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RESUMEN

La erosividad de la lluvia es uno de los factores principales para predecir la erosion de
los suelos. La agresividad que la lluvia tenga va a depender de las propiedades
microfisicas de la lluvia, es decir, los diametros y velocidades de caida de las gotas de
lluvia. Actualmente, la ciudad de Cuenca posee escasa informacion acerca de los
pardmetros que determinan los procesos de degradacion de los suelos y el tipo de
precipitacion que causa una mayor erosion hidrica. Es por esto que el objetivo de este
estudio es analizar la influencia de las propiedades microfisicas de la lluvia en el indice
de erosividad. Para esto se utilizaron datos de lluvia del periodo Febrero 2017- Febrero
2018, medidos con un disdrometro laser Thies y un Micro Rain Radar, ubicados en el
campus Balzay de la Universidad de Cuenca. Dentro de este periodo se encontraron
cinco eventos erosivos, para los cuales se determind el indice de erosividad (EI). Los
resultados mostraron que las propiedades microfisicas de la lluvia tienen una influencia
directa en el EI. Ademas, los didmetros y las velocidades de caida de las gotas con
valores altos fueron los mas influyentes en el mismo. Finalmente, en el analisis del
perfil vertical se encontr6 que el comportamiento que tienen las caracteristicas de la

lluvia es diferente en cada evento erosivo.

Palabras clave: indice de erosividad. Erosividad de la lluvia. Micro Rain Radar.
Disdrémetro. Propiedades microfisicas de la lluvia.
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ABSTRACT

Rainfall erosivity is one of the main factors used to predict soil erosion. This factor
depends on the microphysical properties of the rainfall, i.e. the diameter and the velocity
of the raindrops. Nowadays, in our study site (city of Cuenca) there is a lack of
information about the parameters that affect soil degradation processes and the type of
rainfall that causes the greatest hydric erosion in its soils. Hence, our aim is to analyze
the influence of the rainfall microphysical properties in the erosivity index. Our data
corresponds to the period February 2017 - February 2018, measured with a Thies laser
disdrometer and a Micro Rain Radar, both located at University of Cuenca's Balzay
campus. Within this time period, five erosive events were found, for which the erosivity
index (EI) was determined. The results showed that the microphysical properties of the
rainfall have a direct influence in the EIl index. Furthermore, raindrops with larger
diameter and faster velocity had the greatest impact in the El index. Finally, the analysis
of the vertical profile showed that the behavior of the microphysical properties of the

rainfall is different in each erosion event.

Keywords: Erosivity index. Rainfall erosivity. Micro Rain Radar. Disdrometer.

Microphysical properties of the rainfall.
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1 INTRODUCCION

La erosion constituye uno de los problemas medioambientales y socioecondmicos mas
importantes a nivel global del siglo XXI (Alvarado Cardona, Colmenero Robles, &
Valderrabano Almegua, 2007). Aproximadamente el 80 % de la superficie del planeta
presenta este fendmeno, el cual es originado tanto por causas naturales como
antropogénicas (Sanchez-Herndndez, Mendoza-Palacios, De la Cruz Reyes, Mendoza
Martinez, & Ramos-Reyes, 2013). De los tipos de erosion, la erosion hidrica representa
un 10% de la superficie mencionada anteriormente (Walling & Fang, 2003). La
degradacion de los suelos debido a la erosion hidrica es uno de los procesos mas
importantes afectando significativamente la capacidad productiva del suelo (Granados-
Sanchez, Hernandez-Garcia, Vazquez-Alarcon, & Ruiz-Puga, 2013). La erosién hidrica
resulta de dos factores importantes: la erosividad de la lluvia y la erodabilidad de los
suelos (FAO, 1994). La erosividad de la lluvia es un factor importante para predecir la
erosion hidrica de los suelos (Hudson, 1982), representando la capacidad potencial de la
[luvia para causar erosion (Torres, 1994), y va a depender de las propiedades de la gotas
de lluvia; como el diametro, velocidad y energia cinética, y a su vez de la intensidad y
duracion de los eventos de lluvia (Cruz, Chela, Monar, & Valverde, 2010). El indice de
erosividad (EI30) se ha venido usando en diferentes estudios para identificar la
erosividad de la lluvia (Besteiro & Delgado, 2011). Si bien este indice puede ser
utilizado para definir la erosividad de las lluvia, el prop6sito no es utilizarlo como un
indicador de las pérdidas de suelo, ya que esto va a depender también de otros factores
como: la erodabilidad del suelo, longitud y pendiente de la ladera, etc (Ramirez,
Hincapié, Sadeghian, & Pérez, 2007).

En los dltimos afios, numerosos investigadores de todo el mundo han informado sobre la
variabilidad espacial y temporal de la erosividad de la lluvia en las distintas regiones de
estudio, utilizando la metodologia de USLE (Ecuacion Universal de Perdida de Suelo,
por sus siglas en inglés) propuesta por Wischmeier & Smith (1958); por ejemplo: en
China por Xie, Yin, Liu, Nearing, & Zhao, (2016); en Estados Unidos por Nearing, Yin,
Borrelli, & Polyakov, (2017), en Espafia por Begueria, Serrano-Notivoli, & Tomas-
Burguera, (2018), en Corea del Sur por Risal et al., (2018) y Shin, Kim, Heo, & Lee,
(2019), en Eslovenia por Petek, Mikos, & Bezak, (2018), en Georgia por Tsitsagi,

Berdzenishvili, & Gugeshashvili, (2018), entre otros. A pesar de que este modelo baso
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sus datos y sus calibraciones en distintos suelos, ha sido considerado por diversos
investigadores a nivel mundial, aplicandolo a sus situaciones locales (lbafiez Asensio,
Moreno Ramon, & Gisbert Blanquer, 2012). Este modelo toma en cuenta diferentes
factores; siendo uno de estos el Factor R o Factor de erosividad de la lluvia; el cual
resulta de la sumatoria anual de los indices de erosividad (EI) calculados para cada
evento de lluvia en ese periodo. Para la determinacion del El, en el cual se relaciona la
energia cinética con la intensidad, diferentes autores como: Foster (1950), Wischmeier
& Smith (1958), (Yin, Xie, Liu, & Nearing, 2015), etc., experimentaron con
intensidades de 5, 15, 30 y 60 minutos con el fin de obtener una mejor correlacion con
el indice de erosividad; concluyendo que la intensidad en 30 minutos (i30) obtuvo una

mejor correlacion con el factor de pérdidas de suelo.

