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Resumen

En Ecuador estudios respecto a la erosion del suelo e identificacion de zonas vulnerables es
limitada, siendo el pais con la tasa mas alta de deforestacion a nivel latinoamericano. Provocando
erosion del suelo a gran escala, especificamente donde las actividades antropogénicas son
evidentes. Este estudio estima la erosion de los suelos e identifica las zonas mas vulnerables en
la hoya de la Ciudad de Loja. Para esto, aplica la Ecuacién Universal Revisada de Pérdida del
Suelo (RUSLE), que utiliza informacién climatica (Factor R), topogréfica (Factor LS), de suelos
(Factor K) y de cobertura (Factor C).

Los resultados indican rangos de erosién entre 0 y 6,488.44 t/ha al afio, donde el 14% de la hoya
presenta erosién a nivel extremo, particularmente en el norte y sur donde existe influencia
antropogénica y pendientes fuertes. Debido a esto, aparte de las precipitaciones y topografia, el
Factor C fue determinado como decisivo para la erosion en la zona de estudio. Se recomienda
implementar planes de reforestacion en zonas vulnerables, extender areas de conservacion e

implementar practicas de conservacion (Factor P), especificamente en areas agropecuarias.

Palabras claves: Erosion del suelo, RUSLE, Zonas mas vulnerables.



Abstract

In Ecuador, studies regarding soil erosion and identification of vulnerable areas are limited, being
the country with the highest rate of deforestation in Latin America. Causing large-scale soil
erosion, specifically where anthropogenic activities are evident. This study estimates soil erosion
and identifies the most vulnerable areas in the hoya of the City of Loja. For this, it applies the
Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE), which uses climatic (Factor R), topographic
(Factor LS), soil (Factor K) and cover (Factor C) information.

The results indicate erosion ranges between 0 and 6,488.44 t/ha per year, where 14% of the hole
presents erosion at an extreme level, particularly in the north and south where there is
anthropogenic influence and strong slopes. Because of this, apart from rainfall and topography,
Factor C was determined to be decisive for erosion in the study area. It is recommended to
implement reforestation plans in vulnerable areas, extend conservation areas and implement

conservation practices (Factor P), specifically in agricultural areas.

Keywords: Soil erosion, RUSLE, Most vulnerable areas.



Introduccién

La erosiéon de suelos es un fendmeno natural a escala mundial, que afecta la calidad
de vida de las personas, perjudicando la produccién agricola, la fertilidad de tierras y reduce la
capacidad del suelo para retener agua (Ramén y Reyes, 2005). Este proceso se intensifica
debido a las actividades humanas, como construccion de vias y edificios, o la deforestacion,
gue, aumentan el riesgo de desastres naturales (Ochoa-Cueva et al.,, 2015). En zonas
montafiosas estas actividades aumentan el riesgo de derrumbes en laderas e inundacién de
valles (Uddin et al., 2016; Bendix et al.,2017); provocando carga excesiva de sedimentos en
los rios (Vanacker et al.,2007). El &mbito urbano y sus alrededores también se ve afectado por
las actividades humanas (cambio del uso de suelos), especialmente en ciudades en desarrollo,
donde los habitantes dependen de la produccién agricola local. La expansion de zonas urbanasy
la deforestacion provocan reduccion de productividad agricola, disminucién de calidad del agua
potable, y dafios en infraestructuras urbanas. (Encina Rojas y Ibarra, 2003; Fries et al., 2020).

Ecuador tiene la tasa mas alta de deforestacion en Latinoamérica (Gonzalez-Jaramillo et
al., 2016), es decir, degradacion de suelos ya existia. ElI Ministerio del Ambiente Ecuatoriano
(MAE, 2013) indica, que el47% de la superficie continental es afectada por degradacion, debido
a actividades antropogénicas y cambio climatico (MAE, 2017; IPCC, 2020). Lamentablemente,
solo existe informacion respeto a erosion de suelos a nivel nacional y provincial, o para cuencas
hidrografias importantes (Arteaga et al., 2020), debido a que la informacién disponible respecto
a tipos de suelo y clima es limitada (Fries et al.,2014). Los pocos puntos de muestreo y las
estaciones meteorolégicas generalmente estan ubicadas dentro de los valles y en lugares de
facil acceso (Bendix et al., 2017), lo cual complica la estimacion de la erosién de suelos. La
provincia de Loja posee poca informacién respecto a suelos y clima, donde existen altas tasas de
deforestacién, debido a la expansion de la frontera agricultura, el cual es el ingreso principal de
la poblacion (Arteaga et al., 2020). Existen problemas de desertificacion y sequias prolongadas

en el sur de la provincia (MAE, 2015), ocasionando el éxodo rural hacia la capital provincial, la



