(INEC, 2010), (utc.edu.ec).
Elaborado por: Andrade T., David G., 2021.



4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El aumento de la intensidad de la lluvia es un problema critico en muchas cuencas del mundo
ya que este fendmeno ocasiona la erosion del suelo, esto se da por el cambio atroz que el clima esta
tomando, generando asi variaciones en la atmdsfera dando lugar a las precipitaciones variadas y
fuertes. La erosividad de las precipitaciones provoca pérdidas de fertilidad del suelo, danos a la
agricultura, infraestructura y contaminacién del agua. Investigaciones previas a nivel mundial
reportan que la problematica predominante es la erosividad del suelo debido a la agresividad de la
precipitacion, la erosién del suelo es un problema ambiental muy severo que estd afectando a la
mayoria de los paises, este hecho convierte al suelo en un recurso no renovable. Ecuador, se
caracteriza por una gama de climas ampliamente diversificado con regimenes térmicos vy
pluviométricos muy variados por lo que la cordillera de los Andes desempefia un papel fundamental
en la modificacion de las precipitaciones. Dentro de este contexto, en la parte alta de la cuenca del
rio Pastaza se pretende determinar la agresividad de la precipitacién que se atenda en la zona, ya
gue no cuenta con previo estudio de la erosividad del suelo por medio de la precipitacién, el mismo
gue toma importancia para la zonificacién de los procesos erosivos y la potencial planificacion de uso

y manejo de los suelos.

5. OBIJETIVOS
5.1 Objetivo General
— Determinar la agresividad de la precipitacion en la parte alta de la cuenca del rio Pastaza, en

el periodo 1976 — 2000.

5.2 Objetivos Especificos
— Determinar la distribucion espacial de la agresividad de la precipitacion de la cuenca alta del
rio Pastaza.
— Analizar la distribucidn temporal de la agresividad de la precipitacién en la cuenca alta del rio
Pastaza.

— Analizar la correlacién entre el indice de la agresividad y distribucion espacial.



6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS.

Tabla 2.- Actividades y sistema de tareas en relacién a los objetivos.

OBJETIVO OBJETIVOS 3
. ACTIVIDAD METODOLOGIA RESULTADO
GENERAL ESPECIFICOS
Recoleccion de Integracién de
datos datos en el
meteoroldgicos software Excel.
Aplicacion del
Completacion | Método de Media
Determinar la
de datos Aritmética y
distribucidn Mapa de la
faltantes Método de Razdén

DETERMINACION
DE LA
AGRESIVIDAD DE
LA PRECIPITACION
EN LA PARTE ALTA
DE LA CUENCA DEL
RIO PASTAZA, EN
EL PERIODO 1976
—2000.

espacial de la

agresividad de

Q.

Aplicacién del

distribucion

espacial con el

la precipitacidn i grado de
Indice de
de la cuenca ) incertidumbre alto,
Determinacion Fournier, Indice
alta del rio moderado y bajo.
dela de Fournier
Pastaza.
agresividad de Modificado e
las estaciones Integracién de
meteoroldgicas datos en el
sistema
geografico ArcGis.
Graficas de
Computacién de dispersion de
Analizar la Matriz de datos

distribucion

meteoroldgicos

los datos anuales

distribucion

en el software temporal de
temporal de la anuales
Excel. agresividad
agresividad de
climatica.
la precipitacion
Integracién de
en la cuenca Registro de
datos al software
alta del rio datos anuales Gréfica de
TREND con el test
Pastaza. para tendencias.
estadistico Mann-
tendencias.
Kendall
Analizar la Registro de las | Integracion de los Graficas de

correlacion

variables

datos en el

dispersion de la




entre el indice geograficas software Excel y | correlaciones de los
de la (latitud, seleccion de las | patrones espaciales
agresividad y longitud, correlaciones de de agresividad
distribucion altitud), agresividad con climatica.
espacial. precipitacion las variables
con el geograficas.
indicadores de
agresividad (IF-
IFM)

Elaborado por. -Andrade T., David G., 2021.

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICA

7.1 Cuenca hidrografica

Es un drea natural en la que el agua proveniente de la precipitaciéon forma un curso principal
de agua. La cuenca hidrografica es la unidad fisiografica conformada por el conjunto de los sistemas
de cursos de agua definidos por el relieve. Los limites de la cuenca o divisoria de aguas se definen
naturalmente y corresponden a las partes mas altas del area que encierra un rio. Ramakrishna et al.,

(1997)

7.2  Suelo

El suelo es un recurso natural finito y no renovable que presta diversos servicios
ecosistémicos o ambientales Burbano-Orjuela, (2016), que cumple con funciones igualmente
trascendentes como la de constituir un medio filtrante que permite la recarga de los acuiferos,
influyendo también en la calidad del agua. Cotler et al., (2007)

El suelo es un sistema viviente que respira y mantiene casi toda la vida terrestre y las
funciones que tiene en el ecosistema varian notablemente de un lugar a otro por diversos factores,
como las diferencias climaticas, la vida animal y vegetal que habitan en el suelo, la roca madre, la

posicién del suelo en el paisaje y la edad del suelo. GLOBE, (2005)

7.3 Degradacion del Suelo
Se define degradacion de suelos a un cambio en el estado del mismo pero el cual resulta en
una disminucién de su capacidad inicial para proveer bienes y servicios. Piscitelli, (2015). Desde que

el hombre iniciara el uso del medio fisico y, en espacial, del suelo como recurso para la produccién de



alimentos, también inicid su degradacion y la acelerd, debido a la aplicacion de tratamientos
generalmente inadecuados. Aunada al hombre, la lluvia como parte del clima es el agento activo de
la erosidn, que de manera paulatina o brusca y dependiendo de la cobertura superficial, de longitud y
pendiente del terreno, remueve la capa superficial del suelo empobreciéndolo y hasta arruindndolo.
Colotti B., (2012)

Dentro de los procesos de degradacion del suelo, el tipo de erosién que con mayor
frecuencia que se produce en Ecuador es la erosidn hidrica, causada por la exposicion de los suelos a

efectos climatoldgicos. Sanchez & Enriquez, (2021)

7.4  Erosion Hidrica

La erosion hidrica es un proceso que implica la pérdida de la capacidad productiva de las
tierras agricolas, por parte de la accién del agua que cae o se mueve sobre un terreno con
condiciones favorables: escasa cubierta vegetal protectora y suelo poco resistente. Ares & Varni,
(2016)

Es el problema mas significativo de degradacién del suelo en el mundo, que provoca serios
impactos ambientales y altos costos econdmicos, a través de sus efectos sobre la produccién
agricola, la infraestructura y la calidad del agua, a su vez afectan la calidad de la poblacién, llegando a
amenazar la seguridad alimentaria y representar un serio problema para el desarrollo sustentable,
ademds, esta asociado a la emisidn de carbono orgdnico del suelo a la atmdsfera en forma de CO2 y
con ello, al calentamiento global. Gonzalez, (2019)

La lluvia a través del impacto de las gotas sobre la superficie del suelo, y su humedecimiento
provocan desagregacion de las particulas; provoca transporte de particulas y proporciona energia al

agua de la escorrentia superficial. Ellison, (1948)

7.5 Erosividad

Fundamentalmente la erosividad depende de las caracteristicas fisicas del agente
involucrado, (tipo de agente, densidad, viscosidad, duracién de su actividad, etc) y de todos los
factores que condicionan su movimiento, tales como velocidad y duracidn del flujo, sea de agua, aire,
hielo, etc. Leonor, (2017)

La erosividad expresa la capacidad erosiva del agente geoldgico predominante que depende

del clima ya sea lluvia, hielo y viento. Vega et al., (2014)



7.6  Precipitacion

La precipitacion es un fendmeno caracterizado por su alta variabilidad espacio-temporal. En
las cadenas montafiosas, particularmente en los Andes ecuatorianos, la variabilidad en su
distribucion es extrema. Para el desarrollo de los recursos hidricos es importante determinar la
extension real de las sub-regiones de precipitacidon en cuencas de montafia con relacién al impacto
de la topografia en su variabilidad. Sisalima & Diego, (2016)

Segun Pizarro et al., (2008) indica que: “Es el elemento climatico de manera mds directa que
influye en la configuracion de la naturaleza, ya que su variabilidad condiciona los ciclos agricolas y
otras actividades del quehacer humano”.

Segln Ramirez, (2013) menciona que: “lLas precipitaciones a nivel del Ecuador esta
moduladas por la zona de convergencia intertropical, se trata de una banda atmosférica de varios
cientos de kilémetros, formada por la convergencia de masas de aire caliente y himedo, empujada
por los alisios”.