En particular, la erosién del suelo en el Ecuador progresa de manera alarmante,
observandose a lo largo del Callejon Interandino extensas areas improductivas a causa
de este fendmeno. Aunque intervienen diferentes factores en este proceso, el agua es
uno de los principales agentes erosivos (Tayupanta, 1993). Es por esto que comprender
acerca de la erosion hidrica en los Andes ecuatorianos con climas tropicales, es
fundamental para el desarrollo de agricultura sostenible, gestion ambiental y para un

suministro de agua estable y de calidad para las poblaciones (Ochoa et al., 2016).

Hoy en dia existen numerosos estudios que han tenido como finalidad el célculo de la
erosion del suelo en los Andes. Como por ejemplo, en 1986, el Centro Ecuatoriano de
Investigacion Geogréafica realizo varios analisis sobre la erosion en el Ecuador, en el
cual determinaron que la precipitacion es el factor erosivo mas agresivo y preponderante
ya que actua en el pais con fuertes intensidades e importantes alturas pluviométricas
segun las regiones. Ademas, estos estudios toman en cuenta la magnitud de la accion de
las gotas de lluvia, diciendo que ésta es proporcional a cantidad de las mismas y a su
fuerza de impacto, dependiendo a su vez del diametro y velocidad de caida. Por otra
parte, Ochoa, et al (2015) estimaron la erosion en la zona sur de los Andes; ellos
identificaron a la cobertura del suelo como el principal factor de riesgo de erosion. A
pesar de lo anterior, no descartaron que al tener condiciones climaticas y topograficas
extremas en la cordillera, la erosion podria incrementar significativamente y por lo tanto
también la degradacion del suelo. Méas adelante, (Ochoa et al., 2016) realizaron un

estudio en la ciudad de Loja, teniendo como fin conocer la influencia de las condiciones
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climaticas, cubierta terrestre y la topografia en el indice de erosividad. Para su calculo
se utilizé el Indice Modificado de Fournier, con datos proporcionados por pluviémetros.
Ellos concluyeron que en el momento en donde se registra una tasa de lluvia elevada, la
vulnerabilidad a la erosion del suelo incrementa. Es decir, existe una relacion
proporcional al factor de erosividad de las lluvias, considerando a este pardmetro
indispensable para el andlisis. Por el contrario, otros autores como Sorensen & Yanites
(2019) se basan en simulaciones de lluvia para su estudio, en el cual utilizan la
herramienta Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE). Ellos sefialan que a
medida que la intensidad de una tormenta incrementa el indice de erosividad es mucho
mayor. Ademas, indican que el principal desafio para el célculo de la erosidon es
identificar cudles son los factores que tienen mayor influencia en el mismo, los cuales

varian de region a region.

De acuerdo con la mayoria de los estudios antes mencionados, el principal objetivo ha
sido calcular la erosion del suelo, mas no la erosividad de la lluvia en si. No obstante,
como ya es de conocimiento, para este analisis es necesario determinar el valor de la
erosividad de la lluvia, ya que este es un factor obligatorio al utilizar la herramienta de
calculo USLE. Por lo que es importante mencionar que la precipitacion al ser el proceso
desencadenante de la erosion hidrica, deberia ser estudiada con una mayor profundidad,
tomando en cuenta la energia cinética de las gotas de lluvia como un parametro esencial

al momento de calcular el indice de erosividad.

En la actualidad ya existen una variedad de estudios sobre el tema mencionado, en los
que se utilizan instrumentos avanzados, como el disdrometro y el Micro Rain Radar
(MRR). Por ejemplo, Angulo-Martinez & Barros (2015), desarrollaron su estudio en las
montafias del sur de los Apalaches (Canada), utilizando dos tipos de disdrometro
(Parsivell y Parsivel2); en el cual determinan los valores de energia cinética e
intensidad para diferentes eventos de lluvia, utilizando los datos de cada equipo, para de
esta manera poder analizar la incertidumbre en la medicidon de estas variables en los
estudios de erosion del suelo. Por otro lado, en la India, Jash et al. (2019) enfocaron su
investigacion en la comparacion de la distribucion del tamafio de gotas (DSD) con
ambos instrumentos (Micro Rain Radar y Disdrémetro); con el mismo fin de estudiar la
DSD vy las intensidades de precipitacion; Petan, Rusjan, Vidmar, & Mikos (2010)

instalaron un pluviometro y un disdrometro en cada zona de estudio (Koseze y Kozjane,
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Eslovenia). Ambos estudios resaltan la importancia de tener medidas exactas del DSD
para el calculo de la erosion hidrica. Desde otra perspectiva, Fischer et al. (2016)
analizaron la variabilidad espacio-temporal de la erosividad estimada al sur de
Alemania, a partir de datos de lluvia de radar proporcionados por el Servicio
Meteoroldgico Aleman, RADOLAN (RAdar OnLine-ANeichung). RADOLAN posee
una red de 17 radares meteoroldgicos, suministrando datos de alta resolucion espacio-
temporal (1 x 1 km2, 5 min). Ellos destacan que al contar con una cobertura completa y
mediciones de radar con alta resolucidén espacio-temporal, se vuelve innecesario la
extrapolacion de la erosividad a partir de datos de intensidad de los pluviémetros. En
resumen, los autores concluyen que la influencia del tipo de sensor y la precision del
mismo, deberia tomarse en cuenta en los estudios de erosion del suelo; ya que las
medidas exactas de la DSD y de las velocidades de caida de las gotas de lluvia son

esenciales para determinar la erosion causada por las lluvias.

