
 

 

 

 

 

 

ANEXO 

SISTEMA DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA: SOFTWARE, ANÁLISIS Y DATOS  
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Tabla A1. Software y funciones empleadas en el análisis 

Software versión Función archivos manejados 
QGIS 3.2 Digitalización y análisis 

 
Ortofografías, (.tiff y .ecw) 
archivos vectoriales, (.shp) 
 

Grass 7.4.1 Análisis raster de S, LS, pendiente, 
SPI y CTI 

Archivos raster (.tiff) 

ArcGIS 10.1 Conversión archivos Ficheros de puntos topográficos 
(.laz) 

Global 
Mapper 

18.0 Conversión de archivos, reproyección 
e interpolación 

Ficheros raster (.tiff, .ecw) y 
vectoriales (.kml) 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A2. Factores y descriptores morfométricos empleados 

 Definición Unidades Ecuaciones Referencia 

S 
Gradiente medio de 
pendiente (Slope 
Steepness) 

- 
S = 3.0 (sinβ)

0,8
 +0,56 para l< 4 

S = 10,8 (sinβ) +0,03 para l> 4 y s<9 
S = 16,8 (sinβ)-0,50 para l> 4 y s>9 

(McCool et alii., 
1987) 

LS 
Ratio longitud- 
gradiente de pendiente 
(Lenght-Slope factor) 

- 
LS=(l/22.13)

m
 * (16,8*sinθ-0,5) 

m=sinθ/(sinθ+0,269(sinθ)
0,8

+0,05) 

(McCool et alii., 
1987; Weltz et 
alii., 1987) 

SPI 
Índice de potencia de 
corriente (Stream 
Power Index) 

m radian α*tan(θ) 
(Moore et alii., 
1991) 

CTI 
Índice topográfico de 
humedad (Compound 
Topographic Index) 

m radian
-1

 ln(α/tan(θ)) 
(Quinn et alii., 
1991) 

Variables 

l = longitud pendiente 
(m) 

s = % pendiente α=área de contribución aguas 
arriba m

2
 

θ = º pendiente 
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 Tabla A3. Valores de frecuencia (píxeles) por rangos y su proporción (%) de los valores de  pendiente para las parcelas de estudio 

Parcela 0-3 % 3-6 % 6-9 % 9-12 % 12-15 % 15-18 % 18-21 % 21-24 % 24-27 % 27-30 % 30-80 (%) 

1 579 23,2 982 39,3 713 28,5 179 7,2 24 1,0 15 0,6 7 0,3 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

2 317 23,5 729 54,0 257 19,0 45 3,3 1 0,1 1 0,1 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

3 822 31,9 1004 39,0 559 21,7 188 7,3 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

4 183 13,7 286 21,3 189 14,1 170 12,7 114 8,5 122 9,1 91 6,8 62 4,6 52 3,9 30 2,2 41 3,1 

5 589 15,4 2107 55,1 956 25,0 165 4,3 7 0,2 1 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

6 277 16,6 1295 77,7 80 4,8 12 0,7 3 0,2 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

7 423 8,2 2745 53,1 1871 36,2 89 1,7 33 0,6 6 0,1 1 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

8 21 3,6 47 8,1 76 13,1 58 10,0 72 12,4 75 12,9 88 15,2 56 9,7 31 5,3 24 4,1 32 5,5 

9 12 1,4 62 7,2 182 21,2 196 22,8 153 17,8 140 16,3 63 7,3 26 3,0 19 2,2 5 0,6 0 0,0 

10 2560 95,0 105 3,9 15 0,6 13 0,5 1 0,0 2 0,1 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

11 1439 90,7 128 8,1 17 1,1 3 0,2 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

12 12 2,1 77 13,4 70 12,2 128 22,3 185 32,2 75 13,1 20 3,5 6 1,0 1 0,2 0 0,0 0 0,0 

13 471 31,7 549 37,0 428 28,8 29 2,0 7 0,5 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

14 1491 31,4 2124 44,8 967 20,4 142 3,0 13 0,3 4 0,1 1 0,0 3 0,1 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

15 42 3,1 839 61,1 465 33,8 26 1,9 1 0,1 1 0,1 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