Para Portilla Farfan, (2018) alude que: “La precipitacion o lluvia en el Ecuador corresponde a
dos estaciones climaticas definidas que son el invierno y el verano, pero tiene una distribucidn
especial en los meses del afio”.

Los factores que influyen en las condiciones climaticas (precipitacién) son: la altitud ya que el
pais esta ubicado en el Ecuador geografico y por ende presenta peculiares caracteristicas del sistema
general de la circulacién atmosférica a escala planetaria, ademas, el conjunto de relieve-altitud:
barrera y la altura de los Andes desempena un papel importante en la generacion y desplazamiento
de masas de aire local o regional y la presencia del Océano Pacifico y de las corrientes marinas.

Pourrut, (1983)

7.7 Tipos de Precipitacion

Para su formacién se requiere la elevacion de una masa de agua en la atmdsfera de tal
manera que se enfrie y parte de su humedad se condense.
Los mecanismos para la elevacién de masas de aires definen el tipo de precipitacion, se distinguen

tres principales: frontal, orografica y conectiva. Sisalima & Diego, (2016)

7.7.1 Precipitacion convectiva

Sucede cuando una zona geogréfica tiende a calentarse mas que otra, de manera que la
tierra transmite el calor a la masa de aire, posteriormente se eleva por ser mas liviana que el
oxigeno, produciendo una burbuja fria de aires, que al mezclarse con la humedad se forma la nube.

En ese preciso momento se forma la condensacion, las lluvias convectivas se formas en lugares



himedos y calidos, también donde existe muchas sequias anuales, se les Ilama también como lluvias

por corriente de aire caliente. Gonzélez, (2019)

7.7.2 Precipitacion frontal o ciclonica

Se produce en lugares donde la latitud no es muy alta ni baja, la masa de aire se mantiene
fija, es mds densa y se encuentra por debajo de las masas calientes, nunca llegan a mezclarse, sin
embargo, cuando ambas masas llegan a toparse, inmediatamente descienden y se condensan al
mismo tiempo. De esa manera se forman las nubes que posteriormente produciran la caida de las
lluvias. La masa de aire frio generalmente no se mezcla con las masas de aire caliente sin embargo en
algunos lugares, este fendbmeno ocurre de manera regular. A este tipo de lluvia también se le

denomina frontales. Gonzalez, (2019)

7.7.3 Precipitacion de relieve u orogrdfica

Los vientos humedos que viene de diferentes lugares, suelen chocar en ocasiones con
relieves muy altos y montafas inclinadas, rdpidamente suben por la corteza de la montafia
manteniendo su barrera, esto permite que las masas de aire se condensen a medida que van
subiendo. Esta condensacion, durante su trayecto no se consigue con ningun tipo de corriente de
aire hiumedo, por lo que las masas de aire son secas, permitiendo formar sombras llamadas
pluviométricas y los desiertos orograficos, se pueden observar a grandes distancias de color gris
oscuro. De la misma manera como se forman las condensaciones en los otros tipos de lluvia, las
nubes se forman alrededor o encima de la montafia, que posteriormente iran descargando sus miles

de litros de agua por toda la pradera montafiosa. Gonzélez, (2019)

7.8 Métodos para determinar la agresividad
Segln Lujan etal., (2015) menciona que: “Se han desarrollado diferentes indices para
relacionar las caracteristicas fisicas de la lluvia con pardmetros comunes de la misma y con su

erosividad, por tal, la erosividad de la lluvia se estima mds facilmente con”:

7.8.1 Indice de Fournier

Segln Fournier, (1960) menciona que: “Presenta una alta correlacidon con la cantidad de
sedimentos arrastrados por la escorrentia, ademds estima las caracteristicas erosivas (agresividad)
basadas en el mes mas lluvioso de cada afio dentro de un periodo de tiempo dado”.

El método del indice de Fournier fue aplicado en el articulo “Tendencia espacio-temporal de

la precipitacion, su agresividad y concentracion en la regién interandina del Ecuador” el cual alude
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que se aplicé el indice de Fournier, indice Fournier Modificado, indice de Concentracién de las

precipitaciones para el estudio de la agresividad climatica. Ilbay-Yupa, (2019)

7.8.2 Indice de Fournier Modificado

Segun Arnoldus, (1978) menciona que: “Este indice considera la lluvia de los doces meses y
no soélo la del mes mas lluvioso, su cdlculo relaciona las precipitaciones mensuales con las anuales”.

El método del indice de Fournier Modificado fue aplicado en el articulo “Erosividad de la
lluvia en la regién cafetera de Risaralda, Colombia” donde menciona que emplearon el indice de
Fournier Modificado y el indice de erosividad anual histérico (R) lo cual indica que a través de IFM

presentaron sus valores muy altos de erosividad en dicha region. Lince et al., (2015)

7.9 Interpolacion Espacial.

Se considera a la interpolacidn espacial como parte integral del campo de la geoestadistica,
se basa en el cédlculo o la estimacion de valores desconocidos de una variable espacial a partir de
otros valores cuyo valor es conocido. Los procesos de interpolacidon espacial son validos para
cualquier variable ambiental, tales como temperatura, humedad, precipitacidon, presion,
contaminacién acustica, contaminacion luminica. Estévez, (2019)

Segin A. Santos etal., (2011) menciona: “Constituye una fuente importante de
incertidumbre en la modelacion hidroldgica de los hidrosistemas, lo cual implica que las cuencas

urbanas requieran mediciones de precipitacidn con una alta resolucion espacial y temporal”.

7.10 Métodos de Interpolacion Espacial

Segun Renard & Comby, (2006), las técnicas de interpolacion espacial de precipitaciones son
numerosas y su uso y eficiencia son variables. La eleccién de uno u otro depende del objetivo del
estudio, pero también del contexto territorial del area (superficie, densidad de red, etc.). Segun
Quesada, (2019), los métodos de interpolacidn permiten generar superficies continuas a partir de
medidas en localizaciones puntuales (muestra o puntos muestrales). Cuando se habla de
interpolacién espacial mediante Sistemas de Informacién Geografica se logra distinguir una serie de

métodos que se clasifican segun su naturaleza:

7.10.1 Deterministas
Generan superficies continuas mediante el grado de similitud o suavizado. Dentro de esta
categoria se encuentran los modelos globales, locales, IDW y Spline Quesada, (2019). Las técnicas de

interpolacién deterministica permiten crean superficies a partir de puntos medidos, en funcién del
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grado de similitud, por ejemplo, la distancia inversa ponderado (DIW) o del grado de suavizado, por
ejemplo, las funciones de base radial. Una interpolacidon determinista puede forzar a la superficie
resultante a pasar a través de los valores de los datos o no. Esta técnica de interpolacién que predice
un valor idéntico al valor medido en una ubicacién muestreada conocida también como un

interpolador exacto. Johnston et al., (2001)

7.10.2 Geoestadisticos

Generan superficies continuas a partir de las propiedades estadisticas de los datos de
partida. Dentro de esta categoria se encuentra Kriging y Co-kriging Quesada, (2019). Este método es
cada vez mas preferido porque capitalizan la correlacion espacial entre observaciones vecinas para

predecir los valores atribuidos en ubicaciones no muestreadas. Goovaerts, (2000)

7.11 Tipos de Interpolacién Espacial
Segln Murillo et al., (2012) menciona que: “Los tipos de interpolacidn espacial mas usados
son Kriging, Co-Kriging e IDW (Distancia Inversa Ponderada) que se basan en el auto-correlacién

espacial de los puntos para la prediccion y generacion de superficies continuas”.

7.11.1 Distancia Inversa Ponderada

Segln Gabri, (2018) alude que: “La interpolacidon de la Distancia Inversa Ponderada estima
valores desconocidos al especificar la distancia de busqueda, los puntos mas cercanos, el ajuste de
potencia y las berreras”.

“Es un método matematico de interpolacién que usa una funcidn inversa de la distancia,
parte del supuesto que las cosas que estan mds cerca son mds parecidas, por lo tanto tienen mas

peso e influencia sobre el punto a estimar” Murillo et al., (2012).

7.11.2 Kriging

Es un método de inferencia espacial, el cual permite estimar los valores de una variable en
lugares no muestreados utilizando la informacién proporcionada por la muestra Veldzquez, (2017).