Por lo expuesto anteriormente, es evidente que contando con una serie de datos mas
precisos y abarcando un mayor nimero de areas de estudio, se podrian realizar diversas
investigaciones que contribuyan de gran manera en el analisis de la erosividad de la
lluvia en el Ecuador. Entre las posibles investigaciones que se pueden realizar, se
deberian considerar diferentes perspectivas ya aplicadas en algunas partes del mundo,
como por ejemplo: Panagos et al. (2015) calculan la erosividad de las precipitaciones en
1541 estaciones de precipitacion en Europa, para de esta manera poder proponer una
base de datos para todos los paises de la Uni6n Europea. Otro estudio a sefialar
corresponde al realizado por Ballabio et al., (2017) en el cual desarrollan una
representacion cartografica estacional de la erosividad de la lluvia en diferentes paises
de Europa. Y por ultimo, el estudio realizado por Panagos et al. (2017), el cual tuvo la

finalidad de estimar la erosividad futura de la lluvia, en Europa para el afio 2050.

En conclusion, las estimaciones cuantitativas de la erosividad de la lluvia y mas
importante aun de la erosion hidrica, en la zona andina, rara vez han sido reportados en
la literatura. Ademas, los pocos estudios se realizan con datos provenientes de
pluvidgrafos, los cuales no pueden medir el diametro de las gotas ni su velocidad de
caida, por lo cual no es posible calcular con precision la energia cinética de la lluvia y
consecuentemente su erosividad. Es decir, dos eventos de lluvia con la misma

intensidad en media hora pueden obtenerse por diversos motivos: (a) una lluvia con
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gotas de gran didmetro y una alta velocidad de caida, o (b) una lluvia con gotas de
pequefio didmetro y baja velocidad. Evidentemente la lluvia (a) serd mas erosiva que la

(b), pero con datos de pluviémetros no es posible encontrar diferencias.

Por esta razon, es de vital importancia que se profundicen los estudios acerca de la
erosividad de la lluvia con datos de sensores que permitan registrar el DSD. En caso de
contar con estos datos, se podrian planificar procesos de manejo y conservacion del uso

de suelo dependiendo de su riesgo a la erosion.

Para contribuir a la generacion de conocimiento en el tema, el objetivo de esta tesis es
analizar la influencia de las propiedades microfisicas de la lluvia en el indice de
erosividad para eventos de precipitacion. En este caso se puede lograr el objetivo, al
contar con datos de sensores avanzados como el MRR y disdrometros en el sitio de
estudio del campus Balzay de la Universidad de Cuenca.

Para ello se tienen 2 objetivos especificos:

e Determinar la relacion entre el tamafio y la velocidad de caida de las particulas
de lluvia con respecto al indice de erosividad a partir de datos de radar vertical.
e Identificar las caracteristicas de formacién de la lluvia para los eventos

considerados como erosivos.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion del area de estudio

El sitio de estudio se encuentra ubicado en la ciudad de Cuenca, en el sur del Ecuador, a
2600 m s.n.m. Dentro de la ciudad, el sitio de estudio esta ubicado en el campus Balzay
de la Universidad de Cuenca al noroeste de la ciudad en las coordenadas UTM WGS84
7718269.41 m E; 9680152.77 m S,. El sitio cuenta con mediciones de datos
meteorologicos mostrando la siguiente caracterizacion: temperatura media anual de 14
°C, humedad relativa de 77,17% y una precipitacion media anual aproximada de 969

mm.
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2.2 Monitoreo

El periodo de monitoreo fue de 1 afio, febrero 2017 - febrero 2018. Los sensores
utilizados fueron: un Micro Rain Radar (MRR-2) (Meteorologische Messtechnik
GmbH, Germany) y un Laser Precipitation Monitor o disdrémetro (Thies Clima,
Germany).

El MRR-2 funciona mediante radiacion electromagnética, la cual es transmitida
verticalmente a la atmosfera proporcionando datos de contenido de agua, altura,
velocidad, intensidad de la lluvia y distribucion del tamafio de gotas (DSD).

La DSD es la distribucion del numero de gotas de lluvia segin su diametro, esta va a
depender de (D) y N(D) dD; donde D es el diametro de caida en mm y N(D) dD es el
namero de particulas por unidad de volumen en el rango de didmetros (Uijlenhoet &
Stricker, 1999). EI MRR tiene un rango de 64 didmetros.

Este radar esta programado para proporcionar datos en intervalos de un minuto, hasta

alturas de 3100 m por encima del mismo, medidos en franjas de 100 m.

llustracién 1: Micro Rain Radar MRR-2
Fuente: GEONICA, S.A., 2017

El disdrometro laser tiene como funcion cuantificar la precipitacion en el momento en
que la gota cruza el haz de laser que emana la cabeza emisora. Este tipo de disdrémetro
tiene la capacidad de diferenciar si una particula medida es o no un hidrometeoro. Este
equipo esta configurado para proporcionar informacion cada 5 minutos, determinando,

el tipo de precipitacion, la intensidad y el espectro de gotas.

El espectro de gotas, esta representado por una matriz en la cual se encuentra el numero

de gotas obtenidas sobre un didmetro y una velocidad especificos. La matriz es de 22 x
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20 clases (22 clases de diametros y 20 clases de velocidades), es decir 440 clases (Adolf
Thies, 2010). Sin embargo, es necesario aplicar una méscara de validacién de datos para
descartar valores erroneos; debido a que las particulas de lluvia con menor didmetro no
alcanzan grandes velocidades al caer y por el contrario las particulas con mayor
didmetro no pueden caer a bajas velocidades. Obteniendo como resultado final 76

clases.

lustracion 2: Disdrometro Laser Thies lustracion 3: Principio de medicion del
Fuente: Adolf Thies, 2010 Disdrometro Laser Thies
Fuente: Adolf Thies, 2010

2.3 Relacion entre el tamafio y la velocidad de caida de las particulas de lluvia en

el indice de erosividad, a partir de datos de radar vertical.

