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Resumen: Basindose en el método USLE, se utilizé SIG para
modelar las tasas de erosién en la Microcuenca de Rio Muchacho
(MRM). Los resultados de la simulacién muestran una pérdida
media de suelo de 74,4 t/ha/ano, correspondiente a la categoria
de "erosién alta". Las cabeceras de la MRM, caracterizadas
por suclos dispersos, vegetacién escasa, pastoreo, pendientes
pronunciadas y lluvias frecuentes, presentan tasas de erosién del
suelo medias a muy altas (> 25 t/ha/afio). Por otro lado, las zonas
con alta densidad de vegetacion, pendientes moderadas y escasas
precipitaciones presentan tasas de erosién bajas (0-25 t/ha/afio)
y se sittlan principalmente en la parte central y baja de la cuenca.
Los resultados de la simulacién mostraron una distribucién de
los datos sesgada a la derecha (skew = 1,8), es decir presenta
valores de erosién altos con mayor frecuencia; y leptoctirtica
(Kurt = 21,2) con valores atipicos poco frecuentes.

Palabras clave: USLE, rio muchacho, erosidn hidrica del suelo,
precipitacidn, microcuenca, andlisis espacial.

Abstract: Based on the USLE method, GIS was used to model
erosion rates in the Muchacho River Microbasin (MRM). The
simulation results show an average soil loss of 74.4 t/ha/year,
corresponding to the "high erosion” category. The headwaters
of the MRM, characterized by scattered soils, sparse vegetation,
grazing, steep slopes and frequent rainfall, show medium to very
high soil erosion rates (> 25 t/ha/yr). On the other hand, areas
with high vegetation density, moderate slopes and low rainfall
present low erosion rates (0-25 t/ha/yr) and are mainly located
in the central and lower part of the watershed. The simulation
results showed a distribution of the data skewed to the right
(skew = 1.05), i.e. severe crosion values with higher frequency;
and leptokurtic (Kurt = 3.57) with lower frequency of extreme
values.

Keywords: USLE, muchacho river, soil water erosion, rainfall,
microbasin, spatial analysis.
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INTRODUCCION

La erosién es un problema global con efectos ambientales debido a la remocién de nutrientes y particulas del
suelo, ademas de la contaminacioén de cuerpos de agua por la disgregacién de material; asi como implicaciones
econémicas como la perdida de la productividad del suelo, que afecta principalmente a pequenios grupos de
productores agropecuarios (Holy, 2015, p. 1; Benavidez et al., 2018, p. 1). La erosién del suelo es causada
por diversos agentes antropogénicos como deforestacion, embalsamiento de los rios, urbanizacion, y factores
naturales como la precipitacidn, viento e inclinacién de la pendiente (Lal, 1998; Zuazo & Pleguezuelo, 2009).
Mis del 50% del territorio ecuatoriano ha sido degradado y afectado por procesos erosivos. A nivel regional, la
costa es una zona afectada por la erosién del suelo debido a las altas tasas de deforestacién como consecuencia
de la expansion agricola y ganadera (De Noni & Trujillo, 1986).

De forma similar, la microcuenca de Rio Muchacho (MRM) presenta problemas como la pérdida de
biodiversidad, reduccién de la calidad y disponibilidad del agua, inundaciones y pérdida de productividad
del suelo, que estén relacionados con la erosion (Carrillo et al., 2020; Ofiate & Garcfa, 2021). La erosiéon
del suelo en la MRM se atribuye principalmente a la deforestacion y compactacion del suelo, malas practicas
agricolas (p.¢j. monocultivos, siembra en laderas, barbecho corto) y al uso incontrolado de la tierra desde la
década de 1960 (Chancay et al., 2021).

La metodologia USLE es un modelo matemético empleado para calcular la tasa de erosién hidrica del
suelo (Loaiza & Silva, 2018), aceptado a nivel mundial por su facilidad de implementacién y escalabilidad.
La hipétesis principal de este enfoque es que la precipitacion es el factor activo mdas importante de la
erosién hidrica del suelo; sin embargo, la disgregacion del material por salpicadura dependerd también de las
condiciones y propiedades del suelo (Gonzélez del Ténago, 1991). Dado el patrén histérico de degradacion
del suelo en la MRM, se empled el método USLE, tomando en cuenta factores topograficos, meteoroldgicos
y edaficos, con el fin de realizar un andlisis de la erosion hidrica del suelo.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La MRM est4 ubicada en el centro-occidente del Ecuador, a 7 km de la parroquia Canoa, en el cantén San
Vicente, entre la cordillera Chongén-Colonche, costa del Pacifico de la provincia de Manabi. Su elevacion
varia entre 40 y 417 m.s.n.m. (ver figura 1) y tiene una red de drenaje de 61,9 km* (Chancay et al., 2021).
La MRM forma parte del sistema hidrogrifico del rio Jama, y estd compuesto por tres rios perennes y once
estacionales. Cuenta con varias regiones biogeograficas que van desde los bosques hiumedos hasta los bosques
secos tropicales, dando lugar a un clima subhiimedo. La temperatura del drea de estudio oscila entre 23 °C'y
31 °C, y su humedad relativa es del 79% (Céardena et al., 2012). Asimismo, la precipitacién normal en esta

hidrografia oscila entre 235 y 452 mm con una desviacion estandar de 82 a 109 mm (Comisién Nacional de
la Situacién, 2013; Rio Muchacho, 2019).
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FIGURA 1