El Kriging es un estimador lineal insesgado que busca generar superficies continuas a partir
de puntos discretos. Asume que la media, aunque desconocida, es constante y quelas variables son
estacionarias y no tienen tendencias. Permite la transformaciéon de los datos, eliminaciéon de
tendencias y proporciona medidas de erros. Para determinar la auto-correlacién se usan

semivariogramas y vecindades obtenidos a partir de un analisis exploratorio de los datos. El
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semivariograma permite a partir de la covarianza entre los puntos, representar la variabilidad de los

mismos y su dependencia en funcion de la distancia y la direccion. Murillo et al., (2012)

7.11.3 Co-kriging

Es una técnica geoestadistica multivariante similar a kriging, en la que para obtener una
superficie de prediccion de una variable primaria se utiliza una variable secundaria de la que se
poseen mas datos, siempre que exista una correlacion entre ellas, de forma que se aprovecha tanto
la correlacién entre variables distintas como la autocorrelacién utilizada con la técnica kriging.
Benito, (2012)

Co-kriging permite mejorar la estimacién de una variable principal con pocos puntos usando
una variable secundaria con mayor cantidad de informacién y que ademas este correlacionado con la
principal. De esta forma se puede construir un semivariograma, que representa la varianza de una
variable con respecto a la otra. La informacién que se obtiene puede utilizarse para las predicciones
de la variable principal. Hong et al., (2005)

La ventaja del método de co-kriging frente al kriging radica en el hecho de que cuando la
variable auxiliar estd ampliamente correlacionada con la variable de interés se puede obtener una
disminucién en la varianza de prediccidon, no obstante, dicha variable tenga menor densidad de

muestreo. Giraldo Henao, (2002)

7.12 Métodos hidroldgicos para la completacion de datos faltantes
7.12.1 Meétodo de la Media Aritmética

El método de la media aritmética es el mas simple para determinar la lluvia promedio sobre
un area. Se promedian las profundidades de flujo que se registran en un numero dado de
pluviometros. Este método es satisfactorio si los pluviometros se distribuyen uniformemente sobre el
area y sus mediciones individuales no varian de manera considerable de la media. Chow, V. Te,

Maidment, D. R., Mays, L. W., Saldarriaga, J. G., & Santos, G. R.en Te Chow, (1994)

7.12.2 Meétodo de razon Q

Este método tiene una aplicacién especifica para estimar datos faltantes en series de lluvia y
consiste en obtener la razén g a partir de pares de estaciones meteoroldgicas, de tal manera que sus
valores mensuales, anuales o medios, tienden a ser constantes. Es decir, si se tienen dos estaciones
(A y B), el procedimiento consiste en: una vez identificado en cada estacién los datos comunes en

ambas, obtener g como el cociente entre la sumatoria de los datos de la estacion B (datos faltantes),
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con la sumatoria de los datos de la estacion A (con todos los datos) y luego de estimado g, se obtiene

el valor faltante de la precipitacidn en la estacion B. Rivera, (2008)
8. MARCO LEGAL
El marco legal aplicable para la presente investigacidon estd sujeto a la jerarquizacion de la

pirdmide del Kelsen estipulada en el Art. 425 de las Constitucion de la Republica del Ecuador.

Constitucion de la Republica del Ecuador

La Constitucion de la Republica del Ecuador fue publicada en R. O. No. 449 del 20 de octubre de
2008.

Seccidn quinta

Suelo

Art. 409.- Es de interés publico y prioridad nacional la conservacién del suelo, en especial su capa
fértil. Se establecera un marco normativo para su protecciéon y usos sustentable que prevenga su
degradacidn, en particular la provocada por la contaminacién, la desertificacion y la erosion.

En dreas afectadas por procesos de degradacién y desertificacion, el Estado desarrollard y estimulara
proyectos de forestacién, reforestacion y revegetacion que eviten el monocultivo y utilicen, de

manera preferente, especies nativas y adaptadas a la zona.

Seccion sexta

Agua

Art. 411.- El Estado garantizara la conservacidn, recuperacién y manejo integral de los recursos
hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecolégicos asociados al ciclo hidroldgico. Se regulara toda
actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en
especial en las fuentes y zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y el

consumo humano serdn prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua.

LEYES Y CODIGOS

Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua

Segundo Suplemento — Registro Oficial N2 305- miércoles 6 de agosto de 2014.

Art. 14.- Cambio de uso del suelo. -El Estado regulara las actividades que puedan afectar a la

cantidad y calidad del agua, el equilibrio de los ecosistemas en las areas de proteccion hidrica que
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abastecen los sistemas de agua para consumo humano y riego; con base en estudios de impacto

ambiental que aseguren la minima afectacidn y la restauracién de los mencionados ecosistemas.

Art. 64.- Conservacion del agua. -La naturaleza o Pacha Mama tiene derecho a la conservacidn de las

aguas con sus propiedades como soporte esencial para todas las formas de vida.
d) La proteccion de las cuencas hidrograficas y los ecosistemas de toda contaminacion;
e) La restauracion y recuperacion de los ecosistemas por efecto de los desequilibrios producidos por

la contaminacion de las aguas y la erosion de los suelos.

Cdédigo Organico de Organizacidn Territorial (COOTAD)

Registro Oficial Suplemento 303 de 19-oct-2010, Ultima modificaciéon: 23-oct-2018, Estado:

Reformado.

Art. 136.- Ejercicio de las competencias de gestion ambiental.- De acuerdo con lo dispuesto en la
Constitucidn, el ejercicio de la tutela sobre el ambiente u la corresponsabilidad de la ciudadania en su
preservacién, se articulard de un sistema nacional descentralizado de gestién ambiental, que tendrd
a su cargo la defensoria del ambiente y la naturaleza a través de la gestion concurrente y subsidiaria
de las competencias de este sector, con sujecidn a las politicas, regulaciones técnicas y control de la

autoridad ambiental nacional, de conformidad con lo dispuesto en la ley.

Los gobiernos auténomos descentralizados rurales promoverdn actividades de preservacién de la
biodiversidad y proteccién del ambiente para lo cual impulsardn en sus circunscripcion territorial
programas y/o proyectos de manejo sustentable de los recursos naturales y recuperacion de
ecosistemas fragiles; proteccion de las fuentes y cursos de agua; prevencién de suelos degradados
por contaminacién, desertificacidn y erosion; forestacidn y reforestacién con la utilizacidn preferente
de especies nativas y adaptadas a la zona; y, educacién ambiental, organizacién y vigilancia
ciudadana de los derechos ambientales y de la naturaleza. Estas actividades serdn coordinadas con
las politicas, programas y proyectos ambientales de todos los demas niveles de gobierno, sobre

conservacion y uso sustentable de los recursos naturales.

Codigo Organico del Ambiente

Registro Oficial Suplemento 983 de 12-abr-2017, Ultima modificacion: 21-ago-2018, Estado:

Reformado
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Art 5.- Derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano. -El derecho a vivir en un ambiente sano
y ecolégicamente equilibrado comprende:

4. La conservacion, preservacion y recuperacion de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y
caudales ecolégicos asociados al ciclo hidroldgico.

5. La conservacién y uso sostenible del suelo que prevenga la erosién, la degradacion, la

desertificacidn y permita su restauracion.

Art. 30.- Objetivos del Estado. — Los objetivos del Estado relativos a la biodiversidad son:
11. Incorporar criterios de sostenibilidad del patrimonio natural en planificacién y ejecucién de los
planes de ordenamiento territorial, en los planes de usos del suelo y en los modelos de desarrollo, en

todos los niveles de gobierno.

DECRETOS Y REGLAMENTOS

Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente

Decreto Ejecutivo 3516, Registro Oficial Edicion Especial 2 de 31-mar-2003, Ultima modificacién:

12-abr-2019 Estado: Reformado

Art. 1.- Establéense las siguientes politicas basicas ambientales del Ecuador: Politicas basicas
ambientales del Ecuador.
El Estado Ecuatoriano, sin perjuicio de atender todos los asuntos relativos a la gestién ambiental en
el pais, dard prioridad al tratamiento y solucidon de los siguientes aspectos reconocidos como
problemas ambientales prioritarios del pais:

— Laerosion y desordenado uso de los suelos

— La contaminacidn creciente de aire, agua y suelo

— El proceso de desertificacidn y agravamiento del fendmeno de sequias

Los riegos, desastres y emergencias naturales antrdpicas.

Reglamento al Codigo Organico del Ambiente

Decreto Ejecutivo 752, Registro Oficial Suplemento 507 de 12-jun-2019, Estado: Vigente

Art. 334.- Plan Nacional de Reforestacidn Ecoldgica. -La Autoridad Ambiental Nacional formulara e
implementara en Plan Nacional de Restauraciéon Ecoldgica, instrumento que tendrda por objetivos los
siguientes:

b) Priorizar las dreas para la implementacién de planes, programas y proyectos de restauracion.
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Para la aplicacién de lo establecié en el literal b) de este articulo, se priorizaran las siguientes areas:
2) Zonas en proceso de desertificacion
3) Zonas de recarga hidrica

4) Zonas erosionables por fuertes pendientes

9. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS
¢Es probable determinar la agresividad climatica en la cuenca alta del rio Pastaza mediante los

indices de Fournier y Fournier Modificado?