Para determinar la relacion entre el tamafio y la velocidad de caida de las particulas de
lluvia en el indice de erosividad, primero se identificaron los eventos erosivos a partir
de los valores de intensidad en 30 minutos dentro del periodo de estudio.
Posteriormente, se calcularon la energia cinética y los indices de erosividad para cada

evento. A continuacion se detalla lo mencionado:

2.3.1 Determinacion de la intensidad en 30 minutos, i30

Para la determinacion del i30 se aplic6 una ventana moévil, la misma que crea una lista
de valores, en la cual cada uno es resultado de la suma de un subconjunto de los datos
de lluvia originales, en este caso de cada 30 minutos. Es decir, esta herramienta permite
construir una serie de datos de intensidades registradas en 30 minutos, a partir de las

observaciones realizadas por el disdrometro laser cada 5 minutos, suma los volimenes

Diana Valeria Pesantez Vallejo — Maria Augusta Romero Afiazco 20



=54 Universidad de Cuenca

registrados y divide para el tiempo (30 min), en la que se va afiadiendo sucesivamente
un dato nuevo y quitando, al mismo tiempo, el més antiguo de los datos incluidos en la

suma anterior.

2.3.2 Seleccion de los eventos erosivos

Para determinar el indice de erosividad (EI) en los eventos de lluvias individuales
existentes en la serie temporal 130 obtenida en el paso anterior, es necesario seleccionar
lo que diferentes autores denominan “eventos erosivos” (Bizzarri & Eva Colotti, 1999).
La forma de definir un evento erosivo ha cambiado de acuerdo al criterio de diferentes
autores, como Wischmeier & Smith (1958, 1978), Lal (1979), Paez (1980), etc. Estos
toman en cuenta el contenido de agua de cada evento; los valores pueden variar de 7.5
mm a 25 mm, pero dependen mucho de la climatologia de cada zona. Sin embargo, no

existe un criterio estandarizado que permita identificar un evento como erosivo.

En este estudio se realiz6 un analisis mediante percentiles para identificar los eventos
mas fuertes. Para lo cual se realizé el siguiente procedimiento: a) se ordenaron los datos
obtenidos de los i30 de menor a mayor, b) se determinaron los percentiles, c) se
graficaron los i30 de acuerdo a los percentiles y d) se tomé en cuenta la tendencia de la

curva y sus puntos de inflexion para la seleccion de eventos.

2.3.3 Determinacion del potencial erosivo

Wischmeier & Smith, (1958) establecieron la siguiente ecuacion para determinar el El
eventos individuales; en la cual se relaciona la energia cinética (Ec) y la intensidad

méaxima en 30 minutos (i30) como se muestra en la ecuacion 1.

EI = EC * 130 1)

Donde:
El = indice de Erosividad
EC= Energia Cinética

130 = Intensidad mé&xima en 30 minutos
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Shin, Park, & Choi (2016) establecen que la energia cinética de la lluvia es el resultado
de la suma de las energias cinéticas de cada una de las gotas que individualmente llegan
al suelo. Para esto, se requiere conocer las mediciones exactas de tamafio y velocidad de
caida de las gotas. Por esta razon, para determinar la energia cinética se considero la
ecuacion establecida por José A. Fernandez Yuste & Margarita Roldan Soriano (2006)

que se muestra a continuacion:

IT*p )
2
BC = 12*103ZD Vi @)

Donde:

p = Densidad del agua
D= Didmetro

V= Velocidad

2.3.4 Relaciones entre la velocidad de caida y el tamafio de particulas con los

eventos de lluvia de acuerdo a su potencial erosivo.

Para establecer las relaciones existentes entre estas variables y el indice de erosividad se
realizaron correlaciones simples. Ademas, para determinar la relacion que tienen estas
dos variables combinadas con el indice de erosividad se realiz6 una correlacion

mdaltiple.

Conjuntamente, se realiz6 una representacion temporal de estas variables en cada uno

de los eventos, teniendo en cuenta los periodos de 5 minutos.

2.4 ldentificacion de las caracteristicas de formacion de la lluvia para los eventos

considerados como erosivos.

A continuacion se especifica el proceso llevado acabo para determinar las caracteristicas
que tiene la lluvia a lo largo de su distribucion vertical y posteriormente analizar las
relaciones existentes entre las caracteristicas (altura de origen de la lluvia, distribucion
del didametro de gotas y velocidad de caida) y el indice de erosividad, correspondientes

para cada evento. Para esto se utilizo la informacion del Micro Rain Radar, MRR.
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2.4.1 Relaciones entre la altura de origen de la lluvia, distribucion del didmetro

de gotas y velocidad de caida en su nacimiento con el potencial erosivo.

e Altura de origen

Para relacionar la altura de origen de la lluvia con el potencial erosivo, se crearon
graficos de contorno, utilizando los paquetes matplotlib.pyplot y matplotlib.colors del
programa Python 3.7. En estos gréficos se representa en el eje x el tiempo y en el eje y
la cantidad de precipitacion registrada en cada uno de los 31 rangos de altura que abarca
el MRR.

e Velocidad de caida

En cuanto a la velocidad de caida de las gotas, se realizd el mismo procedimiento que
para la altura. Sin embargo, en este caso se utilizé la velocidad de caida de las gotas, ya
que el Radar proporciona un promedio de las velocidades para cada minuto en cada uno
de los 31 rangos altitudinales.

e Distribucién del diametro de gotas

Finalmente, para relacionar la distribucion del didmetro de gotas con el potencial
erosivo, se hizo un promedio de N(D) dD (nimero de particulas por unidad de volumen
y por unidad de didmetro) durante todo el periodo evaluado en cada evento. Obteniendo
asi, al graficar, curvas en las que se representa la distribucidn del tamafio de gotas para

cada uno de los rangos.