16 99 8,9 405 36,4 529 47,5 62 5,6 11 1,0 2 0,2 3 0,3 1 0,1 2 0,2 0 0,0 0 0,0 

 

Clasificación parcelas de análisis por incidencia de piping 
Ausente o escaso 

Moderado 
Intenso 
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 Tabla A4. Valores de frecuencia (pixeles) por rangos y su proporción (%) del descriptor CTI para las parcelas de estudio 

Parcela 0-2 % 2-4 % 4-6 % 6-8 % 8-10 % 10-12 % 12-14 % 14-16 % 16-18 % 18-20 % > 20 % 

1 0 0,0 6 0,2 185 7,4 1164 46,8 730 29,4 199 8,0 47 1,9 31 1,25 58 2,3 42 1,7 25 1,0 

2 0 0,0 3 0,2 90 6,7 688 50,9 463 34,3 96 7,1 8 0,6 3 0,22 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

3 0 0,0 1 0,0 49 1,9 1135 44,0 952 36,9 236 9,2 88 3,4 26 1,01 56 2,2 27 1,0 9 0,3 

4 13 1,0 123 9,2 521 39,2 386 29,0 178 13,4 60 4,5 47 3,5 11 0,83 2 0,2 2 0,2 0 0,0 

5 0 0,0 5 0,1 107 2,8 1091 28,5 2155 56,3 323 8,4 80 2,1 37 0,97 18 0,5 9 0,2 1 0,0 

6 0 0,0 0 0,0 15 0,9 379 22,9 883 53,3 357 21,5 24 1,4 0 0,00 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

7 2 0,0 11 0,2 212 4,1 2097 40,6 2414 46,7 325 6,3 72 1,4 25 0,48 0 0,0 1 0,0 10 0,2 

8 1 0,2 19 3,3 331 57,3 223 38,6 5 0,9 0 0,0 0 0,0 0 0,00 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

9 2 0,2 52 6,1 359 42,2 237 27,8 86 10,1 84 9,9 31 3,6 0 0,00 1 0,1 0 0,0 1 0,1 

10 3 0,1 10 0,4 46 1,7 546 20,2 1601 59,1 403 14,9 79 2,9 21 0,78 1 0,0 0 0,0 0 0,0 

11 0 0,0 0 0,0 63 4,0 634 39,8 706 44,4 162 10,2 14 0,9 8 0,50 2 0,1 2 0,1 0 0,0 

12 0 0,0 19 3,3 234 40,8 193 33,7 100 17,5 24 4,2 3 0,5 0 0,00 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

13 0 0,0 3 0,2 32 2,2 790 53,3 565 38,1 71 4,8 18 1,2 1 0,07 1 0,1 0 0,0 0 0,0 

14 0 0,0 1 0,0 224 4,7 1794 37,8 1860 39,2 670 14,1 179 3,8 12 0,25 4 0,1 1 0,0 0 0,0 

15 0 0,0 0 0,0 8 0,6 270 19,7 853 62,3 218 15,9 9 0,7 7 0,51 1 0,1 3 0,2 0 0,0 

16 0 0,0 3 0,3 20 1,8 406 36,3 419 37,5 150 13,4 56 5,0 19 1,70 20 1,8 6 0,5 19 1,7 
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Tabla A5. Valores de frecuencia (pixeles) por rangos y su proporción (%) del factor LS para las parcelas de estudio 