Ciudad de Loja (Chamba-Ontaneda et al., 2019; Organizacion de las Naciones Unidas [ONU],
2014), causado por la baja produccién agricola y escasez laboral (Villacis y Carrillo, 2012). El
éxodo rural provoca expansion del area urbana no controlada, aumentando el riesgo de
derrumbes e inundaciones (Mogrovejo Ledn et al., 2018), las cuales ocurren durante la estacién
humeda cuando lluvias tormentosas son muy frecuentes (Fries et al., 2014; Ofate-Valdivieso et
al., 2018; Alvarez- Figueroa y Tamayo-Malacatus, 2016; OEA, 1994). En la Ciudad de Loja solo
existen estudios puntuales respecto a la erosién de suelos (p.ej. Ochoa-Cueva et al., 2015), pero
no se conocen las zonas mas vulnerables, a pesar de que el area urbana cuenta con fuertes
pendientes y actividad humana en sus alrededores. El estudio pretende llenar este vacio,
aplicando el método “Revised Universal Soil Loss Equation “(RUSLE), el mas utilizado
internacionalmente (Wischmeier y Smith, 1978; Renard et al., 1997; FAO, 2019). RUSLE usa
datos topograficos, de precipitacion, de cobertura y diferentes parametros del suelo que permite
la obtencion de mapas de alta resolucién espacial con respecto a la erosion potencial de suelos.

En base del mapa de erosiéon de suelos generado se puede identificar las zonas mas
vulnerables e implementar acciones de mitigacion, incluyendo obras civiles, y la conservacion
de areas protegidas o de reforestacion. Ademas, el mapa de vulnerabilidad resultante respecto
a la erosién de suelos pretende fortalecer al gobierno local en la planificacion del desarrollo
sustentable de la Ciudad. Esta meta esta relacionada con el Objetivo de Desarrollo Sostenible
(ODS) no. 15, que busca, luchar contra la desertificacion, rehabilitar las tierras y los suelos
degradados, incluidas las tierras afectadas por la desertificacion, la sequia y las inundaciones, y
procurar lograr un mundo con efecto neutro en la degradacién del suelo (ONU, 2020). El
documento esta estructurado de la siguiente manera: En el capitulo 1, denominado “Materiales
y Métodos”, se describe el area de estudio y se indican los datos y materiales utilizados, como
también se detalla la metodologia aplicada para esta investigacion. En el capitulo 2 se presentan
los resultados obtenidos con su respectiva discusion. El trabajo termina con conclusiones y

recomendaciones para futuras investigaciones.



Capitulo uno

Materiales y Métodos
1.1. Areade estudio

La hoya de la Ciudad de Loja esta ubicada en los Andes al sur del Ecuador, entre las
coordenadas UTM 17S 689996708246 y 9543362-9576862 (Figura 1). La hoya tiene un area

de 285 km? y esta caracterizado por una topografia irregular, debido a que esta rodeada por un

conjunto de colinas con elevaciones hasta 3,600 msnm (PNUMA, 2007). El clima en el area de
estudio es per humedo, con fuertes gradientes altitudinales de temperatura y precipitacion.
Dentro de valle (aprox. 2,000 msnm) la temperatura media anual es alrededor de 16°C vy las
precipitaciones medias anuales fluctdan entre los 700 a 800 mm (Samaniego-Rojas et al., 2015),
mientras que en las cumbres la temperatura media anual es alrededor de 7°C con precipitaciones
medios anuales sobre 2500 mm (Consorcio formado por la Fundacion para la Investigacion del
Clima Universidad Técnica Particular de Lojay LAVOLA S. A., 2019).

Figural

MDE de la Ciudad de Loja, con la ubicacién de las estaciones meteoroldgicas.

Altura (msnm)
3200
3100
3000
2900
2800
2700
2600
2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900
1800
1700
1600

Leyenda
(O Estaciones meteorolégicas

Area de estudio — Hoya de la
Ciudad de Loja

695000 700000 705000



La vegetacion nativa en la hoya de la Ciudad de Loja es bosques de montafia tropical y
paramos en las cumbres. Sin embargo, debido a la actividad antropogénica, particularmente en
las partes medias y bajas, plantaciones forestales, pastizales y tierras agropecuarias son
frecuentes. Los suelos en las partes medias y altas tienen alto contenido de materia organica,
debido a las bajas temperaturas que retrasan la descomposicion, mientras que en las partes

bajas suelos arcillosos y limosos predominan (Ochoa-Cueva et al., 2015).