Mapa de ubicacién de la microcuenca del rio Muchacho

Calculo de la erosién hidrica del suelo mediante el método USLE

Para estimar la pérdida del suelo, se trabajé con la ecuacién 1 de Wischmeier y Smith (1978) que tiene
en cuenta cinco variables: el coeficiente de erosividad de la lluvia (R), el coeficiente de erosividad del suelo
(K), el coeficiente de topografia (LS), el coeficiente de cobertura vegetal (C) y el coeficiente de practicas de
conservacién del suelo (P). Toda la informacion espacial se analizé y procesé en el software ArcGIS; también
se utilizé RStudio para la gestion y manejo de datos. La figura 2 ofrece una visién general del procedimiento

metodoldgico, mostrando los datos y procedimientos para obtener cada factor de erosion (ver figura 2).

A=R'K-LS-C-P

Ec. (1)
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Precipitacién mensual
para cada estacion Mapa digital de suelos, Modelo de elevacion Capa de cobertura Raster de la pendiente,
pluviométrica anivel global (FAO) digital (USGS) vegetal (MAATE) del terreno
(INAMHI)

Ecuaciones propuestas
por Neitsch et al. (2000);
Williams (1995)

Ecuaciones propuestas
por Renard et al. (1997);
McCool et al. (1989)

indice modificado de
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FIGURA 2

Diagrama de flujo de la metodologia USLE utilizando SIG

Factor de erosién pluvial (R)

Este pardmetro estd relacionado con el potencial erosivo de la lluvia (Escobar Quintero, 2021), y se calculé
mediante el indice de Fourier modificado (ver ecuacién 2), que emplea datos de precipitacién mensuales y

anuales de la microcuenca (ver tablas 1y 2).

12 5
P
IMF = VA
=1
Dénde:
pi es la precipitacién mensual (mm),
P, es la precipitacién anual (mm),
i es el ntimero del mes.
TABLA 1

Ec. (2)

Ubicacién y precipitacion anual de las estaciones meteoroldgicas de la MRM

g;gggﬂde la Cantén UTM Este UTM Norte z;e;;?;tsa%)es
M163 Boyaca 591454,0 3936896,0 5963

M1E67 Jama 551819,8 9978229,3 2038,3

M163 Pedernales 605691,3 39929374 929,9

M446 San Isidro 591027,0 9958637,0 1578.3

ME11 Bahia de 565977,0 9933459,0 5091

ardonaan
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TABLA 2
Precipitaciéon mensual en estaciones pluviométricas de la MRM

Codigo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago Sep. Oct. Nowv. Dic.
M163 1991,4 16857 167395920190 0,0 00 00 00 00 00 00
M1E¥ 408,2 426,9 4813 3222347,6124,3247,900 55511,01300,0
M16E 160,6 1892 5754 32912343262 37,749 13400 40 25
Md446 102,1 1986 84,7 765 184 62 24 27 14 1,7 12 132
MEll 126,32 3003 1979 12089655 71 06 37 05 97 07 564

Se utilizd cinco estaciones ubicadas dentro y alrededor de la MRM (ver figura 3). Los datos mensuales de
precipitaciones se obtuvieron de los anuarios meteoroldgicos del INAMHI correspondientes a 1998, ya que
este fue el ano que registrd mayores precipitaciones.
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FIGURA 3
Estaciones metcorolégicas cercanas a la microcuenca
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Varios estudios han aplicado una correlacion entre el factor R y el IMF con el fin de reajustar el modelo
(Benavidez et al., 2018, p. 6), mediante férmulas que varfan segtin las condiciones de cada regién. Se utilizé
la ecuacién 3 propuesta por Arnoldus (1977) para calcular el factor R (ver figura 4).

R=2,56-TMF""% Ec. (3)
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FIGURA 4
Mapa del factor de erosién pluvial (R)

Factor de erosionabilidad del suelo (K)

El factor K determina la separacién de particulas del suelo, dependiendo de sus propiedades fisicas y quimicas,
como la textura, la estabilidad y la permeabilidad de los agregados (Escobar Quintero, 2021). Para su célculo,
se utilizé la capa digital del suelo proporcionada por la FAO/UNESCO, que posee atributos como el
contenido dearena (%), el contenido delimo yarcilla (%), el contenido de materia organica (%) y el contenido
de arena fina (%). Las ecuaciones propuestas por Neitsch et al. (2005) y Williams (1995) se utilizaron para
obtener el factor de erosionabilidad del suelo (ver ecuacién 4 y figura 5).

