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RESUMEN

La susceptibilidad a la erosion hidrica en un area determinada, considerando factores
naturales y antropicos mediante la ecuacion RUSLE, mostro que el factor de erosividad de
la lluvia (Factor R), calculado con el indice de Fournier Modificado para el periodo 2010-
2013, presento una alta variabilidad interanual, lo que indica un elevado riesgo climatico. El
factor de erodabilidad del suelo (K) evidencié que predominan vertisoles, aridisoles,
molisoles y alfisoles, siendo los suelos arenosos y limosos los mas vulnerables a la erosion.
El factor de longitud y pendiente (LS) resulto ser un elemento determinante en la pérdida de
suelo, alcanzando valores considerados “muy fuertes”, lo que sefiala la pendiente como el
principal agente erosivo. Por otro lado, los factores C y P mostraron valores bajos en la
mayor parte del area, lo que refleja una adecuada cobertura vegetal y la implementacion de
précticas de conservacion, como la labranza minima, que actian como mitigadores frente a
la degradacion del suelo. Finalmente, el factor A y la erosion hidrica potencial registraron
valores elevados en zonas con mayor pendiente y suelos arenosos y limosos, mientras que
la erosidn hidrica actual indico que los efectos antropicos son menores en areas donde las
précticas de conservacion son efectivas, destacando el impacto positivo de la gestion humana
frente a condiciones naturales adversas

Palabras clave: Degradacion de suelos, Pérdidas de suelo, Conservacion de suelos.



ABSTRACT

The susceptibility to water erosion in each area, considering natural and anthropic factors
using the RUSLE equation, showed that the rainfall erosivity factor (R Factor), calculated
with the Modified Fournier index for the period 2010-2013, presented a high interannual
variability, which indicates a high climatic risk. The soil erodibility factor (K) showed that
vertisols, aridisols, mollisols and alfisols predominate, with sandy and silty soils being the
most vulnerable to erosion. The length and slope factor (LS) turned out to be a determining
element in soil loss, reaching values considered "very strong”, which indicates slope as the
main erosive agent. On the other hand, factors C and P showed low values in most of the
areas, reflecting adequate vegetation cover and the implementation of conservation
practices, such as minimum tillage, which function as mitigators against soil degradation.
Finally, factor A and potential water erosion registered high values in areas with greater
slope and sandy and silty soils, while current water erosion indicated that anthropic effects
are lower in areas where conservation practices are effective, highlighting the positive
impact of human management in the face of adverse natural conditions.

Keywords: Soil degradation, Soil loss, Soil conservation.
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INTRODUCCION

La degradacion del suelo impacta significativamente en la produccion agricola 'y en
las actividades de los campesinos. A medida que este proceso avanza, el rendimiento de los
cultivos disminuye de manera inevitable. Para evitarlo, es fundamental monitorear los
campos Yy actuar ante cualquier signo de deterioro. Los suelos con bajo rendimiento requieren
mayor atencion y cuidados, como la fertilizacion (Petro Kogut, 2023). Este desgaste
ocasiona pérdidas de materia organica, lo que reduce la capacidad del suelo para mantener
su estructura, ya que la materia organica actta como un aglutinante que une las particulas y
proporciona estabilidad. La pérdida de esta propiedad puede ser provocada tanto por factores
naturales como por la accién humana.

La erosion hidrica consiste en la pérdida de suelo ocasionada por el movimiento del
agua. El flujo continuo arrastra particulas y materiales, provocando un desgaste progresivo
de la superficie terrestre (Sergieieva, 2021). Este proceso, originado por la degradacion del
suelo, se intensifica debido a la accion del agua, considerada una de las principales causas
del problema.

La erosion es un proceso que implica la degradacion de la capa superficial del suelo,
lo que reduce su productividad y ocasiona pérdidas significativas para los agricultores. Este
fendmeno se intensifica cuando se combinan factores naturales con précticas humanas no
sostenibles, como la deforestacion y el uso inadecuado de la tierra (Tarakanov, 2024).

La erosion puede manifestarse en diversas formas, dependiendo del material
afectado. Entre ellas se distinguen: erosion edlica, causada por el viento que desplaza
particulas desde zonas de alta presion hacia areas de baja presion; erosion hidrica, originada
por las lluvias y el flujo de agua que transporta particulas finas del suelo hacia zonas de
menor altitud; erosién antropica, provocada por actividades humanas que alteran la capa
superior del suelo; erosion glacial, generada por el movimiento de bloques de hielo sobre
pendientes, que desgastan la superficie rocosa subyacente; y erosion gravitacional,
producida por el desplazamiento de rocas y sedimentos desde terrenos elevados hacia zonas
mas bajas, donde pueden ser incorporados por otros procesos erosivos (Carton, 2021).

Una cércava es una hendidura profunda en el terreno provocada por el flujo
concentrado del agua. En contraste, un reguero corresponde a una incision pequefia, que
suele medir entre 5y 40 cm de ancho y menos de 60 cm de profundidad. Este ultimo puede

desaparecer con las labores agricolas continuas, mientras que la carcava, por su mayor



dimension, no puede ser eliminada mediante practicas convencionales de cultivo (Alive,
2022).

Los mapas de erosion se convirtieron en herramientas fundamentales para poder
zonificar areas de alto riesgo donde las actividades de agricultura intensiva deberian ser
manejadas bajo regulaciones como las Buenas Practicas Agricolas (BPA) y también la
Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) para designar areas mas aptas para las actividades
agricolas o para aplicar préacticas de conservacion.

Los mapas de erosion no muestran Unicamente la cantidad de erosion, sino también
una distribucion espacial, siendo fundamental para la gestion de las cuencas hidrogréficas y
zonas de intervencion, permitiendo identificar de manera clara los “puntos calientes de
erosion”, que son areas que de forma constante muestran tasas de pérdida de suelo mas
elevadas. Esto resulta clave para que planificadores y comunidades comprendan dénde y por
qué sucede la erosion, para poder asi priorizar y dirigir los esfuerzos de conservacion de
forma estratégica y eficiente. Estos mapas son elaborados comunmente mediante
aplicaciones de modelos matematicos en Sistemas de Informacion Geogréfica (S1G), siendo
uno de los modelos mas usados la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) y su
version revisada (RUSLE), utilizados en la evaluacion de la erosion en cuencas, subcuencas
u otros escenarios geograficos.

No todas las areas que son de alto riesgo pueden ser intervenidas debido a las
limitaciones de los recursos, por lo que es necesario establecer prioridades para una buena

combinacion de factores de severidad de la erosién, impacto socioeconémico y ambiental.

Problema Cientifico

¢Cual sera la pérdida de suelo estimadade la cuenca Zapotal resultado de la
aplicacion de la ecuacion universal de pérdida de suelo (RUSLE) mediante tecnologia de
SIG?

Objetivos
Objetivo General:
Estimar de la pérdida del suelo mediante la aplicacion de la ecuacion de RUSLE

integrada a través de técnicas de SIG para identificar las areas de riesgo y proponer medidas

de conservacion.



Objetivos Especificos:

. Calcular la tasa de erosion hidrica en la cuenca utilizando la ecuacion RUSLE.
" Integrar herramientas geoespaciales en la cartografia de la erosion hidrica en
la cuenca Zapotal.

" Proponer medidas de conservacion para el area de la cuenca.

Hipotesis

La evaluacion de la degradacion por erosion hidrica en la cuenca Zapotal mediante
la aplicacion de la ecuacion universal de pérdida de suelo y tecnologias de Sistemas de
Informacion Geogréafica permitira proponer medidas de conservacion y establecer

prioridades para la cuenca.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Uso del suelo

Segun la FAO (2015) el suelo es un recurso fundamental que provee una amplia
variedad de bienes y servicios al ecosistema terrestre. Este cumple un papel clave en la
regulacion de los ciclos biolégicos, hidroldgicos y geoquimicos del sistema Tierra, ademas
de ser una fuente esencial de recursos para la sociedad humana. Sin embargo, con el paso
del tiempo, las actividades humanas han generado cambios significativos en la dindmica del
uso del suelo, provocando pérdidas considerables de este recurso debido a su manejo
inadecuado.

El uso del suelo es uno de los factores més determinantes en los procesos de
degradacion ambiental, especialmente en la generacion de erosion hidrica. Actividades como
la agricultura intensiva, la ganaderia extensiva, la deforestacion y la urbanizacion alteran la
cobertura vegetal natural y modifican el equilibrio del suelo, incrementando su
vulnerabilidad (Trujillo Vera et al., 2025). La conversion de suelos forestales a usos
agricolas disminuye la capacidad de infiltracion del agua y aumenta el escurrimiento
superficial, lo que intensifica los procesos erosivos.

En las Gltimas décadas, Ecuador ha experimentado una creciente presion sobre el uso
del suelo, situandose entre los paises con mayores transformaciones en sus paisajes
naturales. Este fendmeno se debe principalmente al avance de la frontera agricola, la
expansion de la ganaderia extensiva y el crecimiento urbano desorganizado. Un caso
emblematico se observa en la provincia del Azuay, donde el suelo destinado
tradicionalmente a la agricultura estd siendo progresivamente reemplazado por &reas
urbanizadas (Carton, 2021).

El analisis de la distribucion espacial del uso del suelo permite identificar zonas
criticas con alta pérdida de suelo, lo cual facilita una planificacion territorial mas eficiente,
orientada a la conservacion y al manejo sostenible de los recursos naturales (Trujillo Vera et
al., 2025).