10. METODOLOGIA, TECNICAS Y DISENO EXPERIMENTAL
10.1 Ubicacion del area de estudio

La cuenca alta del rio Pastaza se encuentra ubicada en la regién interandina, dentro de los
territorios de las provincias de Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo, cuenta con pisos altitudinales
variadas que van desde 1920 hasta 6305 msnm, la misma que posee un area total de 7.870 km2, de
esta superficie 4.290 km2 corresponde a la subcuenca del rio Patate ubicado a una latitud 12 4’
32.572°°S; Longitud 782 37" 31.515”'W, y 3.580 km2 a la subcuenca del rio Chambo con una latitud 12
47°52.867°’S; longitud 78237°10.791"" W, cabe mencionar que la subcuenca del rio Chambo conjunto
con el rio Patate forman el cauce principal del rio Pastaza.

Ademas, la parte alta de la cuenca comprende paramos dentro del Parque Nacional
Llanganates, lo cual sirve como fuente de agua para poblaciones en el valle de Patate aqui es donde
se encuentran algunas de las tierras agricolas mas importantes del pais en las provincias de Cotopaxi
y Tungurahua Yepez Heredia, (2015). Asimismo, las principales actividades econdmicas en la CARJ
son la generacién de energia eléctrica (Agoyan-San Francisco) y la agricultura con una gran diversidad
de cultivos tales como: cereales (cebada, maiz, fréjol), tubérculos (papa), hortalizas (cebolla paitefia)
y frutales (manzana). Las principales presiones ambientales estdn asociadas directamente con la
ampliacion de las fronteras agricolas, dando lugar a la alteracién y desequilibrio de los ecosistemas

naturales. Washington, (1991)
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Figura 1.-Ubicacidn de la cuenca alta del rio Pastaza

Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.

El proyecto de investigacidn se compone de las siguientes etapas (Figura 2):

— El primero corresponde a la estimacidn de los datos de precipitacién y completacion de datos
mensuales por el método de media aritmética y método de razén Q.

— El segundo concierne a la determinacién de la agresividad climatica a través del indice de
Fournier e indice de Fournier Modificado, ademas la realizacién de la interpolacién espacial -
temporal a través del sistema geografico ArcGis y Excel.

— Enla dltima etapa pertenece al andlisis de las correlaciones entre el indice de la agresividad y

la distribucién espacial.



Conjunto de datos de

Andlisis exploratorio y

Base de datos de

precipitacién.

\ 4 \ 4
Método de Método de IDW
Kriging

precipitacién mensual. estimacion de datos faltantes. precipitacién
| : mensual en el
v v
; - ; periodo 1976 —
Método de Media Método de
o . 2000.
Aritmética Razén Q.
Analisis temporal de la Determinacion
« - - agresividad de la del IF e IFM
Analisis de C
precipitacion. ‘
Tendencias Mann-
Correlacién de
Kendall. ., .
Interpolacién espacial de la los indices de
- agresividad de la agresividad y

distribucion

espacial.

Figura 2.- Esquema metodoldgico para la agresividad de la serie de tiempo de la lluvia.

10.2 Datos Meteorolégicos

Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.
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Para el anadlisis exploratorio de datos de precipitacién se tomé informacién indirecta del

ellos: método de media aritmética y método de razén Q.

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). En primera instancia se recopilé 95
estaciones meteoroldgicas, una vez con estos datos se procedié a buscar informaciéon de datos
disponibles por cada estacion con la finalidad de obtener datos mayores o iguales a 25 afios de
estudio, esta informacién se recopild en una base de datos de precipitaciéon en Excel, tras esta
busqueda se considerd 21 estaciones meteoroldgicas (ver tabla 3) cada uno de los datos presentan
un periodo de estudio de 25 afios (1976 — 2000). Cabe mencionar que las estaciones presentan

insuficiencia de datos completos, por lo cual se aplicé dos métodos de completacion de datos entre
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altitud.
Codigo Nombre Latitud (S) Longitud (W) Altitud (msnm)
M0004 Rumipamba-Salcedo -1.02 -78.594.722 2685
MO0057 Riobamba Aeropuerto -1.65 -78.65 2760
MO0064 Latacunga Aeropuerto -0.913333 -78.615.556 2785
MO0066 Ambato Aeropuerto -1.2 -78.566.667 2515
MO0126 Patate -1.175.278 -78.509.167 2220
MO0127 Pillaro -11.725 -78.555 2793
M0128  Pedro Fermin Cevallos (Colegio) -13.525 -78.615 2910
MO0133 Guaslan -1.720.833 -78.661.111 2850
MO0365 Guaytacama -0.820556 -78.640.278 3075
MO0369 Cusubamba -1.0710389 -78.702.778 3175
MO0371 Pastocalle -0.820556 -786.275 3074
MO0373 Toacazo -1.071.389 -78.683.333 3000
MO0376 Pilahuin -0.721944 -78.732.222 3314
MO0377 Tisaleo -0.75 -78.670.278 3266
MO0380 Huambola -1.301.667 -785.275 2880
M0393 San Juan-Chimborazo -1.348.333 -787.825 3220
MO0394 Cajabamba -1.387.222 -78.763.056 3160
MO0395 Cebadas -1.632.222 -78.640.833 2930
MO0396 Alao -1.684.722 -78.483.333 3200
MO0407 Licto -1.907.778 -78.6 2840
MO0408 Guano -1.883.333 -78.635.278 2620

Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.

10.3 Meétodos

10.3.1 Meétodo cuantitativo

Por un lado, cuenta con el método cuantitativo para la estimacién de datos de precipitacién,

completacion de datos mensuales, calculo de la agresividad climatica y desviacién estandar.

10.4 Métodos de completacion de datos faltantes.

10.4.1 Método de Media Aritmética

Se utilizé el método de media aritmética en 7 estaciones meteorolégicas anteriormente

mencionadas como método de completacion de datos faltantes. Este método corresponde a la suma

de las alturas registradas de lluvia en un cierto tiempo de cada una de las estaciones localizadas

dentro de la zona dividido entre el nimero tola de afios de cada estacién Campos et al., (2013). Cabe

mencionar que si la precipitacion anual normal en cada estacion difiere menos del 10% de la

correspondiente estacidn con registro deficiente se puede aplicar dicho método Burbano & Zarama,

(1996). Para calcular el método de media aritmética se utiliza la siguiente ecuacioén:
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Ecuacion 1.- Media Aritmética.

TP

Pm n

Donde.-
Pm: Precipitacion media del area de estudio (mm)
Pi: Precipitacion observada en la Estacion i

n: Nimero total de datos de la serie

10.4.2 Meétodo de razén Q

Se aplicé el método de razén Q para el 67% de las estaciones meteoroldgicas. Este método
permite calcular los datos faltante a partir de pares de estaciones en donde se obtiene q como el
cociente entre la sumatoria de los datos de la estacion B (estacion con datos faltantes) con la
sumatoria de la estaciéon A (estacion con datos completos) Rivera, (2008), ademds este método
permite rellenar medias de diferentes periodos y puede ser utilizado para valores mensuales y

anuales Gida, (2013), la misma que se calcula con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2.- Razén Q.
>1bi
Donde.-
i: desde 1 hasta N
N: nimero total de datos de la serie
bi: dato i de la estacion B

ai: dato i de la estacion A
Por tanto, el valor bj faltante en la estacion B, se obtiene como: bj =q*aj

10.5 Determinacion de la agresividad climatica

10.5.1 Indice de Fournier
Para el célculo de la agresividad climatica se utilizé el indice de Fournier, este indice estima
las caracteristicas de agresividad basada en la mdxima precipitacion de cada afio dentro de un

periodo de tiempo dado Fournier, (1960), como se detalla en la siguiente ecuacién:



Ecuacién 3.- indice de Fournier.

Pmasz

1F = =2

Donde.-
P4 €5 la precipitacién media concerniente al mes mas lluvioso (mm) y

P: es la precipitacion media anual (mm).

Tabla 4.- indices que determinan la agresividad.
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indice Clasificacién
<50 Muy Bajo
50-100 Bajo
indice de Fournier (IF) 100-150 Moderado
150-200 Alto
> 200 Muy Alto

Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.

Nota.- La clasificacion de los resultados se realizo considerando la tabla 4.