1.2. Datos y materiales

Los datos meteorolégicos respecto al periodo 2010 - 2020, especificamente de las
precipitaciones diarias, fueron facilitados por la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL, 6
estaciones), de la Fundacién Alemana de Investigacion (DFG, proyecto RESPECT, 2 estaciones)
y el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 1 estacién). La ubicacion de las
estaciones se indica en la Figura 1 y las coordenadas especificas de cada estacién, asi como su

altura, el periodo de datos disponibles y la entidad operador se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1

Coordenadas y alturas de las estaciones meteorolégicas

Periodo de datos

Estacion UTMX UTMY Altura Entidad
disponibles

Argelia 699711 9553629 2160 2010 - 2018 INAMHI
Cajanuma 704140 9546097 3410 2010 - 2017 DFG
Jipiro 700975 9560679 2218 2010 - 2020 UTPL
Militar 697901 9563240 2033 2010 - 2020 UTPL
Técnico 694294 9558872 2377 2010 - 2020 UTPL
Tiro 706230 9560170 2850 2010 — 2017 DFG
UTPL 700210 9559009 2159 2010 - 2020 UTPL
Ventanas 694716 9555060 2816 2010 — 2017 UTPL

Villonaco 692138 9559012 2952 2010 — 2020 UTPL




El mapa de suelos para el area de estudio fue generado por la Secretaria Nacional del
Agua (SENAGUA, 2011; Figura 2) a través de ortofotos con resolucion de 50 m y estudios de
calicatas. Los diferentes tipos de suelo fueron clasificados segun el método americano Soil
Survey Staff (2006) que incluye también la textura de los suelos (porcentajes arena, limo y arcilla).

Figura 2

Mapa de suelos

TEXTURA
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Nota. Mapa adaptado de SENAGUA (2011)

El mapa de la cobertura (uso de suelo) a escala 1:100.000 fue generado mediante
imagenes satelitales por el MAE (2018), aplicando técnicas de extraccion y un sistema de
informacion geogréfica, la cual fue ajustado a la misma resolucion del mapa de suelos mediante

el software ArcGIS 10 para este estudio (ESRI, 2012; Figura 3).



Figura 3

Mapa de uso de suelos.
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Nota. Mapa adaptado de MAE (2018)

Ademas, se utilizé un Modelo Digital de Elevacién (MDE) de la hoya de la Ciudad de Loja
(Figura 1), lo cual fue descargado del sitio web de la NASA en resolucion de 30m x 30m
(https://search.earthdata.nasa.gov; SRTM Plus V3; 2013), y ajustado a la misma resolucién que
los otros mapas.

Para el analisis de datos de precipitacion, textura de los suelos y cobertura del suelo, se
utilizaron las siguientes herramientas auxiliares:

e El Software Excel (Microsoft Office, 2016) fue utilizado para el control de calidad de

datos diarios de las precipitaciones y para el célculo de la precipitacién efectiva, asi

como para el calculo de valores de mensuales y anuales.



e El Software ArcGIS 10 (ESRI, 2012) se utilizé para la transformacion los diferentes
mapas al formato raster, para ajustar los mapas a una resolucién similar (50 m) y
generar los mapas tematicos. Ademas, en base del MDE, se obtuvo los parametros
topograficos necesarios para la ecuaciéon RUSLE.

e El Software Surfer 16 (Golden Software Inc., 2016), fue utilizado para ejecutar las
diferentes interpolaciones y operaciones matematicas, asi como para generar mapas

tematicos.

1.3. Metodologia

La ecuaciébn RUSLE (Ecuacién 1; Renard et al., 1997) esta formado por diferentes
factores, que permiten la estimacion de la erosién potencial de suelos. En general, el factor R
representa el efecto de las precipitaciones en la erosion, para lo cual la informacion
meteoroldgica diaria de las nueve estaciones meteoroldgicas instalados en la hoya de la Ciudad
de Loja respecto al periodo 2010 — 2020 fue utilizado (Ofate-Valdivieso et al., 2018). El factor K
indica la susceptibilidad de los suelos a la erosién, que se estimé mediante el mapa de suelos,
especificamente de las texturas y del contenido de la materia organica (SENAGUA, 2011). El factor
LS especifica el efecto de la topografia en la erosion, que fue deducida en base del MDE (SRTM;
Consortium for Spatial Information [CGIAR-CSI], 2018). El factor C indica el efecto de la cubertura
en la erosion que fue determinada mediante el mapa de uso de suelo (MAE, 2018). El factor P
representa la incidencia que tiene las practicas de conservacion respecto al suelo (p.ej.
contornos, hileras, terrazas o fajas), las cuales puedan reducir la erosion de los suelos segun la
pendiente. Su valor varia entre 0 y 1; sin embargo, debido a que no existen practicas de
conservacion en el &rea de estudio se consider6 un valor de 1 para toda la hoya de la Ciudad de

Loja (INIFAP, 2007: Ochoa-Cueva et al., 2015).