Este proceso de transformacion ha conllevado la alteracidn de ecosistemas naturales,
como los paramos andinos, especialmente en zonas con pendientes pronunciadas (mayores

al 50%), que ahora son utilizadas para actividades agropecuarias (USDA, 2016). La



expansion de estas actividades ha generado una ruptura en la funcién ecoldgica y social del
suelo, comprometiendo su integridad y equilibrio ambiental (Vazquez, 2015).

1.2 Erosién Hidrica

La erosion hidrica es un proceso natural de remocion y transporte de particulas del
suelo debido a la accion del agua. Sin embargo, la intervencion antropica ha acelerado este
fendmeno, convirtiéndolo en una de las principales causas de degradacion de tierras a nivel
global (Tarakanov, 2024). La pérdida de suelo fértil no solo compromete la productividad
agricola, sino que también afecta la calidad del agua, incrementa la sedimentacion en cuerpos
fluviales y disminuye la capacidad de regulacion hidrica de las cuencas.

Este tipo de erosidn se manifiesta en diferentes formas, desde la erosion laminar, en
la que se pierde una delgada capa de suelo superficial, hasta formas mas severas como la
erosion en surcos y carcavas. Los factores que la condicionan incluyen la intensidad de la
[luvia, las caracteristicas del suelo, la pendiente del terreno, el tipo de cobertura vegetal y las
précticas de manejo aplicadas (Morgan, 2005).

Este tipo de erosion se manifiesta en distintas formas, que van desde la erosion
laminar, que se caracteriza por la pérdida uniforme de una delgada capa superficial de suelo,
hasta formas mas severas como la erosion en surcos y la formacién de carcavas. La magnitud
y el impacto de este proceso dependen de diversos factores, entre ellos la intensidad y
duracién de las precipitaciones, las propiedades fisicas y quimicas del suelo, la pendiente del

terreno, la cobertura vegetal existente y las practicas de manejo del uso del suelo.

1.3 Cuencas Hidrogréaficas

Para las definiciones y caracteristicas tipoldgicas de las cuencas hidrograficas se
sigue a continuacion a Marquez (2021) y Gonzéalez y Olmedo (2022)

La cuenca hidrografica es una depresion del terreno rodeada por terrenos mas altos
en la cual esta converge en el agua proveniente de precipitaciones o deshielos. Las cuencas
hidrograficas constituyen un sistema natural de drenaje del agua y un conjunto de sistemas
hidrogréaficos que desembocan en un mismo lugar denominado vertiente hidrogréafica.

La formacion de estas cuencas hidrogréficas se relaciona con el ciclo del agua;
durante las precipitaciones el agua puede evaporarse, infiltrarse o circular pendiente abajo,
asi mismo puede ocurrir con el agua proveniente del deshielo. La formacién de estas se
ocasiona cuando la depresion de la cuenca es muy grande, llegando a crear corrientes de

aguas permanentes alimentadas por corrientes superficiales.



Actualmente existen tres elementos de las cuencas hidrogréficas: la cuenca alta, que
constituye el &rea de nacimiento de los rios desplazandose por grandes pendientes; la cuenca
media, que corresponde al area del valle del rio, donde se encuentran materiales sélidos que
son arrastrados por la corriente y son depositados; y la cuenca baja, que es el area baja del
rio en la cual el material es arrastrado a lo largo de la cuenca, formandose generalmente

llanuras

Figra 1 Parte del rio

Fuente: (Méarquez, 2021)

1.4 Tipos de Cuencas Hidrogréaficas

Para las definiciones y caracteristicas tipoldgicas de los tipos de cuencas

hidrograficas se sigue a continuacién a Bordino (2024).

1.4.1 Cuencas exorreicas o abiertas

Son cuencas que drenan las aguas hacia el mar o los océanos; son sistemas abiertos
que contienen altos rangos de almacenamiento, flujos y salidas de agua. Las entradas de la
cuenca exorreica son las precipitaciones formadas por las lluvias, asi como las sélidas,

granizos o deshielos, en especial los glaciales de las grandes montafias y cordilleras.



1.4.2 Cuencas endorreicas

Son sistemas cerrados de circulacion y drenaje, cuyo rio desemboca en cuerpos de
agua internos en las masas. Su almacenamiento puede representarse en pantanos, lagunas o
grandes lagos. Esto puede ocurrir en todos los tipos de clima, pero en su mayoria en lagos
atrapados dentro de las cordilleras montafiosas, en las areas secas como desiertos o tundras

y en areas muy alejadas de las costas.

1.4.3 Cuenca arreicos

Estas con cuencas en que las aguas de lluvia no tienen salida hacia el mar o hacia un

lago, tiende a acumularse en areas bajas formando lagos temporales o estacionales.

1.4.4 Cuencas mixtas

Estas cuencas se representan caracteristicamente en cuencas exorreicas y en cuencas
endorreicas, ocurriendo en zonas donde las aguas superficiales pueden fluir hacia un punto

de salida, pero también llegan a acumularse sin tener algun tipo de salida.

1.5 Importancia de las Cuencas Hidrograficas

Estas son de importancia a nivel ecosistémico, tanto como para el desarrollo de las
actividades humanas. La principal importancia de las cuencas es el flujo de agua y su
capacidad de regulacion, al poder recolectar y canalizar el agua de las diferentes cuencas
hidrograficas ayudan a mantener los ecosistemas equilibrados, por lo que su presencia es
capaz de reducir los riesgos naturales como las inundaciones o desprendimientos,
protegiendo a las comunidades de los desastres relacionados con el agua. También son
fuentes de agua dulce, sustentando la biodiversidad del planeta (Gonzalez y Olmedo, 2022).

Las cuencas también tienen importancia econémica debido al apoyo industrial de los
agricultores, pescadores y actividades turisticas, para proporcionar los recursos esenciales.
La proteccién de las cuencas hidrogréaficas permite sostener las actividades econémicas y
promocionarlas. El acceso al agua limpia y a los espacios recreativos dentro de las cuencas
hidrograficas mejora la calidad de vida y fomenta el bienestar de las comunidades, teniendo

conexiones con el medio ambiente (Nutshell, 2020)

1.6 Grupo Azucar

Su primera formacién se encuentra en la formacién Estancia, la cual consiste en

mezclas de areniscas y limonitas intercaladas con rocas volcanicas (latitas). Las areniscas



son predominantes e indican fuentes de sedimentos ricas en cuarzo; la presencia de latitas
indica una actividad volcanica.

La segunda esta ubicada sobre la Estancia, siendo esta la formacién Candy, que
consiste principalmente en conglomerados que alternan con lentejones arenosos. Estas
conglomerdticas indican cambios en el ambiente de depdsito de mayor energia.

Latercera es la formacion Engavio y constituye la unidad superior del Grupo Azlcar,
cuya caracteristica litologica muestra similitud con la formacion Estancia, junto con la
intercalacion de latitas que, a diferencia de las unidades basales, la Engavio incorpora

conglomerados (Vazquez, 2015).

1.7 Modelos para estimar la erosion

En la actualidad existen diversos modelos de prediccion de la erosion del suelo que
ayudan a orientar la planificacion y practicas sostenibles sobre el recurso suelo (RUVIVAL,
2019), los cuales van desde el andlisis en campo hasta modelos fisicos-matematicos que
simulan cada uno de los factores que intervienen en la erosion (Sylvia et al., 2014). Por lo
general, los modelos mas aplicados son modelos empiricos como la Ecuaciéon Universal de
Pérdida de Suelo (USLE) propuesta y su version revisada RUSLE (Ecuacion Universal de
Pérdida del Suelo Revisada). Estos modelos tienen en comun un factor de erosividad de la
lluvia (R), que refleja la capacidad potencial de la precipitacion para causar pérdida de suelo,
y es uno de los factores basicos mas importantes para la estimacion de la erosién del suelo
(Veliz, 2015).

1.8 RUSLE

La ecuacion universal revisada de pérdida del suelo (RUSLE) es un modelo usado
para estimar la tasa anual promedio de la erosion del suelo por erosién hidrica. Esta predice
la cantidad de pérdidas de suelo debido a la erosién laminar en surcos, basandose en diversos
factores que estan relacionados con las precipitaciones, propiedades del suelo, topografia,

cobertura terrestre y practicas de conservacion (USDA, 2022).

1.9 Ecuacién de RUSLE

A=R*K*LS* C * P = para la tasa de erosion hidrica actual
A =R * K* LS = para la erosion hidrica potencial



19.1 Factor A

Es la pérdida del suelo calculada por unidad de superficie, siendo expresada en las
unidades seleccionadas por el factor Ky el periodo para R Mega gramo (Mg) hectéreas (ha)

L afio™.

19.2 FactorR

Este factor R indica el potencial erosivo que puede afectar la velocidad del proceso
de erosion del suelo, es decir, que una lluvia fuerte por dia puede producir la suficiente
energia para ocasionar una erosion al suelo, en comparacion con lluvias de media intensidad
en el afio. En la Tabla 1. Rango de clasificacion de erosividad lluvia se muestran los rangos
de clasificacion de la erosion expresada en Mj.ha.mm™.

Tabla 1. Rango de clasificacion de erosividad lluvia

Clasificacion R (Mj.ha.mm™)
Natural <1000
Muy baja 1000 -2500
Baja 2500-5000
Moderado 5000-7500
Alta 7500-10000
Muy alta 10000-15000
Severa 15000-20000
Extremadamente severa >20000

Fuente: (Mosquera et al., 2021)
1.9.2.1 Uso aplicativo del Factor R

Los factores de erosion por precipitacion pluvial pueden sumarse para cualquier
periodo, de modo que proporcionan una medida numérica de erosividad por precipitacién
pluvial durante un periodo. Los calculos de energia de una tormenta, como el componente
El, requieren definiciones exactas de un evento individual, el tiempo minimo optimo que
define el fin de dos tormentas. Las mejores correlaciones de las cantidades de pérdidas de
suelo y valores de EIl se obtuvieron cuando se separaron por 6 horas 0 menos, logrando
considerarlas como si hubiese sido una unica lluvia. (Crettaz, Gvozdenovich y Saluzzio,
2016).