Es importante tener en cuenta la variabilidad de la distribucion del tamafio de gotas
(DSD), ya que pueden existir diferentes DSD a semejantes tasas de lluvia (Orellana
Alvear, Célleri, Rollenbeck, & Bendix, 2017). Dicho en otras palabras, aunque los
valores de intensidad de los diferentes eventos sean similares, la distribucion del tamario
de gotas no sera la misma: en unos casos podemos tener pocas gotas gruesas y en otros

casos muchas gotas finas que en total dan un mismo volumen.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Relacion entre el tamafio y la velocidad de caida de las particulas de lluvia en

el indice de erosividad, a partir de datos de radar vertical.

A continuacion se detallan los resultados obtenidos para encontrar el indice de

erosividad y posteriormente las relaciones entre este indice y el tamafio y velocidad de
caida de las particulas.

3.1.1 Determinacion del i30

A partir de la metodologia de la ventana movil se obtuvo una serie de datos con 17020

valores de i30, que oscilan entre 0.01 mm/30 min y 27.42 mm/30 min.

3.1.2 Seleccién de los eventos erosivos.

30

Intensidad
=
L
S—

L L L L L L L L L B L L L B L B B L B B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Percentiles (%)

Figura 1: Representacion de los i30 mediante percentiles
Fuente: Autores, 2019

En la Figura 1 se puede observar que la tendencia de incremento de la curva se mantiene
relativamente constante hasta un 50 % con valores inferiores a los 2 mm/30 min.
Despueés del 50% se observa una diferente tendencia siendo el incremento ligeramente

mayor (2 mm/30 min a los 10 mm/30min). Al llegar al 95 % la tendencia de incremento
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se vuelve significativamente mayor a las anteriores sobrepasando los 10 mm vy
alcanzando los 27.42 mm en 30 minutos.

Por este motivo, se decidio tomar en cuenta los eventos que se encuentran en el tltimo 5
%, siendo estos los eventos mas fuertes registrados en nuestro periodo de estudio;
obteniendo valores de intensidad desde los 10.06 mm/30min. Ademas, este valor se
encuentra dentro de los parametros que consideran otros autores como: Wischmeier &
Smith (1958, 1978), Lal (1979), Pdez (1980), etc., para sus estudios. A partir de lo
anterior se seleccionaron los 5 eventos de lluvia a lo largo del periodo de estudio (Ver

Tabla 1) para realizar los estudios detallados.

Tabla 1: Eventos de 30 minutos seleccionados para el estudio

Eventos Fecha Inicio del evento | Fin del evento | i30 (mm/30min)
Evento1 | 28/02/2017 14:45 15:15 11.81
Evento 2 | 10/03/2017 15:05 15:35 27.42
Evento 3 | 04/10/2017 14:45 15:15 10.06
Evento 4 | 27/12/2017 16:25 16:55 12.38
Evento5 | 28/12/2017 16:25 16:55 13.84

Fuente: Autores, 2019

En la Figura 2 se puede observar la evolucién que tiene cada uno de los eventos de
precipitacion seleccionados en la serie temporal. Como se puede apreciar, cada evento
tiene su propia secuencia; por ejemplo: en los eventos 1 y 4 la mayor cantidad de
precipitacion se concentra en la mitad del evento, existiendo menor cantidad de lluvia al
inicio y al final del mismo. Por otro lado, el evento 2 se mantiene relativamente
constante durante todo el periodo de tiempo, con una precipitacion minima de 3.3
mm/5min y maxima de 5.94 mm/5min. En el evento 3, las mayores tasas de lluvia se
encuentran en los 10 primeros minutos del evento, reduciéndose considerablemente en
los siguientes 20 minutos. Por el contrario, el evento 5 esta caracterizado por tener una
mayor concentracion de lluvia los primeros 20 minutos, con tasas de lluvia entre 2.12
mm/5min y 4.07 mm/5min, presentando una menor concentracion en los ultimos 10

minutos.

Diana Valeria Pesantez Vallejo — Maria Augusta Romero Afiazco 25




. Universidad de Cuenca

12 12
1 EVENTO 1: 2017-02-28 1 EVENTO 2: 2017-03-10
=10 =10+
& o] & o]
€ 8 £ 8
£ 5] £ 6 | 5.94
8 4.79 2 448 5.19 476
z ., = 3.77 :
5 2.81 2.84 5§ 3.3
[= — [= ]
E2- 0.89 0as o E 2
ol Il : . : ' [ — : : :
14:45 14:50 14:55 15:00 15:05 15:10 15:05 15:10 15:15 15:20 15:25 15:30
TIEMPO TIEMPO
12 12
1 EVENTO 3: 2017-10-04 ] EVENTO 4: 2017-12-27
E 10 E 10
& o] & o]
I I
E ] E ]
- 6 b 6 |
o, 3.9 o, ] 3.89
34 . B 4 . 3.69
8 251 g 237
£ 2 1.53 E 2
, . - 0.82 06 0.7 J 0.95 . 0.76 0.72
0 : :  H . =m = 0 . . L
14:45 14550  14:55 1500  15:05  15:10 16:25 16:30 16:35 1640 16145  16:50
TIEMPO TIEMPO
12
1 EVENTO 5: 2017-12-28
€10
lg 4
£ 8
£
ERE
c
% R 2.49 212
£ 2
1 0.9 0.54
0 —
16:25 16:30 16:35 16:40 16:45 16:50
TIEMPO

Figura 2: Evolucion de los eventos de precipitacion en la serie temporal

Fuente: Autores, 2019

Diana Valeria Pesantez Vallejo — Maria Augusta Romero Afiazco

26



==, Universidad de Cuenca

3.1.3 Determinacion del potencial erosivo de los eventos identificados

Aplicando los procedimientos establecidos anteriormente, se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 2: indices de Erosividad (El), calculados a partir de la ecuacion 1

El
Eventos Fecha (MJ mm/30min ha)
Evento 1 28/02/2017 75.33
Evento 2 10/03/2017 379.81
Evento 3 04/10/2017 48.65
Evento 4 27/12/2017 83.61
Evento 5 28/12/2017 101.38

Fuente: Autores, 2019

En la Tabla 2 estan representados los indices de erosividad de cada evento, teniendo en
cuenta el procedimiento antes explicado. Los resultados obtenidos en el EI obtuvieron
un valor minimo de 48.65 MJ mm/30min ha y un valor maximo de 379.81 MJ

mm/30min ha.