Axyy = Ry * Kieyy * Lixy) * Seey) * Ciay) * Pray) (1)
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Donde:
Axy) = Pérdida potencial del suelo (t haty?)
Ry = Erosividad causada por la lluvia (MJ mm ha*h?y?)
Ky) = Erodabilidad del suelo (th MJ* mm?)
LS.y = Factor de longitud y pendiente
Cwy) = Cobertura vegetal del suelo
P«y) = Préacticas de conservacion (aqui: 1)
Para la estimacion de la erosion y la identificacion de las zonas mas vulnerables en la
hoya de la Ciudad de Loja se generaron mapas individuales en alta resolucion (celda: 50 x 50m)
para cada factor. El procesamiento de la generacion de cada uno de los mapas, como también

la clasificacion de las zonas mas vulnerables se detalla a continuacion.

1.3.1. Factor erosividad de lalluvia R

En primera estancia, se realiza un control de calidad de los datos para evitar
inexactitudes, ya que cualquier valor atipico pueda adulterar los resultados (Garcia-Cueto et al.,
2018). Para este analisis se establecio un rango confiable de las precipitaciones diarios entre 0
y 80 mm/dia, como fue indicado del INAMHI Loja (comentario personal Diego Mejia, Coordinador
INAMHI Loja). Todos los valores fuera de este rango se eliminaron sin relleno.

A partir de las precipitaciones diarias revisadas de cada estacion, se calcul6 valores
mensuales individuales para cada mes, si por lo menos 90% de los datos diarios de un mes
especifico (27 dias) existian (Rodriguez Procel, 2020). En base de los valores mensuales se
calculé valores medios mensuales para cada mes y estacién correspondiente al periodo 2010 —
2020. Finalmente, los valores medios mensuales fueron utilizados para calcular valores medios
anuales para cada estacion (Fries et al., 2020). La informacion de la precipitacion media mensual
y anual de las estaciones meteoroldgicas de la UTPL, DFG e INAMHI (Figura 1y Tabla 1) fueron

interpolados para generar mapas de precipitacién con una resolucién de 50 m para la hoya de la
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Ciudad de Loja, aplicando el método “Kriging ordinario” (Bendix et al., 2017), ya que no se
encontrd ninguna relacion entre altura y precipitacion en el area de estudio.

Para obtener la precipitacion efectiva (Pe), la cual establece la cantidad de precipitacion
gue causa erosion de suelos, se aplicé el método de Numero de Curva (CN; Mejia-Veintimilla et
al., 2019) que se basa en la cobertura (o uso de suelo) y en la permeabilidad del suelo. Segun el
mapa de suelos (SENAGUA, 2011; Figura 2), en el area de estudio existen suelos con
permeabilidad de clase B y C, por lo que el valor CN para cada cubertura (MAE, 2018; Figura 3)
fue determinado para estas clases, utilizando la clasificacion de USDA (United States Department

of Agriculture, 2004). Los valores aplicados de CN para cada cobertura se indica en la Tabla 2.

Tabla 2

Valores de CN para cada tipo de cobertura

Cobertura Vegetal Clase CN CN
Area Poblada B 85
Area sin cobertura vegetal B 86
Bosque Nativo C 70
Infraestructura B 85
Natural B 98
Paramo C 65
Plantacion Forestal B 73
Tierra Agropecuaria B 75
Vegetacion Arbustiva B 77
Vegetacion Herbacea B 71

Finalmente, se calculé la Pe con la Ecuacién 2 (Mejia-Veintimilla et al., 2019), utilizando
los mapas de precipitacion mensual generados anteriormente y el valor CN respectivo de la

cobertura para cada celda (x, y):

2
Py —=080 508
xy) CN(,
P, = ) (2)
e(xy) 20320
Pxyy + 73— — 203.20

CNix,y)
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Donde:
Pexy) = Precipitacion efectiva (mm)
Py = Precipitacion media mensual (mm)

CNy) = Numero de curva (adimensional)0020

Para calcular la erosividad de la lluvia (Factor R), se realiz6 una transformacion de la Pe
mediante el indice modificado de Fournier (Arnoldus,1977), como recomendado por Renard &
Freimund (1994) cuando valores de la intensidad de precipitacion (mm/h) no estan disponibles.
Para el calculo se utilizd los mapas medios mensual de Pe (Pemes) y el mapa anual de Pe
(Peafio; Ecuacion 3).