1.9.2.2 Zonificacién de los indices de erosividad

Los indices de la Tabla 2. Valor del indice de Fournier y Tabla 3. Clasificacion del
indice Modificado de Fournier para América (Ei30 y USLE en la precipitacion media anual),
se efectuo utilizando el software QGIS v 3.6, obteniendo los shapes relacionados con las
diversas variables. Se procedio a realizar interpolaciones mediante el método del inverso de
la distancia ponderada (IDW), teniendo en cuenta que el IDW es un algoritmo simple
disefiado para disminuir la distorsién en la interpolacién de la superficie determinada, el cual
se utiliza en la prediccién climética y el desarrollo cartogréfico.

Tabla 2. Valor del indice de Fournier

IF Calificacion
<15 Muy bajo
16-30 Bajo
31-50 Moderado
51-65 Alto
> 65 Muy alto

(Delgado, 2003)

Tabla 3. Clasificacion del indice Modificado de Fournier para América.

Clase IMF Calificacion
1 0-60 Muy bajo
2 60-90 Bajo
3 90-120 Moderado
4 120-160 Alto
5 > 160 Muy alto

(Lobo, 2006)
1.9.3 Factor K

El factor K en el modelo de RUSLE es fundamental para poder cuantificar la
susceptibilidad intrinseca de los suelos hacia la erosién hidrica. La susceptibilidad del suelo
proporciona un valor numerico que representa la tasa de perdida de suelo para una sola
energia hidrica en un tipo de suelo especifico, estando bajo condiciones de parcelas unitarias
estandar. El valor mas alto de K indica una mayor erosién del suelo, lo que significa que es

mas propenso a descomponerse y ser transportado por el agua, mientras que un valor mas
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bajo de K indica una menor erosionabilidad, lo cual sugiere que el suelo es més resistente a
la erosion (Valdivia Martinez et al., 2022).

El valor de K estd determinado principalmente por las propiedades inherentes del
suelo, por el tipo de textura, la proporcion de arena, limo y arcilla. Los suelos que contienen
un alto contenido de limo y arena tienden a tener valores de K mas altos, mientras que los
suelos con altos contenidos de arcilla, que favorecen la agregacion, y los suelos arenosos
presentan valores mas bajos de K (Wischmeier and Smith, 1978).

Tanto la textura como la estructura de los suelos afectan la permeabilidad Tabla 4 y
la velocidad de infiltracion, en la Tabla 5 se aprecia la clasificacion del grupo hidrolégico
en funcidn de estas propiedades, propuestas por Pérez-Cutillas et al. (2019).

El uso amplio de los servicios de conservacion de los suelos (SCS) se emplea para la
estimacion de las pequefias y medianas cuencas, asi como para la derivacion de las
ecuaciones basicas destinadas a la estimacion del volumen de escurrimiento (Javier L. Q,
1999).

Tabla 4. Cddigo de permeabilidad y estructura del suelo en funcion de su textura.

Cadigo de Conductividad hidraulica SCS grupo hidrologico
Clase textural
permeabilidad  saturada (mm/hrs) de suelo
Arcilla, franco arcilloso 6 <1 D
Arcillo arenoso, franco
5 1-2 C-D
arcillo limoso
Franco arcillo arenoso,
4 2-5 C
franco arcilloso
Franco limoso, franco 3 5-10 B
Areno francos, franco
2 10-60 A
arenoso
Arena 1 >60 A

Fuente: USDA (2022)

Tabla 5. Clasificacion de permeabilidad (cm/h).

Velocidad Tiempo
Muy lenta Menos de 0.15
Lenta 0.15-0.50
Relativamente lenta 0.5-2.0
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Moderada 2.0-6.5

Relativamente
6.5-15.0
rapida
Rapida 15-25
Muy rapida Mas de 25

Calderén (2017)

La Tabla 6 indica que el coeficiente, cuyo valor oscila entre -1 y +1, permite
determinar tanto la fuerza como la direccién de la asociacion entre variables, identificando
si el incremento en una caracteristica del suelo se vincula con un aumento o disminucién en
su susceptibilidad a la erosion.

Tabla 6. Coeficiente de correlacion de Pearson entre erodabilidad y otras propiedades del
suelo.

Factor MO A Ar L EA DMP DA CH
K

MO -0.517

A 0.499  0.141

Ar  -0370 -0.273 -0.820

L -0.159 0.243 -0.186 -0.409

EA  -0427 0.245 -0.289 0.292 -0.041

DMP -0.821 0.586 -0.151 0.051 0.151 0.567

DA  0.544 -0.747 0.022 0.111 -0.227 0.010 -0.349

CH -0485 0.097 -0.136 -0.086 0.365 0.004 0.544 -0.200

RP  -0.540 -0.010 -0.576 0.659 -0.211 0.337 0.223 -0.220 0.014

Piscitelli et al. (2010)

p<0.05 p<0.001. MO: materia organica; A: Arenas; Ar: Arcilla; L: Limos; EA:
Estabilidad de agregados; DMP: Diametro medio ponderado; DA: Densidad aparente; CH:

Conductividad hidraulica saturada; RP: Resistencia a la penetracion.

1.9.3.1 Uso del Factor K segun Pérez-Cutillas et al. (2019)

. Evaluar la vulnerabilidad del suelo permitiendo identificar los tipos de suelos

dentro de un area mas susceptible a la erosion.
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. Planificar los usos del suelo sobre actividades apropiadas para los diversos
tipos de suelos minimizando los riesgos de erosion.

. Modelos de erosion, son componentes esenciales para predecir la pérdida de
suelos bajo diversos tipos de manejos y conservaciones ambientales.

. Evaluacion de impactos de los cambios en el suelo, estos permiten
comprender como la degradacion de la materia orgénica o la alteracion de la estructura del
suelo podrian incrementar la erosién

o La Tabla 7 Se refiere a la proporcién de particulas de arena, limo y arcilla.
Esta caracteristica influye directamente en la erodabilidad:

Tabla 7. La textural del factor K

Textura del suelo Rango de K (ton ha h/ha MJ mm)

Arena 0.05-2
Arena gruesa 0.02- 0.1
Arena mediana 0.05- 0.002
Arena fina 0.05-0.16
Arena limosa 0.1-0.3
Franco arenoso 0.05-0.2
Franco fino arenoso 0.1- 0.35
franco 0.2-04
Franco limoso 0.25-0.45
Limo 0.3-0.5
Franco arcillo arenoso 0.1-0.3
Franco arcillo limoso 0.15-0.4
Franco arcilloso 0.1- 0.35
Arcilla arenosa 0.05-0.2
Arcilla limosa 0.1-0.3
Arcilla 0.02- 0.25

(Saxton y Rawls, 2006)

La Tabla 8 la categoria que describe la textura del suelo, determinada por la
proporcion de particulas finas (arcilla), medias (limo) y gruesas (arena).

Tabla 8. Porcentaje de tamafio de particulas por clase textural.

Clase textural %arena %limo %arcilla
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Arena 86-100 0-14 0-10

Arena franca 70-86 0-30 0-15
Franco arenoso 50-70 0-50 0-20
Franco 23-52 28-50 7-27
Franco limoso 20-50 74-88 0-27
Limo 0-20 88-100 0-12
Franco arcilloso 20-45 15-52 27-40
Franco arcillo arenoso 45-80 0-28 20-35
Franco arcillo limoso 0-20 40-73 27-40
Arcillo arenoso 45-65 0-20 35-55
Arcillo limoso 0-20 46-60 40-60
Arcilla 0-45 0-40 40-100

(USDA, 2022)

La Tabla 9 se refiere a categorias taxondmicas del suelo que comparten caracteristicas
fisicas y quimicas similares.

Tabla 9. Factor de erodabilidad K generalizados para 6rdenes de suelos comunes en la
cuenca Zapotal segiin FAO (1938).

Factor erodabilidad
Tipo de suelo K

Alfisoles 0.00821
Molisoles 0.01008
Vertisol 0.01131
Aridisol 0.00729
Inceptisoles 0.01167
Entisoles 0.00743

1.9.4 Factor LS

Los factores representados son los efectos de longitud y de pendiente sobre la
erosion, cuya combinacion de ambos factores se denomina factor topografico. El factor L es
la relacion de longitud real de la pendiente horizontal y la longitud de pendiente media
experimental. El factor S de la pendiente es la relacion del factor de pendiente experimental
(9%). Los factores L y S estan formados de modo que constituyan una sola pendiente de
longitud (22,13 m y 9%).
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Los exponentes de la variable de longitud (m) reciben valores especificos segun su
porcentaje de inclinacion como muestra la Tabla 10 (Wischmeier and Smith, 1978).

Tabla 10. Grados de longitud de pendiente.

Grados de pendiente (S)
0.2 <1%
0.3 1% <s<3%
0.4 3% <s<5%
0.5 > 5%

»v v »n wn

(Garcia'y Giménez-Suérez, 2025)

Se define subfactor (s) como la relacion entre la pérdida del suelo desde la pendiente
del campo y la de una pendiente (m), como se muestra en la Tabla 11 que constituye a una
funcién en relacion con la erosion entre surcos B, el cual corresponde al impacto del flujo de

lluvia, los valores se clasifican como “bajo, moderado y alto”.