3.1.4 Relaciones entre la velocidad de caida y el tamafio de particulas con los

eventos de lluvia clasificados de acuerdo a su potencial erosivo.

En este estudio, el andlisis de la correlacion entre la velocidad de caida de gotas y el
indice de erosividad arroj6 como resultado que no existe correlacion entre dichas
variables, obteniendo un resultado de R? de 0.4277, como se observa en la Figura 3. En
cambio, para la correlacion entre el tamafio de particulas y el indice de erosividad se
determind que existe una mayor correlacion con un resultado de R? de 0.7347, como se

observa en la Figura 4.

Por otro lado, al realizar la correlacion multiple entre estas tres variables, es decir entre

la velocidad de caida de gotas, el tamafio de particulas y el indice de erosividad, se
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obtuvo un R? de 0.7561. Comprobando que al combinar estas dos variables existe una

mayor correlacion con el indice de erosividad.
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Figura 3: Correlacion entre la velocidad de caida de gotas y el indice de erosividad
Fuente: Autores, 2019
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Figura 4: Correlacién entre el tamafio de particulas y el indice de erosividad
Fuente: Autores, 2019

Para poder comprender de mejor manera la influencia que tienen la velocidad vy el
diametro de gotas en el indice de erosividad, es necesario representar de forma gréfica

la energia cinética, ya que la misma esta relacionada directamente con estas dos
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variables. Ademas, se graficé la intensidad ya que el nimero de gotas va a depender de
la cantidad de lluvia en ese tiempo. Es decir que para tasas de lluvia pequefas existid
menor cantidad de gotas, y por el contrario para tasas de lluvias mayores el nimero de
gotas era mayor. EI comportamiento temporal de los 5 eventos que se describe a

continuacion, puede observarse en la Figura 5.

En el evento 1 se puede observar que las intensidades varian considerablemente en cada
paso del tiempo, existiendo intensidades minimas de 0.13 mm/5min y maximas de 4.79
mm/5min. Los diametros oscilan entre 1 mm y 5.5 mm aproximadamente y las
velocidades se encuentran entre un rango de 5.40 m/s y 9.6 m/s. El indice de erosividad
es de 75.33 MJ mm/30min ha, este se ve principalmente influenciado por el valor de la
intensidad (4.79 m/5min), y por el alto valor obtenido en la energia cinética debido a las
caracteristicas de las gotas (tamafio y velocidad) entre las 14:50 PM y 14:55 PM; el
valor de la energia cinética en este paso de tiempo es relativamente alto en comparacion

a los valores existentes en el resto del tiempo de este evento.

En el evento 2 se obtuvo el mayor indice de erosividad, alcanzando un valor de 379.81
MJ mm/30min ha. Esto se debe principalmente a que la tasa de lluvia de cada paso de
tiempo se mantiene superior a los 3.30 mm/5min, alcanzando los 5.94 mm/5min como
méaximo valor. Ademas, se debe considerar que los didmetros de gota también son altos
y oscilan entre 3 mm y 5 mm aproximadamente. Las velocidades de caida también son

altas y se mantienen constantes en el periodo de 30 minutos, con un valor de 9.06 m/s.

En el evento 3, en cambio se obtiene el indice de erosividad mas bajo (48.65 MJ
mm/30min ha), esto puede atribuirse a que a pesar de que los primeros 10 minutos los
valores de intensidad, didmetro y velocidad sean considerables, los 20 minutos
siguientes bajan notablemente, obteniendo valores minimos de 0.60 mm/5min, 1.25 mm
y 6.20 m/s, respectivamente, reduciendo el valor de la energia cinética y a su vez del

indice de erosividad.

El evento 4 tiene un comportamiento similar al evento 1; sin embargo, el valor del
indice de erosividad se reduce a 83.61 MJ mm/30min ha. Esto se debe principalmente a

que la intensidad méaxima es de 3.89 mm/5min, y que aunqgue las velocidades sean altas
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y se mantengan constantes entre un rango de 8.65 m/s y 9.06 m/s, los valores del

didmetro més influyentes no sobrepasan los 4 mm.

Finalmente al analizar el evento 5, se observa que los primeros 20 minutos son de gran
influencia para el indice de erosividad, ya que la tasa de lluvia se mantiene en un rango
de 2.12 mm/5min y 4.07 mm/5min, con didmetros de gotas entre 3 mm y 3.5 mm; y una
velocidad de caida constante de 9.06 m/s. Debido a estas caracteristicas el indice de

erosividad alcanza los 101.38 MJ mm/30min ha, siendo el segundo mas alto.

En resumen, las velocidades de caida y la distribucién del tamafio de gotas que se
presenten en cada evento, van a tener una gran influencia en el resultado del indice de
erosividad, dependiendo no solo del valor de cada una, sino de su combinacion en cada
paso de tiempo y también del comportamiento que tengan a lo largo del evento. Es
decir, si se mantienen constantes o son muy variables. Los eventos 2 y 5, con mayores
indices de erosividad estan combinados por gotas con didmetros relativamente grandes
entre los 3 mm y 5 mm, y ademas mantienen altas velocidades de caida de gotas,
constantes, de aproximadamente 9 m/s. Por otro lado, los eventos 1 y 4, estan
caracterizados por una variedad de diametros de gotas entre 1 - 5.5 mm, y 2 — 4 mm
respectivamente, y cabe recalcar que las velocidades en estos eventos no se mantienen
constantes, por lo que sus indices de erosividad son cercanos entre ellos, pero inferiores
a los eventos 2 y 5. En ultimo lugar, el evento 3 estd conformado en su gran mayoria por
gotas con didmetros y velocidades bajas, lo que se ve reflejado en el indice de

erosividad obtenido, siendo el menor de todos.
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Fuente: Autores, 2019
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Fuente: Autores, 2019.