12
1 Pemes(x'y)

F xy) = (3)

Peaioy,

En base de los valores transformados se calcul6 el Factor R de la ecuacién RUSLE en
cada celda (x, y) para la hoya de la Ciudad de Loja, aplicando la siguiente ecuacién (Ecuacion 4;

Ochoa-Cueva et al., 2015).

R(x,y) = 95.77 — 6.081F(x,y) + O.477OF(2x,y) 4)
Donde:

Ry = Factor de erosividad de la lluvia (MJ mm ha*h?y?)

Fy) = Indice modificado de Fournier (adimensional)

1.3.2. Factor de erodabilidad del suelo K

El factor K representa la vulnerabilidad del suelo ante la erosioén, para lo cual se utilizo el
mapa de suelos (SENAGUA,2011; Figura 2), en donde se especifica los porcentajes de cada

clase de la textura (Tabla 3). Los porcentajes de arcilla, limo y arena fueron asignados segun el
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tipo de suelo y transformados a una resolucién de 50 m mediante ArcGIS 10 (ESRI, 2012) para

generar mapas individuales de cada tipo de textura.

Tabla 3

Porcentajes de Arena, Limo y Arcilla segun la textura del suelo

Textura % Arena % Limo % Arcilla
Muy Liviana (Ao - Ao Fo) 85 10 5
Liviana (Fo Ao) 65 30 5
Muy Pesada (Ar) 15 15 70
Moderadamente Ligera (Ar Ao - Fo Ar Ao) 50 15 35
Pesada (Ar Lo - Fo Ar Lo) 7.5 50 42.5
Ligera (Lo - Fo Lo) 7.5 85 7.5

Después se estimo el contenido de la materia organica (MO) para cada tipo de suelo.
Lamentablemente, estos porcentajes no estan especificados en el mapa de suelos de SENAGUA
(2011), por lo que se apel6 a estudios realizados por el Departamento de Agropecuaria de la
Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL). Segun estos estudios, los porcentajes de MO
varian entre 0 y 4%, dependiendo principalmente de la cobertura (Comentario personal de PhD.
Pablo Ochoa-Cueva). Debido a esto, se asignd el valor promedio de MO respecto a cada
cubertura (Figura 3) segun los estudios realizados por la UTPL (Tabla 4), generando asi un mapa

de MO en resolucién de 50 m.
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Tabla 4

Porcentajes de MO segun la cobertura vegetal del suelo

Cobertura Vegetal Materia organica (%)
Area Poblada 0
Area sin cobertura vegetal 2.5
Bosque Nativo 3.7
Infraestructura
Natural
Paramo 3.4
Plantacion Forestal 2.9
Tierra Agropecuaria 4
Vegetacion Arbustiva 2.9
Vegetacion Herbacea 3.4

Nota. Valores promedios por cobertura segun estudios realizados por la UTPL

En base de los mapas generados de los porcentajes de textura (arena, limo y arcilla) y
MO se calcul6 el Factor K para cada celda (X, y), aplicando la siguiente ecuacion (Ecuacion 5;
Renard et al.,1997). Las variables “s” y “p” en la Ecuacién 5 fueron determinados segun el estudio
realizado por Ochoa-Cueva et al. (2015), quienes realizaron 38 muestreos puntuales de suelo

dentro de una subcuenca en la hoya de la Ciudad de Loja.

— — 1.14
Kixy) = 0.277 x 1076 % M(x,y)(12 — MO(y )

+(0.0043(s — 2) +0.0033(p — 3)) (5)

Donde:

Kxy) = Factor de erodabilidad del suelo

Mxy) = (% Limo + % Arena) * (100 - % Arcilla)
MO,) = Materia Orgéanica (%)

s = Pardmetro de estructura (aqui = 2)

p = Parametros de permeabilidad (aqui = 3.5)
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1.3.3. Factor de relieve LS

El calculo de los factores L y S se realizé a través del MDE (Figura 1), lo cual fue ajustado
a una resolucion espacial de 50 m mediante ArcGIS 10 (ESRI, 2012). El factor LS indica el grado
de la pendiente del terreno y la longitud de la misma (aqui: 50 m), por lo cual la herramienta
“Slope” del software ArcGIS 10 (ESRI, 2012) fue utilizado. La informacion extraida del MDE fue
interpolando mediante el método “Nearest Neighbor” en software Surfer 16 (Golden Software
Inc., 2016) para generar un mapa de pendientes (S) y sus longitudes (L). Las ecuaciones
individuales se indican a continuacion (Ecuaciones 6 y 7), segin Mitasova et al. (1996) y Nearing

(1997), respetivamente.