Tabla 11. Valores en “m” en funcion a “f”.

Relacion de radianes Categoria  Valor de m

p<0.5 Bajo 0.2
0.5<B<1.0 Moderado 0.3
p=>1.0 alto 0.5

(Garcia'y Giménez-Suérez, 2025)
1.9.4.1 Aplicacion del Factor LS dadas por Wischmeier and Smith (1978).

El factor LS es el producto de los subfactores de longitud y pendiente del suelo, la
distribucion de S se obtuvo mediante una aplicacion directa de una capa de cobertura de SIG
sobre la pendiente del suelo, en cambio la distribucion de L depende de la distribucién
espacial de A como del exponente m, la distribucion espacial de m se determina usando la
forma combinada de dos ecuaciones de cobertura sobre pendientes del suelo y el uso del
mismo, en A se aplicaron diversos procedimientos para llegar a los diferentes esquemas del
factor LS.

1. LS, A constante: se aplica el procedimiento constante sin considerar la

distribucién de A.

2. LS, asociando un valor de | segun la clase de pendiente: se calcula de forma

directa mediante el mapa digital de la pendiente.

3. LS cdlculo de A segun su enfoque: se hace uso del procedimiento general

considerando la distribucion de A dentro de la cuenca para poder determinar
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mediante la aproximacion usando el modelo de CALSITE (A= 4rea acumulada de
drenaje / ) ~0.5.

4. LS por segmentos siguiendo lineas de flujo: se hace uso del programa
“l6usle flowline Is”, el cual aplica un algoritmo para resolver aproximaciones

bidimensionales para suelos irregulares.

195 FactorC

El factor cobertura y manejo es la proporcion de pérdida de suelo en una superficie
especifica e idéntica en barbecho, con labranza continua.

Este modelo es crucial para evaluar y cuantificar el impacto de la vegetacion, las
practicas de manejo agricolas y las medidas de control contra la erosion en la reduccién de
la pérdida de suelo. La cuantificacion del efecto de la cobertura y el manejo se expresa
mediante un valor adimensional que representa la relacion entre la pérdida de suelo en una
parcela con cobertura y manejo especifico respecto a la pérdida de suelo en condiciones sin
proteccion. El valor C (1) indica la proteccion minima del suelo, mientras que el valor C (0)
sefiala una Optima proteccion del suelo, comparado con una pérdida de suelo
significativamente reducida debido a su cubierta vegetal densa Morgan (2005) pero en
algunos casos las situaciones intensivas justo después de la siembra pueden verse
ligeramente superiores a 1.

Las areas que presentan menor cobertura vegetal mostraran una tasa de erosion
hidrica mas elevada en comparacion con aquellas que tienen mayor cobertura. El uso de la
teledeteccion, asi como la clasificacion de la cobertura, complementa actualmente las
técnicas convencionales de bajo costo, permitiendo andlisis de datos precisos y rapidos
(Pacheco, Cevallos y Vinces, 2019).

El valor de C se calcula teniendo en cuenta cinco subfactores, “cobertura de dosel,
altura de caida de lluvia, cobertura y rugosidad de la superficie del suelo, biomasa de

las raices y el uso de la tierra anterior”.

Tabla 12. indice espectral y su relacién N con dosel

Indice Modelo R2 CME gm
CI vorde rojo Y=2.0675x 0.93 0.47
CI verde Y=1.9314x  0.84 0.70
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NDVI Y=8.3203x 0.60 1.11

(Durigon et al., 2014)
R? presenta el coeficiente de determinacion, (indica la proporcién de la varianza en

la variable dependiente).

CME cuadrado medio del error.

1.9.5.1 Uso del Factor C propuesta por Pacheco et al. (2019).

. Asi como en la Tabla 9 indican el impacto de diferentes usos de suelos, lo
cual nos permite comparar la susceptibilidad hacia la erosion de diversos tipos de cobertura.

. Asi mismo como en la Tabla 10 sirven para los diferentes tipos de cobertura,
su planificacion de practicas de gestion agricola sostenibles, ayudan a seleccionar los
sistemas de cultivos, los métodos de cultivos y gestionar los residuos que minimicen la
erosion.

. Estrategias de conservacion, ayudan a identificar las areas donde las mejores
précticas de manejo podrian tener un mayor impacto en la reduccion de carga de sedimentos
en los cuerpos de agua.

Tabla 13. Biomasa radicular.

Tipos de suelo Biomasa radicular (Kg/m?)

Arenoso 0.5-1.0
Limoso 1.0- 2.0
Arcilloso 1.5-3.0
Organico 2.5-5.0

(Pacheco, Cevallos y Vinces, 2019)

Tabla 14. Diversos tipos de cobertura.

Tipos de cobertura Factor C

Bosque y selva nublada <0.1

Bosque, cultivos y pastizales 0.2
Matorrales y pastizales 0.3

Cultivos y pastoreo 0.4

Cultivos y arbustales 0.5
Vegetacion escasa 0.6

Vegetacion semiarida y terrenos y cultivos 0.9
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Suelos desnudos 1.0

(Wischmeier and Smith, 1978)

1.9.6 FactorP

El factor P de practicas de apoyo de conservacion en la Tabla 11, la proporcion de
pérdida de suelo es una practica de apoyo como cultivo en contornos en la Tabla 12, Tabla
13 barreras vivas o cultivos en terrazas con respecto a la labranza en el sentido de pendiente.

RUSLE calcula el factor P basandose en el porcentaje de pendiente, longitud de
pendiente, altura de bordes, distribucion del “EI”, grupo de los suelos hidrolégicos
mencionados por Ibafiez (2007) y el efecto de terrazas contra la pendiente, las cuales son:

A: surcos de contornos

- Camellones

- Contornos a desnivel

- Longitud de pendiente critica, gradiente

B: terrazas

- Terraceo en gradas

- Deposicion

C: cultivos en fajas

- Fajas de amortiguacion

- Fajas perpendiculares a la pendiente

D: drenaje subsuperficial

- Drenes

E: medidas de conservacién en tierras silvopastoriles

- Précticas de manejo silvopastoril

Tabla 15. Valores de P para préacticas de contornos.

Altura entre surcos  Valores de P

Muy baja 0.5
Baja 0.3
Moderado 0.15
Alto 0.08
Muy alto 0.05

(Tian et al., 2021)

Tabla 16. Factores de practicas de conservacion.
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Manejo del suelo Factor P

Sin practicas 1.0
Areas pobladas 0.7
Pistas niveladas 0.5

Cordones de vegetacion
0.25

permanente

Cultivo permanente 0.9
Glacial 0.1
Terrazas 0.1
Cuerpos de agua 1.0
Vegetacion arbustiva 0.3

(Delgado, 2003)

Tabla 17. Valores de P en terrazas.

Subfactores de entrega de sedimentos

P en terrazas de

Gradiente (%) P Longitud  mixima cultivos
de ladera (m)

122 <0.60 122 1-2
3-5 0.50 91 o

6-8 0.50 61 6-8
9-12 0.60 37 L
13-16 0.70 24 13-16
17-20 0.80 18 AL
2125 >0.90 15 21-25

Se pondera por 0.80 si considera contornos realizados con pilas de residuos

(Tian et al., 2021).

1.9.6.1 Aplicacion del Factor P propuesta por Ibafez (2007).

Para poder evaluar este parametro es necesario el uso de las imagenes satelitales,
permitiendo monitorear las practicas de manejo en uso y adaptabilidad a las diversas

condiciones climaticas.

1.10 Gravimetria (SWC)
Este es el tnico método directo para determinar cuanta agua hay en el suelo, descritos
por Maria (2022) en:
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SWC gravimétrico, es el contenido de agua en el suelo sobre una base, la unidad
gravimétrica se defino como (%g/g), también existen algunos inconvenientes para las
mediciones debido a la densidad de los diversos suelos, por lo que el peso unitario es el suelo
que puede ocupar el volumen (Alexandra, 2009).

SWC volumétrico, es un método méas usado para la presentacion del estado himedo
del suelo, multiplicando SWC por la densidad aparente del suelo y expresando su unidad
[%v/v] (de la Comarca, 2009).

El potencial de agua del suelo es una medida de trabajo necesario para extraer el
agua, expresando sus unidades [KPa, mCA, bar o cbar, donde 1 bar = 100 cbar] (Hidalgo-
Campos y Camacho-Umafia, 2024).

1.11 Sistema de Informacion Geografica (SIG)

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es una tecnologia especializada en la
gestion y el andlisis de informacion georreferenciada, es decir, datos que estan asociados a
ubicaciones especificas sobre la superficie terrestre. Estos sistemas integran componentes
informaticos, cartograficos y de bases de datos para facilitar la recopilacion, el
almacenamiento, la manipulacién, el analisis y la visualizacion de datos espaciales y
alfanuméricos (Gémez-Delgado, 2000).

Entre las principales funcionalidades de un SIG se encuentran la digitalizacion y
georreferenciacion de mapas, lo cual permite convertir documentos cartograficos fisicos en
archivos digitales precisos. También destacan la creacidn y administracién de bases de datos
espaciales, que almacenan tanto informacion geométrica (como puntos, lineas y poligonos)
como atributos descriptivos (como nombres, categorias o valores numéricos). A esto se suma
la posibilidad de realizar analisis espaciales complejos, tales como la superposicion de capas
tematicas, el andlisis de proximidad, la deteccidn de patrones geograficos o el modelado de
escenarios futuros (Baxendale y Buzai, 2011).