K=01317f _ f o forge' S Ec. (4)

cl-si isand
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FIGURA 5
Factor (K) de la MRM

Factor de longitud de la pendiente (LS)

Establece que la tasa de escorrentia superficial y la tensién de corte, aumentan con la longitud y la pendiente
del terreno (Escobar Quintero, 2021). Se calculé mediante las ecuaciones de Renard (1997); Desmet &

Govers (1996) y McCool et al. (1989) (ver ecuacién 5).

_(ap+ )" (A(z;j))m+1

Aip= X" 2.0 13"

Dénde:

#(#,#) es el drea contribuyente,

# es el tamano del pixel,

# es un factor de correccién de forma,

# es un pardmetro adimensional que depende de la pendiente del terreno.

Ec. (5)

A continuacidn, las ecuaciones 6 y 7 fueron empleadas para determinar el factor de longitud de pendiente

L
sinf
F= 0,0896
sinB) "+ 0,56
__F
M=T+F

Estas ecuaciones toman el valor de la pendiente () como variable principal (figura 6).

Ec. (6)

Ec. (7)
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FIGURA 6
Porcentaje de pendiente de la Microcuenca de Rio Muchacho

El coeficiente S se calculé mediante las ecuaciones 8 y 9 para valores de pendientes mayores y menor que

9 %.
S= 10,8sin(B(l.j))+ 0,03<9% Ee. (8)

§= 16,85in<[3(i’j))+0,502 9% Ec. (9)

Finalmente, se multiplicaron las capas L y S, dando como resultado el factor de longitud y pendiente LS

(ver figura 7).
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Factor de longitud de pendiente (LS)
Factor de cobertura vegetal (C)

Este factor supone que el terreno estd cubierto o no'y, por lo tanto, ayuda a reducir o incrementar el impacto
de las gotas de lluvia (Portuguez, 2015). Para su célculo (ver figura 8) se descargd la capa digital de cobertura
del suelo del Ministerio del Ambiente, Aguay Transicién Ecolégica(MAATE, 2020), la cual fue reclasificada
utilizando SIG y los criterios de clasificacién descritos por Wischmeier & Smith (1978) y Portuguez (2015).
Las zonas con poca cobertura vegetal tienen un valor igual o cercano a 1 (p. ¢j. suelo desnudo), mientras que
las dreas con densidad de vegetacidn tienen un valor cercano a 0 (p. ¢j. bosque).
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FIGURA 8
Factor de cobertura vegetal (C)

Factor de pricticas de conservacion (P)

El factor P asume que existen préicticas y estrategias sostenibles para la conservacién del suelo. Debido a la
dificultad para obtener datos sobre las précticas de gestion del suelo, varios autores han ajustado el valor del
factor P en funcidn del gradiente de pendiente del terreno con el fin de obtener valores préximos de P sin
necesidad de levantar informacién en campo (Xiong et al., 2019). En este sentido, se utilizé un DEM para

generar un mapa de pendiente, que fue reclasificado segin los criterios de Shin (1999) (ver figura 9).
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FIGURA 9
Factor de practicas de conservacién (P)

RESULTADOS Y DISCUSION
Indice de erosién hidrica del suelo (A)

Es una cuantificacién de la pérdida del suelo, medido en toneladas por hectérea al afio (toneladas/ha/afo).
Para su cdlculo (ver figura 10) se utilizé el método USLE, y el resultado se reclasificé segun los criterios de la
tabla 3 propuesta por Ramos (2001), Veldsquez (2008) y Ramirez (2010).
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Mapa de erosion hidrica del suelo para la microcuenca de rio Muchacho

TABLA 3
Clasificacion del grado de erosion y pérdida del suelo

Perdida del suelo Categoria, Interpretacidn

it fha afio)

0-5 Muy Baja Suelos no susceptibles al proceso erosivo

5-10 Eaja Suelos con niveles de erosion bajos v perdidas tolerables
10-25 Moderada ZOMNASs COrl procesos erosivos leves

25 -50 Media Zonas con pérdidas del suelo poco tolerables

S0 - 100 Alta Suelos con grados de erosidn grave

100 - 200 Muy Alta 5itios donde la erosidn se aprecia con frecuencia

= 200 Critica Z0MAS COT Procesos erosivos exiremncs

Ramos (2001); Veldzquez (2008) y Ramirez (2010)
Analisis del modelo de erosidn del suelo

Los resultados de la simulacién muestran una distribucién altamente sesgada hacia la derecha (skew = 1,8) y
leptocurtica (kurt = 21,2), con una media de 74,4 t/ha/afno (ver figura 11), lo que sugiere valores de erosién
altos con mayor frecuencia y valores atipicos poco frecuentes.
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FIGURA 11
Histograma de densidad y caja de bigotes del modelo USLE

La figura 12 muestra que aquellas zonas con un grado de erosién “muy alta” (100 a 200 t/ha/ano) son las
mds frecuentes en la microcuenca, representando el 23,3 % (1 395 ha) del territorio.