10.5.2 Indice de Fournier Modificado

Para el célculo del IFM se aplicé la modificacion propuesto por Arnoldus en el afio de 1978 la

cual relaciona las precipitaciones mensuales con las anuales y no solo la del mes mas lluvioso

Arnoldus, (1978), como se expresa en la siguiente ecuacion:

Ecuacién 4.- indice de Fournier Modificado

12 P2
i l

IFMj — Zl—l(p ])
P

Donde.-
IFM;: es el indice de agresividad de la lluvia para el afio j.
pi: es la precipitacion media mensual i (mm) del afo j.

Pm: es la precipitacién media anual.
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Tabla 5.-indices que determinan la agresividad.

indice Clasificacion
<100 Muy Bajo
) 100-200 Bajo
Indice de Fournier
200-300 Moderado
Modificado (IFM)
300-400 Alto
> 400 Muy Alto

Elaborado por.- Andrade T., David D., 2021.

Nota.- La clasificacion de los resultados se realizé considerando la tabla 5.

10.6 Tendencias
10.6.1 Test estadistico no paramétrico Mann-Kendall

La tendencia de la precipitacién y agresividad del indice de Fournier e indice de Fournier
Modificado se determind a través del test estadistico Mann-Kendall (MK) a tres niveles de
significancia 90%, 95%, 99%.

El test Mann-Kendall es un test no-paramétrico Mann, (1945); Kendall, (1975), sugerido para
evaluar la tendencia en series de datos ambientales, ademas ha sido utilizado frecuentemente para
calcular la significancia de tendencias en las series de tiempo hidrometeoroldgicas. La principal razén
de aplicacidn de este test, en relacidon con otras técnicas paramétricas, radica en ser el indicado para
distribuciones que no presentan normalidad estadistica, como frecuentemente sucede con las series
hidroclimatolégicas Orozco et al., (2011).

En una serie temporal de observaciones x1, x2 , xn , Mann, (1945) propone que para que la
hipdtesis nula (HO) sea la verdadera los datos que componen la serie temporal deben ser variables
aleatorias, independientes e igualmente distribuidas. Para que la hipdtesis alternativa (H1) sea la
verdadera los datos de la serie temporal deben seguir una tendencia monoatdmica. El test Mann-

Kendall se expresa de la siguiente manera:

Ecuacion 5.- Test Mann-Kendall

n—1 n
S = Z Z sign (x; — x;)
i=1 =j=i+1

Donde.-
sign (xj — xi)=1

Si (xj —x1)>0; 0, Si (x; — x3) =0; -1 Si (x; — x4 )< 0
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Un valor positivo de S indica una tendencia creciente y un valor negativo indica una
tendencia decreciente. Kendall, (1975) describe el procedimiento de prueba usando la prueba de
aproximacion normal, esta prueba supone que no hay muchos valores vinculados dentro del

conjunto de datos. La varianza (S) se calcula con la siguiente expresion:

Ecuacidn 6.- Varianza (S)

g
Var(S) = 11_8 (m(n—1D2n +5) — Z t,(t, —1)(2t, + 5)
p=1

Donde.-
n.- es el nimero de puntos de datos
g.- es el nimero de grupos vinculados

tp.- es el nUmero de puntos de datos en el grupo p

El resultado de S indica la posible existencia de tendencias, desde que el valor de S sea
significativamente diferente de cero Alves & Nébrega, (2016). Siendo S diferente de cero, la hipétesis
nula HO puede ser rechazada, y la hipdtesis alternativa H1 seria aceptada Mann, (1945). El valor

estadistico del test es representado por Z, se expresa con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7.- Valor estadistico Z

La existencia de una tendencia estaticamente significativa es evaluada por el valor de Z. el
valor positivo de Z indica cuando hay aumento en la tendencia y el valor negativo indica disminucion
en la tendencia. El valor Z es el parametro de salida del test Mann-Kendall. Para probar cualesquier
tendencia, creciente o decreciente, para un nivel de significancia a, se rechaza la hipdtesis nula

cuando el valor absoluto de Z sea mayor que Z1 — a/2 Alves & Ndébrega, (2016).

10.7 Coeficiente de Variacion
Para la severidad de la distribucién de la precipitacion a través del indice de Fournier e indice

de Fournier Modificado se establecio mediante el Coeficiente de Variacion (CV). EI CV es la desviacion
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estandar expresada como porcentaje de la media aritmética Patel etal., (2001); Ruiz Mufoz &

Sanchez, (2006). El coeficiente de variacidn se expresa de la siguiente manera:

Ecuacion 8.- Coeficiente de Variacidn

o
CV =—%x100%
u

Donde.-
CV.- Coeficiente de variacién
o .- Desviacidn estandar de la poblacion

.- media aritmética
Para interpretar el Coeficiente de Variacion se utiliza la siguiente tabla:

Tabla 6.- Interpretacion del Coeficiente de Variacion

Valor del Coeficiente de Estabilidad
Variabilidad
Variacion (%)
lguala 0 Nula Muy Alta
Mayor de 0 hasta 20 Baja Alta
Mayor de 20 hasta 60 Moderada Moderada
Mayor de 60 hasta 90 Alta Baja
Mayor de 90 Muy Alta Nula

Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.
Fuente: (Mantilla, 2018)

Nota: La clasificacion de los resultados se realizd considerando la tabla 6.

10.8 Coeficiente de correlacion

Para determinar la correlacién de los indice de agresividad de la precipitacion, se utilizé el
coeficiente de correlacidn lineal ya que es una medida de regresidén que pretende cuantificar el grado
de variacion conjunta entre dos variables Peiro, (2015). El coeficiente de correlacidn se expresa de la

siguiente manera:



Ecuacion 9.- Coeficiente de Correlacion

. ny(x—x)(y—y)
JnX(x —x)2JX(y - 7)?

Donde.-

n.- nUmero de pares de observaciones

2.x.- suma de los valores de la variable x

> y.- suma de los valores de la variable y

X .- media de la variable x

y.- media de la variable y

2. X2 .- suma de los valores de x elevados al cuadrado
(2 x)2.- cuadrado de la suma de los valores de x

2. y2.- suma de los valores de y elevados al cuadrado
(X y)2.- cuadrado de la suma de los valores de y

> xy.- suma de los productos de x e y

Para interpretar el coeficiente de correlacion (r) se utiliza la siguiente tabla:

Tabla 7.- Interpretacion del coeficiente de correlacion.
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Coeficiente de correlacion (r) Correlacién
1 grande, perfecta y positiva
0.90a0.99 muy alta positiva
0.70 a 0.80 alta, positiva
0.40a 0.60 moderada, positiva
0.20a0.30 baja, positiva
0.01a0.19 muy baja positiva
0 nula
-0.01a-0.19 muy baja, negativa
-0.20a-0.39 baja negativa
—0.40a-0.69 moderada, negativa
—-0.70a-0.89 alta, negativa
—-0.90a-0.99 muy alta negativa
-1 grande, perfecta, negativa

Elaborado por. - Andrade T., David G., 2021.
Fuente: (Mantilla, 2018)

Nota: La clasificacion de los resultados de correlacion se realizo considerando la tabla 7.
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10.9 Interpolacion Espacial

La agresividad espacial de la cuenca alta del rio Pastaza se determind mediante el método de
Kriging y el método de la Distancia Inversa Ponderada (IDW).

Se utilizé el método Kriging para la interpolacién espacial del indice de Fournier, este método
fue desarrollado inicialmente por Daniel G. Krige quién desarrollé la técnica en un intento de
predecir con mayor exactitud las reservas minerales, por lo cual este método en las ultimas décadas
se ha convertido en una herramienta fundamental en el campo de la geoestadistica Lépez-Bonilla
etal., (2011). Dentro de este contexto, kriging es una inferencia espacial el cual permite estimar los
valores de una variable en lugares no muestreados utilizando la informacién proporcionada por la
muestra Veldzquez, (2017). Cabe destacar que este método fue utilizado en el articulo “Analisis de la
agresividad y concentracion de las precipitaciones en Venezuela: I. Regidn de los llanos”, se aplicé
dicho método para cartografiar la variable de precipitacién cuyo resultado fue presentado en mapas
utilizando la herramienta de ArcView Lobo et al., (2010).

Por otro lado, el método IDW fue aplicado para la interpolacién espacial del indice de
Fournier Modificado, este método interpola los datos de una muestra dandole mayor peso a los
valores que se ubican mas cerca y menos a los lejanos, por lo que se considera que el peso de cada
muestra es inversamente proporcional a la distancia desde el punto que se esta tomando la muestra
R. Santos & Mariluz, (2014), ademas, este método fue utilizado en el articulo “Analisis de la
distribucion e interpolacion espacial de las lluvias en Bogotd, Colombia”, se aplicé dicho método para
cartografiar los campos de precipitacion en centros urbanos de la ciudad de BogotaA. Santos et al.,
(2011).