En el &mbito ambiental, son herramientas clave para el monitoreo de ecosistemas, la
evaluacion del cambio climatico, la gestion de areas protegidas y la prevencion de desastres
naturales. También se utilizan en ingenieria civil, agricultura de precision, salud publica,
logistica, seguridad, y en muchos otros campos donde la dimension espacial es un factor

clave en la toma de decisiones (Rodriguez Ayala, 1964).
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1.12  Aplicacion de SIG en estudios ambientales

Segun Rodriguez (2016) SIG se han consolidado como una herramienta esencial para
los estudios ambientales, ya que permiten integrar informacion de diversas fuentes (sensores
remotos, datos de campo, estadisticas oficiales) en un mismo entorno digital. Esta
integracion facilita el analisis de fendbmenos complejos como la deforestacion, la pérdida de
biodiversidad, la contaminacion del aire o el agua, y el cambio climatico. Por ejemplo,
mediante SIG es posible delimitar &reas protegidas, identificar corredores ecolégicos,
calcular tasas de deforestacion o modelar la dispersion de contaminantes. Ademas, los SIG
permiten monitorear cambios en el tiempo, lo cual es crucial para evaluar la efectividad de
politicas ambientales y proponer estrategias de mitigacion o restauracion. En la gestion
ambiental, esta tecnologia también es clave para la participacion ciudadana y la transparencia
en la toma de decisiones, al generar mapas comprensibles y accesibles (Bermeo, 2019).

1.13 Ventajas del uso de SIG para la modelacién espacial de erosion

La erosion del suelo es un fendbmeno natural que puede agravarse significativamente
debido a actividades humanas como la tala indiscriminada de bosques, el pastoreo excesivo
o la implementacion de técnicas agricolas inadecuadas. En este contexto, los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) se presentan como una herramienta clave para el analisis
espacial de este proceso, ya que permiten integrar diversas variables como la inclinacién del
terreno, el tipo de suelo, la cobertura vegetal, el uso que se le da a la tierra y la cantidad de
precipitaciones (Saavedra y Mannaerts, 2003).

Una de las principales fortalezas de los SIG es su capacidad para procesar y visualizar
grandes volimenes de datos geoespaciales, lo que permite identificar con precision las zonas
mas propensas a la erosién. Modelos como la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
(USLE) y su version revisada (RUSLE), cuando se utilizan dentro de plataformas SIG,
permiten estimar la pérdida de suelo y evaluar distintos escenarios de manejo. Esto
contribuye a la formulacion de estrategias efectivas para la conservacion del suelo, como la

reforestacion, la construccion de terrazas o la rotacion de cultivos
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Area de estudio

La cuenca del rio Zapotal esta ubicada en la Peninsula de Santa Elena, limitando con
el rio Javita, al sur por el estuario del rio Guayas, al este con el golfo de Guayaquil y al oeste
por la comunidad Bafios de San Vicente, la cuenca estd caracterizada por diferentes
formaciones geologicas denominadas “Grupo aztcar”, asi como en la Tabla 14 indica la
informacion relacionada con la Figura 2.

Paleoceno-Eoceno y Medio, las cuales son unidades fundamentales Estancia -
inferior, Candy - intermedia y el Engavio - superiores (Vazquez, 2015).

Tabla 18. Mapa de resumen de la cuenca Zapotal.

Fuentes de informacion
Mapa Cuenca rio Zapotal
Hidrografia en la Cuenca rio Zapotal
Santa Elena — Ecuador
Cuenca rio Zapotal

Nombre del Mapa Santa Elena — Ecuador rio Escala 1:50000
en la Cuenca Zapotal
Mapa topografico UTM Zone 17s Fuente: IGM
500040.000

A

SANTA ELENA - ECUADOR
CUENCA ZAPOTAL

9800000000

{
| 0000900086

Simbologia
ENCA
CUENCA ZAPOTAL
CUENCAS DE SANTA ELENA
e SUBCUENCAS
~ 5t .000

Figura 2. Mapa Cuenca rio Zapotal.

0 - 5.000 - 10.000
]
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2.2 Disefio Experimental
2.2.1 Tipo de investigacion

Este tipo de disefio se caracteriza por la ausencia de manipulacion de variables
independientes y la no aplicacién de tratamientos controlados. Su objetivo principal es
observar y analizar los fenémenos tal como ocurren en su contexto natural, sin intervenir en
ellos. Este enfoque resulta especialmente adecuado para estudios descriptivos y
correlacionales, donde se busca comprender relaciones entre variables y generar informacion

confiable para la toma de decisiones, sin alterar las condiciones originales del entorno.

2.2.1 Instrumentos

Se empled el sistema de posicionamiento global (GPS) para la georreferenciacion del
area de estudio, complementado con mapas tematicos que facilitan la representacion espacial
de la cuenca. Estos recursos garantizan la rigurosidad metodoldgica del analisis y aportan
informacion precisa y confiable para la planificacion de estrategias orientadas a la
conservacion de los suelos. Asi mismo se consultaron fuentes digitales y literatura cientifica
para fundamentar el analisis tedrico, complementando este proceso con el uso de
calculadoras destinadas al calculo de los factores que integran el modelo RUSLE, dicho

procedimiento se apoyd mediante la metodologia propuesta por (Wischmeier y Smith, 1978)
2.3 Ecuacién Universal Revisada de Pérdida del Suelo (RUSLE)

2.3.1 Factor erosividad de lluvia (R)

Segun Crettaz et al. (2016) El factor de erosividad de lluvia (R) es la unidad total
anual de cada tormenta que se obtiene del producto de la energia total, lo cual E es la energia
cinética por unidad de area, el 130 es la intensidad méaxima en 30 minutos de lluvia,
(energia/intensidad EI130).

R=Y (Els) i/N

Donde:

R=es la erosividad anual

(Elo) i = Elzo para tormenta |

N = tormenta erosiva en un periodo de N afios (P> X mm)

La energia de la tormenta (El o R) indica el volumen de lluvia y escurrimiento

E podria tener un mismo valor que una lluvia de corta, mientras que (1) es la alta

intensidad.
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La energia se calcula:
E = 0.29* (1-0.72 * exp(-0.05(1)))

Donde:

E: Energia cinética de 1 mm de lluvia (Mj/ha*mm)

I: intensidad de lluvia (mm/hrs)

La determinacién de la intensidad de precipitacion se realiza con base a la
distribucion de Gumbel para cada una de las estaciones meteoroldgicas
2.3.1.1 Indice de Fournier (IF)

Este indice indica la estimacion de lluvia anual (IF).

2
p
IF = —
P

Donde:

p: precipitacion del mes mas lluvioso (mm)

P: Precipitacion total anual (mm)

Los valores de IF se obtienen con la escala valorativa para las areas montafiosas
tropicales (Tabla 2. Valor del indice de Fournier), los indices modificados de Fournier (IMF

anual), hace uso de los registros de estaciones convencionales.

12 pi2

pi

IMF = E —
1 P

Pi es la precipitacion mensual del mes “i”” (de enero hasta diciembre)

Donde:

Los valores de IMF resultantes se clasifican segun los rangos propuestos en Tabla 3.

Clasificacion del indice Modificado de Fournier para América (Delgado, 2003)

2.3.2 Factor longitud de pendiente (LS).

La longitud de pendiente (LS) se define como la distancia desde el punto de origen
del flujo hasta el punto, en el cual.

- A medida que el gradiente de la pendiente disminuye provoca el inicio de la
deposicion de sedimentos

- El escurrimiento llega a ser concentrado en un canal definido
A m
L= (72. 6)
S = (65.41 sin?%@ + 4.56sin0 + 0.065)
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Donde:

L = factor de longitud

S = factor pendiente

A = longitud de la pendiente (pies)

m = exponente de la longitud de la pendiente

72.6 = longitud de parcela unitaria RUSLE

La longitud de la pendiente es de proyeccion horizontal, el exponente de longitud
determina la relacion entre la erosion en surcos causadas por el flujo y erosion entre surcos
causados por el impacto de gotas de lluvia.

___B
1+p

m = exponente de la longitud de la pendiente.

6 = angulo de pendiente (%).

B = pendiente (radianes).

Inclinacion de la pendiente (S) refleja la influencia de la gradiente de la pendiente en
la erosion, el potencial de erosion aumenta con cada pendiente.

Para aquellas pendientes que son mayores de 5m se debe de utilizar lo siguiente.

S=10.8 *sin 0 + 0.03 = cuando S < 9%
S=16.8*sin®-0.5 - cuando S>9%

Donde:
S = factor de inclinacion de pendiente.

0 = angulo de pendiente (°).

2.3.3 Factor erodabilidad (K)

El factor erodabilidad del suelo (factor K), representa la susceptibilidad del suelo al
proceso erosivo y esta determinado por las caracteristicas intrinsecas del suelo y su compacta
miento ante en la pérdida, los valores de K son asignados usando el nomograma de
erodabilidad del suelo, que esta relacionado con el efecto del tamafio de las particulas
(%MO), cddigo de estructura del suelo y la clase de permeabilidad del perfil.

Los suelos de textura fina y con alto contenido de arcilla tienen valores bajos en k

(0.05-0.15) debido a que son resistentes al desprendimiento.
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Los suelos con textura gruesa (suelos arenosos) tienen valores bajos de k (0.05-0.2)
debido a su bajo escurrimiento, porque predomina la microporosidad (son facilmente
desprendibles).