L= (m+1) (%)m (6)

0
Donde:

m = 0.5 configurado para un terreno inclinado segun Mitasova et al. (1996)
A = Area de contribucion (50 m)

a, = 22.1 m (longitud de parcela estandar USLE)

17

S=-15+ (1 + e@3-61sind))

(7)

Donde:

8 = Pendiente en grados.

1.3.4. Factor de cobertura vegetal C

El Factor C indica el efecto de la cubertura a la erosion, lo cual fue asignado para cada
celda (50 x 50m) segun el mapa de uso de suelo (MAE, 2018; Figura 3). Los valores individuales

para cada cobertura fueron determinados de estudios anteriores (Tabla 5), en base de los
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resultados de Wischmeier y Smith (1978), Wang et al. (2016), Saborio (2002), Lianes et al. (2009)

y Ochoa-Cueva et al. (2015).

Tabla 5

Valores de C segun el tipo de cobertura del suelo.

Cobertura Vegetal Cobertura Vegetal
Area Poblada 0
Area sin cobertura vegetal 1
Bosque Nativo 0.003
Infraestructura 0
Natural 0
Paramo 0.003
Plantacion Forestal 0.2
Tierra Agropecuaria 0.53
Vegetacion Arbustiva 0.03
Vegetacion Herbacea 0.03

1.3.5. Clasificacién de las areas mas vulnerables

Para la identificacion de areas mas vulnerables en la zona de estudio, se aplico la
clasificacion de Ozsoy y Aksoy (2015), quienes analizaron la vulnerabilidad de los suelos en la
cuenca del rio Nilufer en la provincia de Bursa (Turquia). Esta cuenca demostré un alto indice de
erosion severa, lo cual también se espera en la hoya de la Ciudad de Loja debido al impacto
antropogénico. La clasificacién segun la cantidad anual de suelo erosionado se muestra en la
Tabla 6, la cual esta dividido en 5 clases (bajo, moderado, alto, muy alto y extremo) (Ozsoy y

Aksoy, 2015).



Tabla 6

Clasificacion de la erosion segun el rango numérico.

» Rango Numeérico
Clase de Erosion

(tha'y™)
Bajo <10
Moderado 10-50
Alto 50 - 100
Muy Alto 100 — 200
Extremo > 200

Nota: Tabla adaptada de Ozsoy y Aksoy (2015).

17
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Capitulo dos

Resultados y Discusion

La metodologia RUSLE fue aplicada para la determinacién de la pérdida potencial del
suelo en la hoya de la Ciudad de Loja e identificar las areas mas vulnerables, en donde datos
meteoroldgicos, de relieve, de suelos y de la cobertura fueron incluidos. La erosiéon potencial del
suelo fue estimada mediante mapas individuales en alta resolucién (50 x 50m) de cada factor de
la ecuacion RUSLE (Ecuacion 1). A continuacion, se analizan los mapas tematicos generados
de cada factor y el mapa de erosién potencial, asi como se determinan las zonas mas vulnerables

en el area de estudio.

2.1. Factor erosividad de lalluvia R

En base de la informacién meteorolégica revisada y el CN (Tabla 2) se estim6 la
precipitacion efectiva (Pe) en la hoya de Loja, mediante la cual se calculé el indice Modificado de
Fournier que fue utilizado para determinar el Factor R para cada celda (X, y). Los valores del
indice Modificado de Fournier variaron entre 17.94 y 162.76 (Figura 4a), en donde los valores
mas altos se encontraron en la parte sureste de la hoya donde las precipitaciones son mayores
(Onate-Valdivieso et al., 2018), asi como en el centro de la hoya, debido a la cobertura (area
poblada; Figura 3), ya que las construcciones evitan la filtracion y solo se genera escorrentia.

Los resultados del factor R para la hoya de la Ciudad de Loja presentaron un rango entre
146.12y 11,742.80 MJ mm hahty? (Figura 4b), distribuyendo de la misma manera que el mapa
del indice Modificado de Fournier. Sin embargo, debido a que el centro de la hoya se encuentran
areas pobladas, el potencial de la erosién es minimo en esta zona; més efectivo es la erosividad
de la lluvia en las partes altas, especificamente en las lomas y cumbres en el sureste. El valor

méaximo de Pe se calcul6 para la estacion meteoroldgica Cajanuma (Figura 1, Tabla 1), ubicada
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en la cumbre del sureste a 3410 msnm, con un valor de Pe 1298 mm/ afio y un factor R de

11,742.80 MJ mm hat hty?,

Figura 4

(a) indice Modificado de Fournier; (b) Factor de erosividad de la lluvia R
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2.2.