Para el efecto del proyecto de investigacién se utilizd una serie de datos pluviométricos que
fue procesada en el software ArcGis versidon 10.1., para el desarrollo se aplicé las herramientas Arc

Tool Box/Geostadistical, Analyst Tools/Interpolation/Empirical Bayasian, Kriging e IDW.

10.10 Herramientas para analizar los datos
10.10.1 Excel

Este software fue utilizado para registrar una base de datos meteoroldgicos, el cual permitié
completar los datos faltantes de cada estacidén meteoroldgica y calcular los indices de agresividad de

la cuenca alta del rio Pastaza.
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10.10.2 Programa TREND
Se utilizd el software TREND Versién 1.0.2 (https://toolkit.ewater.org.au/trend). Es un
programa libre elaborado por la empresa e Water Toolkit, la misma que permitié determinar las

principales tendencias estadisticas de cambios anuales de la agresividad de las precipitaciones.

10.10.3 ArcGis

El software ArcGis Version 10.1 es un programa pagada proporcionado por una empresa
estadounidense ESRI (Enviromental Systems Research Institute) la misma que se utilizd para
delimitar el area de estudio y obtener el mapa de interpolacién y distribucion espacial de la

agresividad de la precipitacion de la parte alta de la cuenca del rio Pastaza.

11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Para la cuenca alta del rio Pastaza se ha considerado 21 estaciones meteoroldgicas (M0004,
MO0396, M0373, M0376, M0377, M0380, M0395, M0057, M0064, M0066, M0126, M0127, M0128,
MO0133, M0395, M0369, M0371, M0376, M0393, M0394, M0407, M0408) a través de la base de
datos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) de los cuales cuentan con un
periodo de estudio de 25 afios (1976 — 2000). Ademas, para la completacion de datos faltantes se
aplicé el método de media aritmética para el 33% de estaciones meteoroldgicas y para el 67% de las
estaciones se aplicé el método de razén Q.

Los resultados obtenidos de la distribucién temporal-espacial de la cuenca alta del rio
Pastaza estan sujetos al analisis del indice de Fournier Modificado ya que este indice es el mas
apropiado para caracterizar la severidad de las lluvias, por lo que se considera la lluvia de todos los

doce meses del afio y no solo la del mes mas lluvioso, como se detalla a continuacidn:

11.1 Agresividad climatica de la precipitacion
a) Distribucion Temporal de la Agresividad climatica

El analisis de la precipitaciéon media anual por el indice de Fournier Modificado evidencia
(Figura 3.a.) que el 81 % de las estaciones presentan agresividad de muy baja y baja, con valores
inferiores a 100 y 200 coincidiendo con el coeficiente de variacidon con un valor promedio de 0.28, lo
que indica la disminucion de la precipitaciéon. Ademas, el 19 % de las estaciones (M0380, M0394,
MO0396, M0407) (Figura 3.b.) presentan picos unimodales en los afios 1986, 1989, y 1999 con valores
superiores a 300 y 400 este hecho coincide con el coeficiente de variacidon con un promedio de 0.82

la cual indica variabilidad de precipitacién media anual muy alta, este incremento se da por la
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presencia del fenémeno del Nifio y a su vez es el principal factor de pérdidas econdmicas, sociales y
formacion de muchas enfermedades Gonzalez & Villamar, (2003).

Estos resultados con consistentes a Espinoza, (1996) quién menciona que: “En el Ecuador,
durante este fendmeno, se experimentd notables y drdsticos cambios en el comportamiento

atmosférico en especial en las precipitaciones”.
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Figura 3.- Agresividad de la precipitacién maxima a través del indice de Fournier Modificado.

Elaborado por. - Andrade T., David G., 2021.

El analisis temporal de la agresividad climdtica por el indice Fournier Modificado (Figura 4)
muestra que el 71 % de estaciones meteoroldgicas presentan valores promedio anuales inferiores a
100 lo que indica niveles muy bajos de erosividad. Por otro lado, el 19 % de estaciones M0371
referente a Pastocalle, M0380 concerniente a Huambalo, M0395 perteneciente a Cebadas, M0369
referente a Alao muestran valores promedio anuales superiores a 100 lo que presenta una
ocurrencia de lluvia de baja erosividad y el 10 % restante M0394 referente a Villa la Unién-
Cajabamba, M0407 perteneciente a Licto cuenta con valores superiores a 200 lo que indica

erosividad de la lluvia moderada.
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Figura 4.- Distribucién temporal de la agresividad de las precipitaciones mediante el indice de Fournier
Modificado.
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.

b) Distribucion espacial de la agresividad climatica.

El analisis de la distribucion espacial mediante el indice de Fournier Modificado evidencia
(Figura 5)que la cuenca alta del rio Pastaza cuenta con una agresividad de la precipitacion media
anual de muy baja, baja y moderada. Las provincias de Cotopaxi y Tungurahua poseen niveles de
agresividad muy bajos de erosividad establecidos con valores inferiores a 100 lo que indica niveles
bajos erosividad hidrica, cabe resaltar que el periodo de estudio es de 1976-2000 lo que puede
variarlas precipitaciones con la influencia de otros factores. Los resultados establecidos son
consistentes al “Plan Hidraulico Regional de la Demarcacién Hidrografica Pastaza” donde: La
precipitacion de esta demarcacion tiene una distribucion heterogénea, es relativamente mds alta en
el oriente que en el occidente, esto quiere decir que por estar geograficamente ubicada en la zona
interandina no es propensa a agresividades altas de precipitacion.

Sin embargo, se evidencia que la provincia de Chimborazo posee niveles de agresividad de
baja y moderada con valores inferiores a 100 y superiores a 200 respectivamente, lo que pone en
manifiesto que las zonas con erosividad moderada (Licto y Cajabamba) tienen probabilidad de
tendencias a una erosividad alta de las precipitaciones ya sea con la influencia del cambio climatico,
topografia, actividades agricolas u otros factores. Los resultados obtenidos son concluyentes al Plan
de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la Provincia de Chimborazo, donde Cruz, (2020)
manifiesta que “La erosion de los suelos provocados por las lluvias intensas provoca una mayor carga
de sedimentos en el rio Chambo y por ende una mayor capacidad de sedimentacion, esto se refleja en
la presencia de bancos de arena en todo el transcurso del rio, que podria afectar la estabilidad de las

riberas, lo que refiere a que la zona de Licto (M0407), que se encuentra a la cercania del rio Chambo
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puede sufrir agresividad de la precipitacion y la misma acarrear problemas al recurso hidrico y suelo.
Ademas, Quinchuela & Tatiana, (2013) menciona que: “Para la dotacion del riego proviene del rio
Chambo, el que abastece al sistema riego de varias comunidades del sector bajo”, por tal esta zona
puede generar arrastre de sedimentos al rio y no ser fuente de riego.

Asi mismo, la zona de Villa La Unién (Cajabamba) es propensa a ser un area de erosividad hidrica,
cabe resaltar que la zona se encuentra ubicada a 3160 m.s.n.m la misma que presenta problemas de
erosividad por origen volcanico como manifiesta el Gobierno Municipal de Colta, (2019) donde: “Los
suelos ubicados entre los 2500 a 3000 m.s.n.m, son de color pardo grisdceo, pertenecen a los valles
escalonados, son de origen volcdnico y presentan una textura franco-arenosa, medianamente
profundo, presentando problemas de erosion”, esto indica que, es una zona con problemas de
erosion y sumando a eso es propensa a la erosidn por las precipitaciones la misma que puede causar

inundaciones, arrastres u otros problemas ambientales.