Los suelos de textura media (franco limoso) tiene valores moderados de k (0.25-0.4)
debido a que tienen una moderada estabilidad estructural y producen escurrimientos
moderados (Pérez-Cutillas, Barberd y Garcia, 2019).

- (2.1 *107% « M114(12 — MO) + 3.25(s — 2) + 2.5(p — 3)
- 100

) * 0.1317

Donde:
K = factor de erodabilidad del suelo (t/ha. MJ*ha/mm*hrs)
MO = % de materia organica
S = clasificacion de estructura del suelo
P = clasificacion de permeabilidad
M = factor textural > M= (msilt + mvfs) * (100-mc)
mc= porcentaje contenido de arcilla (<0.002mm)
mslit= porcentaje de limo (0.002 — 0.05mm)
mvfs = porcentaje de arena fina (0.05 — 0.1mm)
Fuente: (Astorga Gomez, Ardstica Cordova y Iriarte Salinas, 2016)

2.3.4 Factor cobertura vegetal (C)

La determinacion del factor C parte de los datos de la teledeteccion espacial basado
en el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1), debido a su fécil obtencion y
a su alta disponibilidad de datos, sus rangos llegan a oscilar entre el -1 y el +1
correspondiendo a valores con menor y mayor cobertura vegetal (Matellanes, 2019).
C=0.431-0.805* NDVI

Siendo la formula para el calculo final para obtener el NDVI

NIR — RED

NDVI = (w————==
(NIR + RED

Donde:
NIR hace referencia espectral de la superficie en la banda infrarroja cercana.
RED es la reflectancia espectral de la superficie de la banda roja.
Segun Durigon et al. (2014) el primer método usado para la estimacion del factor C
y adoptado por Almagro et al. (2019) por Jeffery and Dercksen (2015) el “Ciay el Cvk” se
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calculan de modo que Cra Se basa en el re escalamiento del NDV1 de condiciones climaticas

tropicales y con intensas precipitaciones, en base con él Cu los valores 2 y 1 son dptimas

para los climas europeos, representativamente a los parametros de a. y .

Cra es el coeficiente del factor C, representa la resistencia a la erosion en condiciones

sin efectos estacionales marcados de las lluvias sobre la vegetacion, Cyk es el coeficiente

usado para ajustar el factor C, sus condiciones estacionales como la fase de crecimiento o la

densidad vegetal, especialmente se consideran los efectos estacionales de las precipitaciones

(Macedo et al., 2020).

oo NDVI
vie = X(~¢ T pyn

—~NDVI +1

Cra = 01 (———

Tabla 19. Valores de bosque tropical

Variable

Intervalo de la variable

Referencias

Intervalo de precipitacion
media anual (mm)

Temperatura media anual
minima (°C)

Relacion entre la
evapotranspiracion
potencial y la precipitacion
media anual

Numero minimo de meses
secos

700- 1200
300- 1800
250- 2000
500- 2000
17

20
25

>1

3
4
5-8

(Miranda and Hernandez-X, 1963)
(CONABIO, 2021)

(Murphy y Lugo, 2003)

(Tosi, 1966)

(Miranda and  Hernandez-X,

1963), (CONABIO, 2021)
(Sanchez-Azofeita et al., 2005)

(Tosi, 1966)

(Sanchez-Azofeita et al., 2005)

(CONABIO, 2021)

Fuente:(Guerra Martinez et al., 2021)

2.3.4.1 Subfactor de Dosel

CC=1-fc
Donde:

(CC)

fc = fraccion de cobertura vegetal

2.3.4.2 Altura de caida de Iluvia (HC)

HC =g tk-h

K = coeficiente de atenuacion

h = altura vegetal (cm)
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2.3.4.3 cobertura superficial (SC)

SC= e (b (rc+m)
Donde:

b = coeficiente empirico
rc = % de los residuos vegetales

rr = indice de rugosidad

2.3.4.4 Biomasa radicular (BR)

BR= 1/ (1+k * rb)
Donde:

k= constante (0.1 para suelos agricolas)
rb= biomasa radicular (Kg/Ha)

2.3.4.5 Uso de la tierra anterior (PLU)
PLU=0.8+0.2*(1-¢e*)
Donde:

A= tasa de recuperacion (0.1afo)
t=tiempo desde cambio de uso (afios)

e= erosividad

2.3.5 Factor practicas de conservacién mejorada (P)

Segun las identificaciones de medidas de ingenieria se basaron en pendientes y
terrazas, combinando caracteristicas de imégenes de forma, color, posicion y cultivos
Angima et al, (2003), en las mediciones de labranza que fueron recopiladas mediante
imagenes y datos estadisticos de la siembra y rotacion de los cultivos, este factor se calcula
mediante dos factores Pestructural Y €l Pcont. (Tian et al., 2021).

P= Pstruc * Pcont
Pstruc = SLs, swc / SLs, cont.

Donde:

Pstruc= €s el valor de P para las mediciones de SWC

SLs, swc = es la tasa estacional de perdida del suelo con mediciones de SWC en el
sitio de monitoreo

SLs, cont.= €s la tasa estacional de pérdida del suelo sin mediciones de SWC en la
misma parcela

Pcont = se determina principalmente por las fluctuaciones de las curvas de nivel
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2.4 Materiales de campo

Sistema de posicion global (GPS) para la identificacion del lugar de estudio.

Mapa de area de estudio.

2.5 Fase de analisis

Internet para la busqueda de informacion sobre la investigacion.
Literaturas citadas para la ayuda de la investigacion.
Calculadora para resolver los diversos factores.

Software QGIS version 3.36.3.

En el punto Flujograma de los procedimientos2.6 se puede observar las diferentes

formas en la que se obtuvieron los diversos mapas de los Factores de RUSLE mediante

distintas instrucciones.

2.6 Flujograma de los procedimientos de los Factores de RUSLE

Mapa de
erosividad de
lluvia
factorR

Mapa de
erodabilidad del
suelo
factor K

Mapa de longitud
de pendiente
factorLS

Figura 3. Flujograma Factor R.

Figura 4. Flujograma Factor K.

Figura 5. Flujograma Factor LS.
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Mapa de
cobertura
vegetal
factorC

Mapa de
practicas de

conservacion del
suelo
factor P

obtencion de datos, I s W peea Rasterizacién del NDVI

la obtencién de la

mediante el IGM y uso del RGB

obtencion de datos,
mediante el IGM

cobertura vegetal

Figura 6. Flujograma Factor C.

obtencién de
B  Uso de formula para o B conversion de vectorial [
mﬂn:os = o

Figura 7. Flujograma Factor P.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Procesamiento de informacion de la ecuacion universal revisada de pérdida del
suelo

3.1.1 FactorR

En el caso de la erosividad de lluvia se necesitan datos meteoroldgicos de
precipitacion, la informacion fue recuperada del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia INAMHI (2013) con una resolucion temporal mensual. En la Figura 8 se pueden
observar la identificacion de las cuatro estaciones pluviométricas utilizadas, que estan
ubicadas en las coordenadas GPS latitud, longitud (EPSG:32717): M473 Zapotal-Santa
elena -80.44577, -2.11029; M472 Julio Moreno (Simén Bolivar) -80.35462,-2.18056; M223
El Azlcar -80.56012,-2.31572; M778 Carrizal -80.57521,-2.24956.

El R de USLE idealmente se deriva de EI30 por ello, los valores basados en IMF/P
deben presentarse como estimaciones proxy con la ecuacion empirica utilizada y su validez

geogréfica (Roberto Pizarro T et al., 2003).

estacion _plgymmetriﬁ
» CARRIZAL
< ; » ELAZUCAR
N i | -¢ JULIO MORENO(SIMON BOLIVAR)
‘ N ® ZAPOTAL-SANTA ELENA
diferenciacién del regimen de agua
i \ segun sus estaciones pluviometricas
0 25 5 km ) < s
= < ™o

Figura 8. Ubicacion de las estaciones pluviométricas.
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Gracias a estas estaciones pluviométricas podemos encontrar datos anuales y

mensuales, asi como es indicado en la Tabla 20. Valores pluviométricos anuales (mm

(INAMHI, 2013).

Tabla 20. Valores pluviométricos anuales (mm).

Meses 2010 2011 2012 2013
Enero 480.6 738.4 756.3 282.9
Febrero 649.4 383.5 689.5 457.8
Marzo 426.3 2433 555.5 325.9
Abril 517.8 451.9 493.0 475.6
Mayo 448.1 68.8 288.6 64.8
Junio 142.6 67.0 17.7 1.6
Julio 11.8 113.9 3.1 0.0
Agosto 0.0 0.9 0.8 0.0
Septiembre 13.6 3.5 0.0 0.4
Octubre 8.5 4.1 2.5 7.4
Noviembre 54.5 3.6 7.8 0.0
Diciembre 472.6 198.4 26.9 61.1
totales 3225.8 2277.3 2841.7 1677.5

(INAMHI, 2013)

A través de esto se determind que las precipitaciones varian significativamente,

siendo el 2010 con los valores mas altos registrados.

En comparacion con los afios 2010 al 2013 existe una alta variabilidad de humedad,

siendo el 2010 con 3225.8mm el afio con mayor humedad, 2011 con 2277.3mm, siendo

medio bajo en humedad, 2012 con 2841.7mm el segundo mas alto en humedad, mientras

que el 2013 es el afio mas seco con 1677.5mm.

Se indica que en la Tabla 21 que las precipitaciones mas abundantes se concentran

en los primeros cuatro meses del afio (enero hasta abril), luego existe una transicion desde

mayo a diciembre siendo meses que también tienen precipitaciones elevadas en comparacion

con julio a noviembre que son meses de baja escasez de lluvia (Oliver J. E, 1980)

Tabla 21. indice de concentracion pluviométrica.