Factor de erodabilidad del suelo K

El Factor K (susceptibilidad de los suelos a la erosién; Figura 5) en la hoya de la Ciudad

de Loja vari6 entre 0.0068 y 0.109 Mg h MJ**mm, debido a las texturas de los suelos presentes,

las cuales, en su mayoria, son clasificados como arenosos, arcillosos y franco arenoso

(SENAGUA, 2011). Ademas, segun los estudios de la UTPL (Tabla 3), los suelos en la hoya de

Loja generalmente tienen un alto contenido de MO (mayor al 2%), debido al clima per himido y

la altura sobre el nivel del mar (bajas temperaturas; Samaniego-Rojas et al., 2015) que retarda

la descomposicion de este material, particularmente en las partes altas (Ochoa-Cueva et al.,

2015). Sin embargo, en las zonas con influencia antropogénica (generalmente en el fondo del

valle), la MO fue asignado con 0%, ya que los suelos estdn sellados por construcciones
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antropogénicas, que evita la filtracién y solo se genera escorrentia. En general, se puede resumir
gue el 85% de los suelos en la hoya de Loja presentan una susceptibilidad a la erosién moderada
a alta (Ovalles, 2013), particularmente en areas con tierras agropecuarias, bosques nativos y

vegetacion herbacea (Figura 3).

Figura 5
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2.3. Factor derelieve LS

El mapa del factor topografico (LS; Figura 6) mostr6é un rango de 0 a 34.13 (adimensional),
lo cual indica la pendiente del terreno en cada celda. Los valores mas bajos se encuentran en
areas planas, los cuales estan ubicados generalmente en el centro de la hoya, en las cumbres o

donde se encuentran rios y quebradas (Figura 1).
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Los valores mas altos del factor LS indican zonas inclinadas, las cuales estan ubicadas
generalmente en los ascensos de las colinas montafiosas que rodean la Ciudad de Loja. Sin
embargo, el mapa LS (Figura 6) muestra cambios rapidos entre elevaciones y depresiones en
toda la hoya, es decir el relieve no es uniforme, ya que la resolucién de MDE (50m) divide las
pendientes en fracciones, lo cual permite visualizar la topografia irregular en el area de estudio
(Vuille et al., 2000; Rollenbeck y Bendix, 2011). En general, la hoya de la Ciudad de Loja presenta
aproximadamente un 44% de pendientes muy fuertes (LS mayor a 20), especificamente en las
colinas alrededor de las Ciudad de Loja, las cuales caen rapidamente hacia la el fondo del valle

(Figura 1).

Figura 6

Factor de relieve LS

9570000

9565000

9560000

9555000 ‘ s

9550000 P 0

9545000

T
695000 700000 705000




22

2.4. Factor de cobertura C

El Factor C indica la protecciéon de la cobertura respecto a la erosion de suelos (Figura
7), lo cual esta establecida en un rango de 0 a 1 (Tabla 4). Un valor de 1 indica que no existe
proteccién para el suelo, mientras que un valor de 0 indica que no existe peligro de erosion.

Segun el mapa de cobertura de MAE (2018), en la hoya de la Ciudad de Loja existen 12
tipos principales de coberturas (Figura 3), de las cuales las tierras agropecuarias con 42% del
area (11,919 ha), el bosque nativo con 27% (7,197 ha) y areas pobladas con 14% (3,865 ha)
predominan. Analizando el mapa del Factor C (Figura 7), se puede identificar algunas areas con
valores cerca de 1 (color amarillo), que corresponden a suelos desnudos, donde derrumbes o
construcciones recientes dejaron el suelo sin cobertura. Los valores intermedios (color verde
claro) indican zonas con intervencion antropogénica, como agricultura, pastos y areas de
sucesion (vegetacion arbustiva y herbacea; Arteaga et al., 2020), los cuales se encuentran
alrededor de la zona poblada y en las partes bajas de las colinas, asi como dentro de las cuencas
de los rios secundarios y quebradas. Los bosques nativos y la vegetacion natural (paramo) son
generalmente coberturas densas, las cuales protegen el suelo de la erosion, por lo que valores
cerca de 0 fueron establecidos (color verde obscuro; Ochoa-Cueva et al., 2015). La vegetacion
natural en la hoya de la Ciudad de Loja, por su mayoria, se encuentra en las partes altas de la
colina oriental, donde el impacto antropogénico es menor; y particularmente en el sureste de la
hoya, donde el Parque Nacional Podocarpus prohibe la intervencién humana. Por otro lado, en
areas pobladas y zonas con infraestructura humana (centro de la hoya) los valores del Factor C
fueron establecidos con un valor 0 también, ya que los suelos estan sellados por construcciones,

las cuales protegen el suelo de la erosién (Wang et al., 2016).
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Figura 7