3.2 Identificacion de las caracteristicas de formacion de la lluvia para los eventos

considerados como erosivos.

3.2.1 Relaciones entre la cantidad de precipitacion en el perfil vertical con el

potencial erosivo

La cantidad de precipitacion registrada en las alturas sobre los 500 metros, es muy
variada en algunos eventos, por lo que no existe un patrén Unico, como se puede
apreciar en la Figura 6. Sin embargo, si observamos el comportamiento que tiene la
precipitacion por debajo de los 500 metros, se puede apreciar que tiene cierta
concordancia con los valores obtenidos del indice de erosividad, como se explica a

continuacion:

En los eventos en los que la lluvia presenta una cantidad de precipitacion constante, el
indice de erosividad tiende a ser mayor. Por ejemplo, el evento 2 es el evento con un
mayor indice de erosividad (379.81 MJ mm/30min ha), y se puede observar que la
precipitacion se mantiene con valores constantes entre los 0.65 mm/min y 1.60 mm/min,
en la mayoria de los rangos de la columna vertical, con una pequefia presencia de
valores alrededor de los 0 mm/min.
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Algo similar ocurre con el comportamiento de la lluvia en el evento 5, que es el que
tiene el segundo indice de erosividad mas alto (101.38 MJ mm/30min ha). En los
primeros rangos de la columna vertical (100 — 1500 metros) su comportamiento es
bastante parecido al evento 2, con valores de precipitacion un poco mas bajas. Sin
embargo, sobre los 1500 metros su comportamiento es totalmente diferente, en este
evento, los primeros 15 minutos existe una gran parte con valores precipitaciones

cercanos o iguales a 0 mm/min.

Por otro lado, en los eventos 1 y 4 con indices de erosividad cercanos (75.33 MJ
mm/30min ha y 83.61 MJ mm/30min ha respectivamente), el comportamiento de la
[luvia bajo los 1200 metros es similar, presentando valores muy bajos de precipitacion
en los 5 primeros minutos Yy en los 15 Gltimos minutos de cada evento, teniendo una
mayor concentracion de la precipitacion en la mitad del evento. Sobre los 1200 metros,
se puede observar que la precipitacién es variable, los primeros minutos podemos
observar la presencia de lluvia y seguidamente espacios en los que ya no existe

precipitacion.

Finalmente, el evento 3, presenta un comportamiento totalmente diferente a los 4
eventos antes mencionados. Aqui se puede observar que solo existe ausencia de lluvia
en algunos pasos de tiempo sobre los 1800 metros y que bajo los 1800 metros la lluvia
se mantiene bajo 1 mm/min. Los 10 primeros minutos se mantiene en valores
aproximados a 1 mm/min y en los Gltimos 20 minutos baja 0.5 mm/min. Debido a este
comportamiento, el valor del indice de erosividad es el méas bajo, con un valor de 48.65
MJ mm/30min ha.

Cabe indicar que se puede observar una banda de datos erroneos entre los 900 y 1200 m
debido a un problema electrénico en el pre-procesamiento de datos del radar, por lo que

esta banda no fue tomada en cuenta en los analisis.
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Figura 6: Distribucion vertical y temporal de la cantidad de precipitacion (mm/min) para los 5 eventos estudiados.
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3.2.2 Relaciones entre la velocidad de caida de la lluvia en el perfil vertical con el

potencial erosivo.

El comportamiento que tiene la velocidad a lo largo de la columna vertical para cada
uno de los eventos estudiados se puede observar en la Figura 7. Apreciando que
practicamente tiene un comportamiento similar al de la precipitacion, explicado
anteriormente. Entre los 900 y 1200 m existe una banda de valores atipicos causados en el pre-

procesamiento interno del radar que no fueron considerados para el estudio.

En general, se puede apreciar que en todos los eventos existe una clara distribucion
vertical de la velocidad. En las zonas altas las velocidades alcanzan valores muy bajos,
y alrededor de los 1800 metros ya se comienza a notar la presencia de velocidades altas

las cuales se mantienen hasta llegar a tierra.

Para el evento 2, se puede observar que la velocidad de la lluvia se mantiene con valores
bajos en los rangos mas altos de medicion y que desde los 1900 metros las velocidades
aumentan y se mantienen constantes hasta los rangos mas cercanos a tierra. Esto se
puede evidenciar durante los 30 minutos analizados, con lluvias alrededor de los 8 m/s 'y
10 m/s.

El evento 5, muestra un patrén similar al del evento 2, es decir, la velocidad va
incrementando a medida que las gotas de lluvia llegan a tierra. Sin embargo, en este
evento, como se puede observar en la Figura 8, sobre los 1800 metros de altura las
velocidades son significativamente menores, existiendo minutos en los que la velocidad
alcanza valores cercanos a 0 m/s. Entre los rangos 800 y 600 metros aun se puede notar
la pequeiia presencia de velocidades bajas. Sin embargo, desde los 600 metros hacia
abajo es donde se empieza a notar velocidades constantes (entre 8m/s y 10 m/s) para los
primeros 20 minutos. También se puede apreciar que para los ultimos diez minutos
analizados, la lluvia aunque también presenta velocidades constantes, se reduce y se

encuentra entre velocidades de 6 m/s y a 8m/s.