782400 W
b)
!
@ \\{f w I - -
> P TEOUNTW  TTRAENOW TTNW
= =
& - 2,
(
Muy| B aja E E
LEYENDA = B
5 2
Rio Patate & 2
o~ . »
::-_ Rio Chambe ?
% |IFM & : -
TEROUDTW  TTO4920W TENNW
=100
a 5 @ & B 120
100 - 200 K
200 - 300 FUENTE:IGM Datum:WGS84UTM 175 Escala:1: 2.463.005
78°40'0" W

Figura 5.- Distribucién espacial de la cuenca alta del rio Pastaza mediante el indice de Fournier
Modificado.
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021
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11.2 Analisis de Tendencias por el método de Mann-Kendall.

c) Tendencia de la Precipitacion

EL analisis de la tendencia de la precipitaciéon (Figura 6) a través test estadistico no
paramétrico Mann-Kendall, evidencia que el 38 % de las estaciones presentan significancia al 0.1,
0.01 y 0.05, se puede observar que las estaciones M0057 perteneciente a Riobamba-Aeropuerto y
MO0377 referente a Tisaleo poseen un incremento de precipitaciones al 99%, mientras que la estacion
MO0127 concerniente a Pillaro cuenta con un decremento de la precipitacion al 95%. Las estaciones
MO0128 Pedro Fermin Cevallos-Colegio, M0373 Toacazo, M0376 Pilahuin, M0395 Cebadas, M0407

Licto poseen con un incremento de las precipitaciones al 90%.
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Figura 6.- Analisis de tendencia de la precipitacion.

Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021

d) Tendencia del indice de Fournier Modificado
El andlisis de la tendencia del indice de Fournier Modificado (Figura 7) a través test
estadistico no paramétrico Mann-Kendall, evidencia que el 24 % de las estaciones presentan
significancia al 0.1, 0.01 y 0.05 y el 76 % de las estaciones no presentan significancia mediante este
método. Las estaciones M0O057 perteneciente a Riombamba-Aeropuerto y MO0373 referente a

Toacazo-Latacunga presentan agresividad de la precipitacion al 99%, mientras que las estaciones
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MO0376 concerniente a Pilahuin-Ambato y M0395 referido a Cebadas-Guamote poseen un aumento
de agresividad hidrica al 95% y la estacion MO0407 perteneciente a Licto-Riobamba muestran
agresividad de la lluvia al 90%.

Segun Calahorrano etal.,, (2017) establece que: “La distribucion de las tendencias de
precipitacion es diversa en toda la cuenca. Las unidades hidrogrdficas Cutuchi, Ambato y Chambo que
corresponde a la cuenca del rio Patate, son las mds deficitarias con precipitaciones entre 100 mm y
200 mm”. El 90% de los afios de estudio presentan este comportamiento, el mismo que coincide con

los datos y las tendencias establecidos en la cuenca alta del rio Pastaza.
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Figura 7.-Andlisis de tendencia del indice de Fournier Modificado.

Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.

11.3 Correlacion de los indices de agresividad y distribucion espacial.

Los resultados de la agresividad de la cuenca alta del rio Pastaza presentan un coeficiente de
correlacion positiva alta al r= 0,78 segun la clasificacién de Mantilla, (2018) (ver tabla 7) entre el
patrén de precipitacién media anual (mm) con el indice de Fournier Modificado (Figura 8), esto
ratifica que a medida que aumenta la precipitacion la agresividad también incrementa. Estos
resultados son consistentes a Besteiro & Delgado, (2011) ellos manifiestan: “A mayor precipitacion

anual le corresponde una mayor agresividad de precipitaciones” ademds no se encontrd
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correlaciones entre los patrones espaciales de agresividad climatica con la altitud (Figura 29-30),

latitud (Figura 31-32) y longitud (Figura 33-34).
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Figura 8.- Correlacién del indice de Fournier Modificado con la precipitacion.

Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.

12. IMPACTOS

La determinacion de la agresividad de la precipitacién en la cuenca alta del rio Pastaza (CARP)
posee impactos ambientales, sociales y econdmicos.
Por un lado, cuenta un impacto ambiental ya que el estudio representa el comportamiento de la
erosividad hidrica que se atenta en la CARP con base a los registros de las precipitaciones de 1976 —
2000 con un periodo de 25 afios, lo cual tiene un enfoque a la conservacién del recurso suelo ya sea
para controlar la erosidn de los suelos, mejorar la sustentabilidad de los suelos u otros factores.

Por otro lado, cuenta con un impacto social ya que la informacion plasmada es util para la
zonificacion de los procesos erosivos y la potencial planificacién de uso de los suelos.

Ademas, cuenta con un impacto econdmico ya que el estudio permite minimizar costos a
través del analisis de la erosividad hidrica de la cuenca ya sea para la remediacién de suelos u otros

factores.
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13. PRESUPUESTO
El presupuesto para el proyecto de investigacion denominado “Determinaciéon de la
agresividad de la precipitacion en la parte alta de la cuenca del rio Pastaza, en el periodo 1976-
2000”, estan sujetos a los costos de los recursos humanos, tecnolégicos, oficina y otros, los cuales

fueron utilizados para el desarrollo del proyecto, como se detalla a continuacién:

Tabla 8.- Presupuesto para la elaboracion del proyecto de investigacidn.

PRESUPUESTO
RECURSOS . VALOR
UNIDADES DESCRIPCION VALOR TOTAL $
UNITARIO $
Humano 2 Personas 20,00 40,00
2 Computadoras 350 700
Tecnoldgico 2 USB/Flash 15,00 30,00
2 ( 6 meses) Internet 25,00 300,00
2 Resma de papel 5,50 11,00
Oficina
1 Libreta 1,60 1,60
Otros 1 Movilizaciéon 25,50 25,50
Sub Total 1108,1
10% Improvisto 110,81
TOTAL 1218,91

Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1 CONCLUSIONES

El analisis de la distribucién temporal-espacial de la agresividad climatica se realizé mediante
el indice de Fournier Modificado, segin Arnuolds (1978) muestra que es el mejor indicador
de agresividad de la precipitacion ya que se considera la lluvia de todos los doce meses del
afio y no solo la del mes mas lluvioso. De esta forma, se concluye que la agresividad de la
precipitacion en la cuenca alta del rio Pastaza oscilan con valores inferiores a 50, 100 y
superiores a 200 esto indica que la agresividad de la precipitacion va de muy baja a
moderada respectivamente. Los valores menos agresivos se encuentran en la provincia de
Cotopaxi y Tungurahua por lo que estos resultados evidencian que la zona en estudio no es
altamente vulnerable a la erosion de los suelos. Sin embargo, las estaciones Villa La Unidn
(Cajabamba) y Licto perteneciente a la provincia de Chimborazo ubicada al sur de la cuenca a
una altitud de 3160 y 2840 msnm, presentan agresividad moderada con valores promedio
anuales de 243 mm y 221 mm lo que indica erosividad moderada, cabe resaltar que estas dos
estaciones se encuentran en las zonas de produccion agricola, por ende, es importante
aplicar programas destinados de medidas de conservacion de suelo y la restauracidn
ecoldgica, ya que tiene la probabilidad de ser afectada por la agresividad climatica.

En cuanto al andlisis de tendencia por el método de Mann-Kendall se evidencia que las
estaciones M0057 perteneciente a Riobamba-Aeropuerto y M0377 referente a Tisaleo
poseen un incremento de precipitaciones al 99%, mientras que la estaciéon M0127
concerniente a Pillaro cuenta con un decremento de la precipitacion al 95% y las estaciones
MO0128 Pedro Fermin Cevallos-Colegio, M0373 Toacazo, M0376 Pilahuin, M0395 Cebadas,
MO0407 Licto poseen con un incremento de las precipitaciones al 90%.Sin embargo, el analisis
de la tendencia del indice de Fournier Modificado evidencia que el 24 % de las estaciones
presentan significancia al 0.1, 0.01 y 0.05 las mismas que se encuentran dispersas en toda la
cuenca. Cabe destacar, que el IF e IFM presentan un coeficiente de correlacion positiva
alta(Mantilla, 2018) al r=0.75 y r=0.78 respectivamente entre el patron de precipitacion
media anual (mm), es decir a medida que se aumenta la precipitacion también incrementa la
agresividad climatica. Esto indica la posibilidad de utilizar los indices para definir la
agresividad de la precipitacion de manera confiable.

El resultado de los indices de agresividad permite determinar cuantitativamente los posibles
impactos de la precipitacion en el suelo e identificar las zonas de menor y mayor agresividad,
a través del analisis nos da la posibilidad de buscar estrategias de manejo integral del recurso

suelo para un mundo sostenible. Por tal motivo es necesario que los agricultores tomen
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medidas de conservacién de suelos tales como practicas vegetativas (abonos verdes,
rotacién de cultivos, cultivos en fajas), practicas mecanicas (canales de desaglie, terrazas,
zanjas desviadoras, cultivos a nivel y franjas de hierba) y practicas agronémicas (seleccion de

los cultivos, manejo del laboreo, adicion de enmiendas y fertilizantes).

14.2 RECOMENDACIONES

— Para un estudio mas eficaz y preciso sobre la agresividad de la precipitacién, es necesario
seguir actualizando la base de datos de la variable de precipitaciéon para trabajar con mayor
cantidad de datos con periodos mds prolongados con el fin de facilitar futuras
investigaciones en la zona y que las entidades encargadas puedan establecer medidas y
acciones con lo que respecta a la erosion hidrica.