Parcela 0-0.2 % 0.2-0.4 % 0.4-0.6 % 0.6-0.8 % 0.8-0.1 % 1.0-1.2 % 

1 1523 61,2 323 13,0 199 8,0 101 4,1 24 1,0 317 12,7 

2 923 68,3 297 22,0 57 4,2 24 1,8 4 0,3 46 3,4 

3 1656 64,2 422 16,4 160 6,2 70 2,7 60 2,3 211 8,2 

4 754 56,1 94 7,0 86 6,4 83 6,2 85 6,3 241 17,9 

5 2510 65,6 574 15,0 160 4,2 198 5,2 61 1,6 323 8,4 

6 1134 68,4 303 18,3 61 3,7 54 3,3 8 0,5 98 5,9 

7 3332 64,5 891 17,2 367 7,1 180 3,5 24 0,5 375 7,3 

8 322 55,6 45 7,8 40 6,9 32 5,5 19 3,3 121 20,9 

9 425 49,8 101 11,8 122 14,3 56 6,6 44 5,2 105 12,3 

10 2654 97,9 47 1,7 4 0,1 4 0,1 1 0,0 0 0,0 

11 1503 94,5 68 4,3 6 0,4 3 0,2 1 0,1 10 0,6 

12 328 57,2 42 7,3 57 9,9 46 8,0 48 8,4 52 9,1 

13 1045 70,6 253 17,1 141 9,5 24 1,6 7 0,5 11 0,7 

14 3063 64,6 895 18,9 365 7,7 157 3,3 50 1,1 215 4,5 

15 738 53,9 363 26,5 129 9,4 35 2,6 2 0,1 102 7,5 

16 616 55,1 235 21,0 57 5,1 24 2,1 7 0,6 179 16,0 
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Tabla A6. Valores de frecuencia (píxeles) por rangos y su proporción (%) del factor S para las parcelas de estudio 

Parcela 0-0.2 % 0.2-0.4 % 0.4-0.6 % 0.6-0.8 % 0.8-0.1 % 1.0-1.2 % 

1 1465 58,9 366 14,7 222 8,9 158 6,4 104 4,2 172 6,9 

2 868 64,2 352 26,1 64 4,7 25 1,9 17 1,3 25 1,9 

3 1627 63,1 403 15,6 252 9,8 188 7,3 62 2,4 47 1,8 

4 743 55,3 94 7,0 118 8,8 62 4,6 58 4,3 268 20,0 

5 2433 63,6 642 16,8 316 8,3 109 2,8 81 2,1 245 6,4 

6 1096 66,1 348 21,0 108 6,5 8 0,5 41 2,5 57 3,4 

7 3204 62,0 1004 19,4 495 9,6 120 2,3 121 2,3 225 4,4 

8 317 54,7 36 6,2 36 6,2 25 4,3 25 4,3 140 24,2 

9 427 50,1 96 11,3 70 8,2 86 10,1 69 8,1 105 12,3 

10 1500 94,3 73 4,6 5 0,3 4 0,3 6 0,4 3 0,2 

11 1016 68,6 294 19,9 143 9,7 15 1,0 2 0,1 11 0,7 

12 2932 61,8 1088 22,9 421 8,9 120 2,5 56 1,2 128 2,7 

13 719 52,5 367 26,8 170 12,4 7 0,5 16 1,2 90 6,6 

14 579 51,8 249 22,3 78 7,0 40 3,6 57 5,1 115 10,3 

15 2661 98,2 33 1,2 8 0,3 4 0,1 2 0,1 2 0,1 

16 324 56,5 56 9,8 41 7,2 39 6,8 52 9,1 61 10,6 
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Tabla A7. Valores de frecuencia (pixeles) por rangos y su proporción (%) del descriptor SPI para las parcelas de estudio 

Parcela 0-0.2 % 0.2-0.4 % 0.4-0.6 % 0.6-0.8 % 0.8-1 % 1-2 % 2-3 % 3-4 % 4-5 % 5-10 % 10-15 % 

1 231 9,3 205 8,2 184 7,4 204 8,2 181 7,3 498 20,0 265 10,7 146 5,9 89 3,6 198 8,0 49 2,0 

2 94 3,8 169 6,8 159 6,4 133 5,3 102 4,1 355 14,3 140 5,6 77 3,1 37 1,5 61 2,5 11 0,4 

3 176 7,1 186 7,5 162 6,5 132 5,3 129 5,2 607 24,4 394 15,8 251 10,1 97 3,9 191 7,7 50 2,0 

4 168 6,8 212 8,5 157 6,3 109 4,4 79 3,2 282 11,3 89 3,6 43 1,7 25 1,0 52 2,1 23 0,9 

5 104 4,2 130 5,2 154 6,2 166 6,7 174 7,0 969 39,0 673 27,1 358 14,4 242 9,7 453 18,2 131 5,3 