En resumen, se puede notar claramente que estos dos eventos tienen velocidades altas al
llegar a tierra, considerandose ésta, una caracteristica influyente en el valor del indice de

erosividad. Ya que estos eventos son considerados los méas erosivos con valores de
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379.81 MJ mm/30min ha y 101.38 MJ mm/30min ha respectivamente, a comparacion

de los otros eventos estudiados.

Por otro, en los eventos 1y 4, el valor del indice de erosividad disminuye, una de las
razones para que esto suceda es porgue la velocidad no se mantiene constante en todo el
periodo. En el caso del evento 1, el periodo con mayores velocidades se encuentra entre
las 14:50 PM y 15:05 PM, con velocidades entre los 8.5 m/s y 10 m/s. Sin embargo,
aunque en el evento 4 las velocidades se mantengan constantes entre las 16:27 PM y
16:53 PM, las velocidades son menores encontrdndose entre los 6 m/s y de 8 m/s.
Ademas, en estos dos casos se puede observar que los primeros y ultimos minutos estan
dominados por velocidades relativamente muy bajas, en el caso del evento 1, con
velocidades entre los 4.5 m/s y los 6.5 m/s, y en el caso del evento 4 las velocidades se

encuentran entre 2 m/s 'y 4 m/s.

Finalmente, para el evento 3, la mayor parte de la columna vertical esta conformada con
velocidades entre 2 m/s y 6 m/s. En los primeros 10 minutos desde el rango 1800 se
alcanzan grandes velocidades entre los 8 m/s 'y 10 m/s y los Gltimos 20 minutos son
dominados por velocidades minimas de 6 m/s. Debido a que como se menciono antes la
mayor parte del evento este compuesto por velocidades bajas, el indice de erosividad se

ve afectado disminuyendo a 48.65 MJ mm/30min ha.
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3.2.3 Relaciones entre la distribucion del diametro de gotas con el potencial erosivo

En la Figura 8 se muestra la tendencia que tiene la distribucion del tamafio de gotas para los
diferentes rangos, por cada uno de los eventos seleccionados.

En todos los eventos se puede observar un mismo patrén de distribucion, es decir, para
diametros pequefios (D<2 mm) existe mayor cantidad de gotas y para didmetros mayores (D

>2 mm y < 4 mm) la cantidad de gotas disminuye.

Entre los 200 y 800 metros, la tendencia que siguen las curvas es similar, dependiendo de
cada uno de los eventos. En cambio, si nos fijamos en la curva del Rango 100, aunque esta
curva sigue la misma tendencia se va separando de las curvas de los rangos superiores,
debido a que en este rango aumenta el numero de gotas en cada una de las clases de

didmetros.

La distribucion del tamafio de gotas va a ser diferente entre los eventos, los eventos mas
erosivos son los que tienen una mayor concentracién de gotas grandes. En este caso, los
eventos 2 y 5 contienen una mayor concentracion de gotas grandes en comparacién con los

eventos 1, 3y 4.
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4 CONCLUSIONES

Este estudio tuvo como objetivo principal analizar la influencia de las propiedades
microfisicas de la lluvia en el indice de erosividad para eventos de precipitacion en el
sitio de estudio del Campus Balzay de la Universidad de Cuenca. Se estudid el periodo
Febrero 2017- Febrero 2018, utilizando datos proporcionados por un disdrometro laser
Thies y un Micro Rain Radar (MRR-2). Una vez finalizado este estudio, se llego a las

siguientes conclusiones:

e Se identificaron cinco eventos fuertemente erosivos, cuyos indices de erosividad
varian desde 48.65 MJ mm/30min ha hasta 379.81 MJ mm/30min ha. Con el
resultado del EIl para cada uno de los eventos, se pudo observar que las
propiedades microfisicas de la lluvia al estar combinadas tienen una influencia

directa sobre la energia cinética y por ende sobre el indice de erosividad.

e La influencia que tienen las gotas pequefias y velocidades de caida bajas en la
energia cinética es significativamente menor a la influencia que tienen las gotas
grandes y velocidades de caida altas (presentan mayor energia cinética). Por
ende, los eventos que tuvieron una mayor presencia de gotas grandes y

velocidades de caida altas, presentaron valores de indices de erosividad mayores.

e Al analizar el comportamiento y las caracteristicas de la lluvia (velocidad de
caida y tamafio de gotas) en el perfil vertical se encontrd que existen altas
variaciones en la distribucion vertical y temporal de las mismas. Observando que
la influencia en cuanto al indice de erosividad estuvo de acuerdo a las capas méas

cercanas a tierra (100 a 400 metros).

e En cuanto a la cantidad de precipitacion y la velocidad de caida de las gotas, se
observo el mismo comportamiento. Es decir, cuando los eventos estuvieron
caracterizados por valores altos de estas variables y se mantuvieron constantes
durante el evento de 30 min, el indice de erosividad present6 valores muy altos.
Sin embargo, cuando la intensidad de lluvia fue muy variable o discontinua o las
velocidades de caida variaron en ciertos intervalos de tiempo, el indice de

erosividad presentd valores bajos.
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e Respecto a la distribucion del tamafo de gotas en el perfil vertical, se encontro
que existe el mismo patron para todos los eventos en los diferentes rangos de
altura. Es decir, existié una mayor cantidad de gotas de diametros pequefios y
una menor cantidad de gotas para didmetros grandes. En los eventos con mayor
indice de erosividad, hubo una mayor concentracion de gotas de lluvia con

diametros grandes.

Trabajos a futuro

Se han identificado varias actividades que pueden servir para futuras investigaciones:

e Analizar la erosividad de la lluvia en diferentes ecosistemas, con el fin de poder
conocer si existe una diferencia a nivel geogréfico.

e Analizar la influencia que tienen los fendbmenos de El Nifio y La Nifia en la
erosividad de la lluvia.

e Aplicar la metodologia de este estudio para realizar un calculo mensual del
indice de erosividad, con la finalidad de estudiar el comportamiento en cada mes

del afo.
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