Clasificacion de la

Aifio PCI

Distribucion
2010 14.9 Moderada
2011 19.6 Irregular
2012 20.8 Muy Irregular
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2013 22.4 Muy Irregular
(Oliver J, E, 1980)

En la siguiente Tabla 22 se indica que desde el periodo de diciembre hasta abril es la
representacion de los cinco meses de concentracion de lluvia incluyendo el primer mes de
temporada, demostrado la dependencia del régimen de hidrico de un ciclo efimero.

Del periodo de enero hasta abril es la representacion de la estacion més Iluviosa,
siendo el periodo de mayor disponibilidad de agua para los sistemas agricolas.

Tabla 22. Concentracién anual.

Periodo Clave 2010 2011 2012 2013
Ene-Abr 64.3% 79.8% 87.8% 91.9%
Dic—Abr 78.9% 88.5% 88.7% 95.6%

(Oliver J. E, 1980)

Durante el 2011 y el 2012 se lograron caracterizar eventos pluviométricos que
superan los 700mm Tabla 23, siendo un volumen alto en un mes llegando a representar
riesgos de inundaciones de suelos.

Tabla 23. Maximo de precipitacion

Aio Mes Dominante Prec(lli)llrtla)cwn Contexto Climatologico

Ligeramente inferior a la media de
2010 Feb 649.4 108 picos.

Pico muy alto, contribuyo a la alta
201 Ene 738.4 concentracion anual.

El valor mas alto de precipitacion
2012 Ene 756.3 mensual del periodo.

El pico mas bajo del periodo,
2013 Abr 475.6 coherente con el afio mas seco.

(Oliver J. E, 1980)

Segun Castro Quintero et al. (2017) el indice de Fournier Modificado (IMF) Tabla
24 muestra un indicador de agresividad de las precipitaciones, considerando la contribucion
de todos los meses del afio, siendo el mejor estimador de erosividad.

Tabla 24. Precipitacion mensual segun el IMF.

Aiio IMF Significado
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2010
2011
2012

2013

480.6
446.7
592.4

375.6

periodo.

Alto potencial erosivo.
Alto potencial erosivo.

Maximo potencial erosivo del

Minimo potencial erosivo del periodo.

En la variabilidad de agresividad interanual nos revela que existen alrededor de 200

unidades en comparacion del 2012 al 2013, indicando un alto riesgo de erosion variable.

3.1.2 Factor K

En la Figura 9 se permite analizar la susceptibilidad de los diversos suelos, cuyos
valores cambian desde 1.83 hasta 5.17 Mg*h/ Mj*mm, indicando que la tasa de erodabilidad

(Crettaz, Gvozdenovich y Saluzzio, 2016)

tiende a concentrarse en areas especificas, especialmente en el noreste del area.

530000.000

540000.000 $50000.000 560000.000

570000.000

9770000.000

97600p0.600

9750000/000

g
g

9750000.000

9740000.000

Tipo de suelos
[ Alfisol
[ Avidisol
[ Entisol

9730000.000

560000.000

T Tnceptisol
[ molisol
I Vertisol

9730000.000

570000.000

Valores de K
[ <=183
I 1,83-267
I 2,67 - 3,50
Bl 3,50 - 4,33
Il 4,33-5,17
517

Escala 1:25000
WGS 84/ UTM zone 17s

Provincia de Santa Elena -
Cuenca Zapotal

Factor erodabilidad del
suelo (K)

Figura 9. Ordenes de suelo y nivel del Factor K.

En la Figura 9 se observar una distribucion de seis tipos de suelos, relevantes para
el entendimiento de la erodabilidad, el porcentaje es muy variado siendo el menor de 13.31%
Entisoles y el mas alto es de 18.24% de los Vertisoles, teniendo en cuenta las principales
agrupacion (los cuatro de mayor porcentaje) Vertisol 18.24%, Molisol 17.37%, Aridisol
17.31%, Alfisoles 17.20% representarian un 70.12%, indicando significativamente que el




area estd cubierta por suelos edaficos con horizontes bien desarrollados.(Flores Mérgez
etal., 2013).

Tabla 25. Porcentaje de orden de suelo.

Orden de suelo Porcentaje (%)

Aridisoles 17,31%
Entisoles 13,31%
Inceptisoles 16,57%
Vertisoles 18,24%
Alfisoles 17,20%
Molisoles 17,37%
Total 100%

En la Tabla 26 los suelos arenosos son suelos de alto riesgo por lo que son mas
erosionables (1.86), debido a su baja cohesidn y susceptibilidad al escurrimiento superficial,
los suelos limosos estan en el intermedio (1.39), estos tipos de suelos son altamente
erosionables por su estructura y baja cohesién, los suelos arcillosos son suelos de bajo riesgo
con menos erosiones (1.11) debido a su alta cohesidn y optima resistencia a la desagregacion
por impacto de las gotas de lluvia (Ulloa, 2022).

Tabla 26. Promedio textural del factor K.

Tipo de suelo Promedio
Arena 1,86
Limo 1,39
Arcilla 1,11

En la Figura 10 indica una diferenciacion en la estructura del suelo mediante 55
muestras, indicando fluctuaciones en los porcentajes de tres componentes texturales, arena,
limo y arcilla, el cual se observa una considerable heterogeneidad en las composiciones del
suelo.
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Figura 10. Variacion estructural del suelo.

La erodabilidad del suelo necesita informacion existente del Instituto Geografico

Militar (IGM), siendo aquella entidad que proporciona cartografias y geografias.

3.1.3 Factor LS

La Figura 11 calcula el método de RUSLE en la cuenca Zapotal, siendo este un

Factor importante para determinar la inclinacién del area, debido a su combinacién con la

&

Factor LS

longitud y la inclinacién de la pendiente.

15.000
000°'ST

Factor Longitud de
pendiente (LS) por el
método de RUSLE

Provincia de Santa Elen
- cuenca Zapotal

Valores de LS
[Jo-5m

¢ [] 100 - 200m
[ 15-25m
[ 25 - 50m
B 5-15m
[ 50- 100
Il no aplicable

2.000 12.000 22.000

Figura 11. Distribucion espacial de Longitud de pendiente LS.
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En el presente modelo se logra observar el &rea de estudio a una escala de 1:25000
con la coordenada WSG84/ UTM zone 17s, por el cual se demostrd que existen pendientes
que van desde lo “no aplicable” hasta el “muy fuerte” del area de estudio de elevacion del
factor Longitud y pendiente (LS).

La Tabla 27 indica el rango que existe de las pendientes esta por el 5% y el 100%,
indicando areas bajas hasta &reas montafiosas, las categorias (Fuerte y Muy Fuerte) van
desde el 40 % hasta el 100% son areas de alto riesgo, dichos rangos equivalen al Factor S de
pendiente llevandolo a ser el principal incentivo para la pérdida del suelo, en comparacion
de las demas categorias la categoria (medio 25%-40%) son areas que se deberian de aplicar
las précticas de conservacion de suelos.

Tabla 27. Pendiente de LS.

Pendiente Densidad relativa Clasificacion categorica
No aplicable No aplicable No aplicable
Suave 0-5m
5al12%
Medio suave 5-15m
Medio I5-25m 25a40%
Medio fuerte 25-50m
40a70 %
Fuerte 50 -100 m
Muy fuerte 100 — 200 m 70 a 100 %

Para una facil asignacion de los valores de LS de forma continua se debe de hacer
uso de un modelo digital de elevacién y su formula para calcular los rangos definidos de
longitud de pendiente, los rangos de alto valor deben ser de referencia en la ecuacidn final
de pérdida del suelo debido a que estan concretan mayormente al escurrimiento (Garcia y
Giménez-Suéarez, 2025)

3.1.4 Factor C

En la Figura 12 se puede observar los valores obtenidos del Factor C de RUSLE
para analizar el (indice de vegetacion de diferencia normalizada NDV1), de los cuales existen
valores menores a valores altos (13 a 127), haciendo evidencia que los valores de 127 son
areas de baja cobertura vegetal siendo suelos desnudos o areas urbanas, mientras que los
valores de 13 son valores altos indicando bosques y cultivos densos, a pesar de los riesgos

naturales de (R, K, LS) la vegetacion actua como un buen mitigador (Ferreras, 2021).
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Figura 12. distribucién de la cobertura vegetal.

Para lograr encontrar este Factor se calcul6 mediante la erosividad de lluvia (R)
Figura 8, por el cual se catalogd como alta intensidad de precipitaciones en el area, también
la erodabilidad (K) Figura 9, que en mayoria serian suelos erosionables, el Factor longitud
de pendiente (LS) Figura 11, el cual presenté pendientes suaves a pendientes muy fuertes,

indicando la susceptibilidad hacia la erosion hidrica.