— Utilizar otros indices climaticos que permitan determinar la variabilidad de la precipitacidn
sobre el suelo.

— Realizar mediciones en campo para determinar la agresividad de la precipitacién en zonas

vulnerables a la erosion hidrica.
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16. ANEXOS

Anexo No. 1.- Agresividad de la precipitacion.

Tabla 9.- Agresividad de la precipitacion de la cuenca alta del rio Pastaza.
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cODIGO IF RANGO  CLASIFICACION IFM RANGO CLASIFICACION
MO0004 20 <50 Muy bajo 60 <100 Muy Bajo
MO0057 20 <50 Muy bajo 59 <100 Muy Bajo
MO0064 25 <50 Muy bajo 64 <100 Muy Bajo
MO0066 18 <50 Muy bajo 56 <100 Muy Bajo
MO0126 28 <50 Muy bajo 86 <100 Muy Bajo
M0127 20 <50 Muy bajo 69 <100 Muy Bajo
M0128 23 <50 Muy bajo 63 <100 Muy Bajo
MO0133 29 <50 Muy bajo 88 <100 Muy Bajo
MO0365 23 <50 Muy bajo 67 <100 Muy Bajo
MO0369 32 <50 Muy bajo 86 <100 Muy Bajo
MO0371 29 <50 Muy bajo 105 100 - 200 Bajo
M0373 25 <50 Muy bajo 90 <100 Muy Bajo
MO0376 20 <50 Muy bajo 72 <100 Muy Bajo
MO0377 21 <50 Muy bajo 77 <100 Muy Bajo
MO0380 40 <50 Muy bajo 190 100 - 200 Bajo
MO0393 32 <50 Muy bajo 92 <100 Muy Bajo
M0394 49 <50 Muy bajo 243 <100 Moderado
MO0395 49 <50 Muy bajo 108 100 - 200 Bajo
MO0396 37 <50 Muy bajo 124 100 - 200 Bajo
MO0407 66 50-100 Bajo 221 200-300 Moderado
MO0408 23 <50 Muy bajo 65 <100 Muy Bajo

Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021



Anexo No. 2.- Distribucion temporal.
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Figura 9.- Agresividad de la precipitacién a través del indice de Fournier.
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021
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Figura 10.- Distribucién temporal de la agresividad de las precipitaciones del indice de Fournier.

Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.



Anexo No. 3.- Distribucion espacial
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Figura 11.- Distribucién espacial de la cuenca alta del rio Pastaza mediante el indice de Fournier.

Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.
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Anexo No. 4.-Analisis de tendencia de la precipitacion.

Tabla 10.-Precipitaciones de la cuenca alta del rio Pastaza.

Estacion Test Statistic Result
MO0057 S(0.1)
M0127 5(0.05)
M0128 Mann-Kendall S (0.01)
MO0373 S(0.01)
MO0376 S(0.01)
MO0377 S(0.1)
MO0395 S(0.01)
MO0407 $(0.01)

Elaborado por. - Andrade T., Guanotufia D., 2021.
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Figura 12.-Tendencia de la estacién M0057
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.

5580

“1276 1981 1938 1993 2000

Figura 13.-Tendencia de la estacion M0127
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.
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Figura 14.-Tendencia de la estacién M0128.
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.
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Figura 15.-Tendencia de la estacion M0373.
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.
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Figura 16.- Tendencia de la estacién M0377.
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.
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Figura 17.-Tendencia de la estacion M0395.
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.
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Figura 18.-Tendencia de la estacion M0407.
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.



Anexo No. 5.- Analisis de tendencia del indice de Fournier.

Tabla 11.-indice de Fournier de la cuenca alta del rio Pastaza.

48

Cédigo Test Statistic Result

M0004 S(0.1)
Mann-Kendall

M0407 S (0.01)

Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.
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Figura 19.- Analisis de tendencia del indice de Fournier.

Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021
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Figura 20.- Tendencia de la estacion M0004.
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.
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Figura 21.- Tendencia de la estacién M0407.
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.
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Anexo No. 6.- Analisis de tendencia del indice de Fournier Modificado.

Tabla 12.- Agresividad del indice de Fournier Modificado de la cuenca alta del rio Pastaza.

Cédigo Test Statistic Result
MO0057 S(0.1)
MO0373 S(0.1)
M0376 Mann-Kendall S (0.05)
MO0395 S (0.05)
MO0407 S(0.01)

Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.
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Figura 22.- Tendencia de la estacion M0057.

Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.
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Figura 23.- Tendencia de la estacion M0373.

Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.
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Figura 24.- Tendencia de la estacion M0376.
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.
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Figura 25.- Tendencia de la estacion M0395.
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.
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Figura 26.- Tendencia de la estacién M0407.
Elaborado por.-Andrade T., David G., 2021.
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Anexo No. 7.- Correlacion de los indices de agresividad climatica.

Tabla 13.- Coeficiente de Correlacion.

Variables Coeficiente de Correlacion
Precipitacién con indice de Fournier r=0.75
Precipitacién con indice de Fournier
Modificado r=0.78
Longitud con indice de Fournier r=0.17
Longitud con Indice de Fournier Modificado r=0.20
Latitud con indice de Fournier r=-0.63
Latitud con indice de Fournier Modificado r=-0.54
Altitud con indice de Fournier r=0.15
Altitud con Indice de Fournier Modificado r=0.21
Elaborado por.-Andrade T., David G., 2021.
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Figura 27.-Coeficiente de determinacién del indice de Fournier con la precipitacién

Elaborado por.-Andrade T., David G., 2021.
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Figura 28. - Coeficiente de determinacién del indice de Fournier Modificado con |a precipitacion.

Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.
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Figura 29.- Coeficiente de determinacién del indice de Fournier con la altitud.

Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.
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Figura 30.- Coeficiente de determinacién del indice de Fournier Modificado con la altitud.
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Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.
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Figura 31.- Coeficiente de determinacién del indice de Fournier con la latitud.

Elaborado por.-Andrade T., David G., 2021.
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Figura 32.- Coeficiente de determinacién del indice de Fournier Modificado con la altitud.
Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.
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Figura 33.- Coeficiente de determinacién del indice de Fournier con la longitud.

Elaborado por.-Andrade T., David G., 2021.
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Figura 34.- Coeficiente de determinacién del indice de Fournier Modificado con la longitud.

Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.



Anexo No. 8.- Coeficiente de Variacion

Tabla 14.- Coeficiente de Variacion mediante el IF e IFM.

55

Codigo CV (%) IF Rango CV (%) IFM Rango
MO0004 57 <50-100 25 <100
MO0057 55 <50-100 27 <100
MO0064 54 <50-100 22 <100
MO0066 40 <50 22 <100
MO0126 105 <50-100-150 48 <100 - 200
MO0127 41 <50 18 <100
MO0128 74 <50-100 31 <100 - 200
MO0133 50 <50-100 37 <100 - 200
MO0365 46 <50-100 28 <100 - 200
MO0369 64 <50-100-150 36 <100-200
MO0371 47 <50-100 36 <100-200
MO0373 31 <50 22 <100
MO0376 55 <50-100 19 <100
MO0377 49 <50-100 19 <100
MO0380 141 <50 -100; >200 110 <100 - 400; >400
MO0393 35 <50-100 21 <100 - 200
MO0394 161 <50-100; >200 118 <100 - 400; >400
MO0395 56 <50-100-150 43 <100 - 200
MO0396 113 <50-100; >200 53 <100 - 200; >300
MO0407 70 <50-100; >200 47 <100 - 300; >400
MO0408 42 <50 20 <100

Elaborado por.- Andrade T., David G., 2021.
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AVAL DE TRADUCCION

En caludad de Docente ded Idsoma Inglés del Centro de Idiomas de o Universadad Técnxa
de Cotopaxx, en formm lkegal CERTIFICO que

La traduccion del resumen al idsoma Inglés ded proyecto de imvestigacson cuyo titsle vena
“DETERMINACION DE LA AGRESIVIDAD DE LA PRECIMTACION EN LA
PARTE ALTA DE LA CUENCA DEL RIO PASTAZA, EN EL PERIODO 19% -
20007 presentado por Andrade Melendres Jewsics Tatiana, v Guanotufta Cassotuta
Jairo David. egresados de b Carvera de Ingenieria en Media Ambiente, pertenccicnte 3
& Facultad de Clencias Agropecuarias v Recurvos Naturales, lo realimron bow =
supervissin y cumple con una correcta estracturs gramatscal del ioma
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