Muy baja
- Baja

Moderada

Meadia

- Severa

Tasa de erosion

« Muy alta

« Critica

FIGURA 12
Griéfico de pastel del modelo de erosion reclasificado

Dichos valores son comparables a los obtenidos por Khairunnisa et al. (2020) que reportaron tasas de
erosion altas en la cuenca de Citarium Hulu, Indonesia (61 a 180 t/ha/afio), asi como a los datos calculados
por Girmay et al. (2020) en la cuenca de Agewmariam, al norte de Etiopia, que presenta un 67,2 % de su
territorio con problemas de erosion grave (>51 t/ha/afio). Los autores atribuyen las altas tasas de erosion a
terrenos con cultivos y pendientes pronunciadas. Las partes medias y altas de la microcuenca se encuentran
categorizadas como zonas de “erosién media” (25 — 50 t/ha/afio) y “erosién alta” (50 — 100 t/ha/ano),
conformando el 18,5 %y 15,4 % (1 108 hay 923 ha) respectivamente. A pesar de su baja frecuencia (7,8 %;
468 ha) las dreas de “erosion critica” (> 200 t/ha/afio) son zonas de atencién prioritariay por ende se las debe
considerar ante posibles programas y proyectos de manejo del suelo y prevencién de riesgos en la microcuenca.

Por otra parte, las tasas de erosién clasificadas desde muy bajas a moderadas (0 — 25 t/ha/afio) se
encuentran en la parte baja de la microcuenca, y representan el 35 % (2 095 ha) de la superficie total. La figura
13 compara diferentes valores de erosion del suelo en varios grupos de cobertura y pendiente (Factor CyLS),
y no considera al factor R ya que se infiere su alto valor dentro del modelo, més bien, evalua el efecto de las
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variables propias del terreno. En pendientes planas, la erosién del suelo disminuye debido a que la velocidad
de escurrimiento del agua al es baja y no varfa demasiado entre diferentes tipos de cobertura (bosque = 6 t/
ha/ano; pastizal = 10 t/ha/ano).
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Diagrama de caja y bigotes de componentes principales del USLE

Por otro lado, en laderas con poca o nula cobertura vegetal, la erosién incrementa de forma abrupta
(pastizal = 262 t/ha/afo) por el aumento de la energfa cinética durante el escurrimiento; mientras que, si el
terreno estd cubierto por vegetacion, la erosién aumenta, pero de forma moderada (bosque = 45 t/ha/ano).
Bajo este contexto, se puede deducir que la pérdida del suelo (t/ha/afo) se potencia mas por el cambio de
cobertura del suelo, que con el aumento de la pendiente (Hernando & Romana, 2015). Los valores atipicos
que muestra el gréfico son producto de la aportacién del factor R en el modelo.

CONCLUSIONES

La MRM presenta niveles de erosion severos (50 — 100 t/ha/afio), en dreas ubicadas entre los 200 a 400
msnm. Este problema se agrava en aquellas zonas con poca o nula cobertura vegetal y lluvias intensas. Sin
embargo, se ha evidenciado que, en sitios con presencia de bosque, la erosién no tiene un salto abrupto por
el cambio de pendiente. Es por ello que, se deben ejecutar acciones y programas competentes para conservar
estos lugares, ya que sirven como zonas de proteccién contra la erosion hidrica del suelo. Por otro lado, USLE
es un modelo de erosién que puede ser implementado de forma sencilla mediante el uso de SIG, ya que las
bases de datos geoespaciales necesarias para el modelo son de libre acceso. Por ende, es importante el manejo
de herramientas y softwares geoespaciales en los procesos de planificacién territorial.

Se puede asegurar que los problemas hidricos reportados en la MRM como la disminucién de la calidad
y cantidad de agua, perdida de la productividad del suelo ¢ inundaciones, se atribuyen principalmente a la
deposicion natural de material en el cauce, asi como cambios en las dindmicas de infiltracién y recarga de
acuiferos. Las dreas con problemas de erosién extrema se caracterizan principalmente por tener suelos con
poca o nula cobertura vegetal, laderas, lluvias intensas y malas pricticas de manejo y conservacion del suelo.
Mientras que los sitios que poseen suelos poco permeables, pendientes suaves y valores moderados — bajos de
precipitacién son dreas donde la erosion es baja.
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