3.1.5 FactorP

En la Figura 13 se puede observar valores del Factor P de practicas de conservacion
del suelo, evidenciando las &reas mostradas en Tabla 12 que van desde “sin labranza,
minimizando el desequilibrio del suelo” hasta las “terrazas alterando la longitud y pendiente
de las laderas”, siendo aquellos que presentan areas de mitigacion efectiva al riesgo por
erosion, las areas mas intensas con valor de (1) son las areas de un alto riesgo de manejo,

debido a que no se implementaron ningun tipo de practicas de conservacién (Suarez, 2021).
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Figura 13. Efectividad de las practicas de conservacion.
3.1.6 Erosion hidrica

La erosion hidrica Figura 14 constituye el resultado final de la interaccion de los
factores del modelo RUSLE (R, K, LS, Cy P), reflejando la pérdida actual de suelo tras la
implementacién de précticas de conservacion, que para su estimacién, se aplicaron
procedimientos especificos, el factor R se calcul6 mediante datos pluviométricos
interpolados en SIG, el factor K se determind a partir de la textura, estructura y
permeabilidad del suelo, empleando cartografia edafica, el factor LS se obtuvo mediante
modelos digitales de elevacion, aplicando férmulas que consideran longitud y pendiente, el
factor C se estimd con indices de vegetacién (NDVI) derivados de teledeteccién, y el factor
P se asigno segln la presencia de practicas de conservacion como terrazas y cultivos en
contorno, validando la eficacia de las medidas implementadas y aportando criterios para la

planificacion territorial orientada a la mitigacion del riesgo.
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Figura 14. Erosién hidrica actual.

En el analisis de los Factores C y P se muestra que son dominantes en los valores
bajos, es decir, tienen una buena cobertura vegetal y buenas practicas de conservacion
efectivas, las areas con los valores mas altos son donde se esperan las condiciones de alto
riesgo natural de los Factores R, Ky LS (Wischmeier and Smith, 1978).

En la Figura 15 indica una alta pérdida del suelo bajo las condiciones
edafoclimaticas de parte de la cuenca, al multiplicar los factores R, Ky LS cuyos rangos se
derivan Unicamente de la incidencia de los factores naturales, se obtienen los valores mas
altos en las areas de mayor pendiente en suelos limosos y arenosos (Wischmeier and Smith,
1978).
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Figura 15. Erosién hidrica potencial.

Las areas que tienen menor erosividad estn ubicada en mayoria hacia el sur, siendo
las que estan més cercas de la costa, mostrando que estas poseen caracteristicas topograficas

mas planas y con una mejor cobertura vegetal.

3.2 Medidas de conservacion propuestas para la cuenca

Para mitigar los riesgos de la erosion hidrica proponen la conservacion de la
susceptibilidad de los factores optimizando el manejo de C y P, es importante implementar
sistemas de terrazas y laderas en areas de pendiente muy elevada, reduciendo asi la velocidad
de escurrimientos superficiales y energias erosivas dadas por el agua (Wischmeier y Smith,
1978).

Se recomienda incrementar la cobertura vegetal mediante la implementacion de
sistemas agroforestales, incorporando cultivos de leguminosas que protejan el suelo y
aumenten su contenido de materia organica, reduciendo asi su erodabilidad. Asimismo, la
introduccion de especies vegetales resistentes a la sequia y con raices profundas contribuye
a mejorar la estructura del suelo, incrementar la materia organica y optimizar la capacidad
de retencion hidrica, fortaleciendo la resiliencia frente a eventos climaticos extremos (Lucio-
Villacreses et al., 2024)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Se evalud que el riesgo de la pérdida del suelo es mayor en la cuenca, esto indica que

las condiciones son perjudiciales en el area ya que es vulnerable a la degradacion, al estimar
la tasa de erosion hidrica actual es muy lenta, resultando en una pérdida de menos de 1
cm/afio, en caso de que las practicas de manejo del suelo y de cobertura vegetal se mantengan
su pérdida seria de solo 10 cm en una década, siendo una tasa manejable para los agricultores.
En caso de que estas practicas de conservacion no se mantengan es posible que estas pérdidas
Ileguen a ser mucho mayor.

Las herramientas geoespaciales en cartografia son esenciales en para las cartografias
de las erosiones de las cuencas, ya que permiten la medicioén en campo de forma espacial y
cuantificando los riesgos de las extensiones de las misma, se lograron gracias al uso del
Quantum GIS (QGIS) un software de cddigo abierto que hace uso del almacenaje, captura y
analisis de datos, asi mismo sirve para calcular los componentes de cada de RUSLE en
especifico los Factores de LS y K, al momento de la unificacion de los mapas se genero la
pérdida de suelo, que no solo evidencia las zonas mas criticas de las cuencas, sino que
proporciona bases visuales para las posibles medidas de conservacion de los suelos.

La implementacion de las practicas agrondmicas dadas en base a su baja erosion
aumentan la cobertura vegetal por medio de précticas sostenibles que ayuden a fomentar el
crecimiento de estas, también en la préctica de la labranza cero en laderas donde su longitud
de pendiente es moderada.

La introduccién de especies vegetales resistentes a las sequias en suelos que
proporcionan una dptima cobertura durante las épocas de lluvia, cubriendo la superficie del
impacto directo de estas gotas llegando a mantener la estabilidad de las estructuras de los
suelos y evitando los escurrimientos.

En el ambito de produccion es necesario priorizar la conservacién de los suelos por
medio de la adaptacion de las préacticas agricolas de conservacion para asi mitigar la erosion
y poder asi fomentar la infiltracion y estabilizacion de laderas, para el aseguramiento de la
efectividad es superficial desarrollar proyectos de saneamiento y tratamientos de aguas

residuales para la proteccion de calidad de los recursos hidricos.
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Recomendaciones
Elaborar estrategias de conservacion enfocandose en la priorizacion de zonas de alta

erosion, haciendo uso de las herramientas geoespaciales para identificar las &reas de
pendiente alta y de erodabilidad del suelo que resulten mas elevadas. Su intervencion se debe
centrar en las areas criticas para la implementacion de estructuras como muros de contencion
en las microcuencas, para asi asegurar los recursos.

El establecimiento de programas de monitoreo sobre las pérdidas de los suelos
usando las herramientas geoespaciales para las futuras evaluaciones se debe realizar de
forma periodica para la actualizacion de los mapas de cobertura vegetal. Por medio de este
analisis se permitira evaluar la efectividad de las medidas de conservacion implementadas,
asegurando el manejo adecuado de las cuencas.

Otra recomendacion es la zonificacién de los suelos para priorizar la mitigacion de
las erosiones de mayor riesgo por sus altas concentraciones de elevaciones. En estas areas
de alto riesgo se deben implementar practicas de conservacion agricolas tales como los
sistemas agroforestales y cultivos de cobertura vegetal, para asi reducir de forma dréastica el
flujo de agua.

La promulgacion de ordenanzas municipales para la conservacion de los suelos y
aguas permitira formalizar las medidas de mitigacion y asegurar el cumplimiento a largo
plazo. Dicha ordenanza debe ser obligatoria para la adaptacién de las précticas anti erosivas
en lugares muy vulnerables. Esto debe incluir: controles de drenajes urbanos y rurales,
mejorar el disefio de los sistemas de drenaje tanto en los nuevos desarrollos urbanos como
en los caminos, siendo crucial para evitar una concentracion de las escorrentias dafiinas que
afecten la infraestructura. Ademas, se deben establecer cuerpos técnicos municipales para el
cumplimiento de las practicas de conservacion, definiendo sanciones para quienes realicen
actividades que afecten la estabilidad de los suelos en las cuencas.

Realizar el fortalecimiento de la asistencia municipal para aquellos suelos
especificos, con el fin de brindar asistencia especializada a los agricultores. Su enfoque debe
priorizarse en: el mejoramiento de la conductividad hidrica, es decir, abordar técnicas para
la mitigacion de su baja conductividad, caracteristica de los suelos arcillosos donde el riesgo
de escorrentia es alto. También se debe fomentar el uso adecuado de maquinarias agricolas
para evitar la compactacion de los suelos y disminuir la baja infiltracion en los suelos

arcillosos.
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ANEXOS

En el siguiente Anexo 1 las precipitaciones medias mensuales constituyen un

pardmetro fundamental para la caracterizacion climatica y la evaluacion de procesos erosivos

en cuencas hidrograficas expresadas en milimetros permitiendo determinar la distribucion

temporal de la lluvia.

Anexo 1. Precipitaciones medias mensuales (mm) de las estaciones pluviométricas

COD Nombre ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOT

M778 Carrizal 35.56 157.84 327.36 182.54 3694 265 3.69 335 0.61 558 098 7.65 764.74
Julio

M472 . 89.24 156.59 218.13 81.57 28.85 10.88 0.68 0.52 194 448 0.78 14.06 607.7
oreno
El

M223 Azilicar 61.99 9721 50.17 20.12 255 094 O 023 0 1.02 0.03 1.68 23593
Zapotal

M473 — Santa 9497 12035 207.31 199.4 984 1577 542 298 629 8.76 2.6 10.96 684.68
Elena

(INAMHI, 2012)

El Anexo 2 indica la tasa de erosién actual del suelo se define como la pérdida

estimada de suelo bajo condiciones reales, considerando tanto los factores naturales como

las précticas de conservacion implementadas

Anexo 2. Tasa de erosion actu

al del suelo

Tipo de erosiones Pérdida potencial del

del suelo suelo (Mg/ha/afo)
Muy baja <6.7
Baja 6.7-11.2
Moderado 11.2-22.4
Alto 22.4-33.6
Muy alto >33.6

(RUVIVAL, 2019)



El Anexo 3 es la tasa de erosion potencial del suelo se define como la estimacion
tedrica de la pérdida de suelo bajo condiciones naturales, sin considerar practicas de
conservacion ni cobertura vegetal.

Anexo 3. Tasa de la erosion potencial del suelo

Pérdida del suelo

Area (%) Calificacién de pérdida
(Mg/ha/ano)
43 <10 Muy baja
30 10-25 Baja
21 26 —51 Moderado
4 51-100 Alto
2 >100 Muy alto

(Quintero, Salazar y Melo, 2017)
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