6 32 1,3 64 2,6 67 2,7 88 3,5 91 3,7 420 16,9 264 10,6 128 5,1 65 2,6 226 9,1 82 3,3 

7 107 4,3 259 10,4 348 14,0 388 15,6 353 14,2 1190 47,8 741 29,8 428 17,2 284 11,4 554 22,3 139 5,6 

8 52 2,1 32 1,3 26 1,0 40 1,6 21 0,8 143 5,7 114 4,6 55 2,2 32 1,3 40 1,6 9 0,4 

9 52 2,1 73 2,9 65 2,6 66 2,7 50 2,0 195 7,8 76 3,1 32 1,3 18 0,7 48 1,9 18 0,7 

10 864 34,7 607 24,4 333 13,4 206 8,3 151 6,1 266 10,7 85 3,4 37 1,5 20 0,8 43 1,7 32 1,3 

11 729 29,3 343 13,8 161 6,5 97 3,9 60 2,4 111 4,5 44 1,8 17 0,7 9 0,4 17 0,7 1 0,0 

12 16 0,6 60 2,4 60 2,4 58 2,3 43 1,7 96 3,9 47 1,9 29 1,2 22 0,9 55 2,2 31 1,2 

13 173 7,0 174 7,0 137 5,5 86 3,5 93 3,7 294 11,8 189 7,6 113 4,5 57 2,3 122 4,9 24 1,0 

14 364 14,6 398 16,0 364 14,6 317 12,7 384 15,4 1107 44,5 377 15,2 229 9,2 209 8,4 466 18,7 186 7,5 

15 9 0,4 1 0,0 7 0,3 12 0,5 18 0,7 236 9,5 234 9,4 155 6,2 94 3,8 259 10,4 148 6,0 

16 9 0,4 12 0,5 17 0,7 25 1,0 51 2,1 203 8,2 172 6,9 120 4,8 66 2,7 142 5,7 77 3,1 
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Tabla A8. Valores de frecuencia (pixeles) por rangos y su proporción (%) del descriptor SPI para las parcelas de estudio (continuación) 

Parcela 15-20 % 20-25 % 25-30 % 30-50 % 50-100 % 100-150 % 150-200 % 200-250 % 250-300 % 300-350 % 

1 17 0,7 15 0,6 7 0,3 35 1,4 9 0,4 5 0,2 4 0,2 5 0,2 7 0,3 133 5,3 

2 4 0,2 4 0,2 0 0,0 4 0,2 1 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

3 23 0,9 16 0,6 8 0,3 18 0,7 16 0,6 13 0,5 7 0,3 4 0,2 5 0,2 94 3,8 

4 11 0,4 8 0,3 8 0,3 23 0,9 30 1,2 10 0,4 5 0,2 3 0,1 1 0,0 5 0,2 

5 49 2,0 23 0,9 16 0,6 47 1,9 55 2,2 21 0,8 9 0,4 8 0,3 4 0,2 40 1,6 

6 33 1,3 31 1,2 18 0,7 29 1,2 20 0,8 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

7 78 3,1 63 2,5 28 1,1 68 2,7 73 2,9 17 0,7 4 0,2 8 0,3 3 0,1 36 1,4 

8 6 0,2 3 0,1 2 0,1 2 0,1 2 0,1 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

9 13 0,5 14 0,6 9 0,4 17 0,7 33 1,3 14 0,6 19 0,8 14 0,6 5 0,2 22 0,9 

10 22 0,9 8 0,3 7 0,3 14 0,6 12 0,5 1 0,0 0 0,0 0 0,0 1 0,0 1 0,0 

11 0 0,0 1 0,0 0 0,0 1 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

12 14 0,6 11 0,4 8 0,3 10 0,4 12 0,5 1 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

13 8 0,3 5 0,2 0 0,0 1 0,0 5 0,2 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

14 107 4,3 79 3,2 41 1,6 65 2,6 40 1,6 10 0,4 2 0,1 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

15 80 3,2 43 1,7 22 0,9 35 1,4 12 0,5 2 0,1 2 0,1 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

16 40 1,6 22 0,9 18 0,7 39 1,6 36 1,4 13 0,5 8 0,3 3 0,1 6 0,2 39 1,6 
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