Factor de cobertura vegetal C

9570000 =

0,95
—0,9
0,85
—0,8
—0,75
~0,7
—0,65
—0,6
0,55
~0,5
—0,45
—0,4
—0,35
—0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

9565000

9560000

9555000

9550000

9545000

695000 700000 705000

2.5. Factor de préacticas de conservacion del suelo P

Los valores del Factor P tienen en un rango entre 0 a 1, dependiendo de las practicas de
conservacion implementadas. Como se ha mencionado antes, en la hoya de la Ciudad de Loja

no existen dichas practicas, por lo que un valor de 1 fue aplicado para toda el area de estudio.

2.6. Estimacion de la pérdida potencial del suelo A

Con el producto de los mapas individuales de los Factores R, K, LS, Cy P se estimo la
pérdida potencial del suelo para la hoya de la Ciudad de Loja (Figura 8), lo cual permitid
determinar las zonas mas vulnerables (Figura 10). Respecto a la erosion potencial del suelo

(Figura 8) los resultados indicaron valores entre 0 a 6,488.44 t/ha al afio. Los valores mas altos
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fueron encontrados en la parte noreste y sur de la hoya de la Ciudad de Loja, asi como en las
partes altas de la colina occidental y dentro de las cuencas de los rios secundarias o quebradas
en la colina oriental, donde las intervenciones antropogénicas son recientes o fuertes
(deforestacion -> tierras agropecuarias; Figura 8). Los valores minimos respecto a la erosion
potencial en encuentran en las partes altas de la colina oriental y en la parte sur de la colina
occidental, donde bosque nativo y vegetacion natural protege los suelos de la erosién. Ademas,
en areas pobladas, o donde existe infraestructura, la erosion de suelos es despreciable, ya que
las construcciones sellan el suelo y evitan su pérdida. Valores moderados se ilustran en areas
con plantaciones forestales, donde la cobertura es irregular, como también en la parte alta de
sureste de la hoya, donde Pe es maximo y la inclinacion del terreno fuerte, aunque existe

vegetacién natural (bosque nativo y paramo).

Figura 8
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Segun la clasificacion de Ozsoy y Aksoy (2015; Tabla 6) la hoya de la Ciudad de Loja
presenta una vulnerabilidad a la erosion baja en un 47% (12,860 ha) del area total, moderada en
un 23% (6,287 ha), alta en un 8% (2,092 ha), muy alta en un 8% (2,329 ha) y extremo en un 14%
(3,700 ha) (Figura 9). Observando el mapa generado respecto a la vulnerabilidad de los suelos
para la hoya de la Ciudad de Loja (Figura 10) es evidente que las zonas mas vulnerables (muy
alta y extremo) se encuentran particularmente en el norte y en el sur, donde la intervencién
antropogénica es fuerte (agropecuaria, plantaciones forestales, etc.) y donde existen terrenos
inclinados (pendientes fuertes). Ademas, en las cuencas de los rios secundarios o quebradas la
vulnerabilidad es extremo, debido a la deforestacion progresivo en estas areas. Donde existe
vegetacion natural (bosque nativo y paramo) los suelos estan protegidos de la erosion, aunque
Pe puede ser alto en estas areas, lo que implica que una cobertura vegetal sana y completa evita
la erosion de los suelos. En zonas pobladas y de infraestructura la vulnerabilidad de los suelos

es minimo también, ya que los suelos estan sellados por construcciones humanas.

Figura 9

Grados de erosion para la Hoya de la Ciudad de Loja
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Figura 10.

Mapa de vulnerabilidad del suelo ante la erosion
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Conclusiones

La informacion disponible para estimar la erosion potencial de suelos en la hoya de la
Ciudad de Loja fue suficiente para generar mapas en alta resolucion (50 x 50m), aunque,
especificamente la informacion respecto a los tipos de suelo (textura y MO) y de la cobertura
fueron muy generales y a veces incompletos. Respecto al Factor R, lo cual es generalmente
calificado como factor mas importante para la erosion potencial de suelos en combinacién con el
Factor LS (Ochoa-Cueva et al., 2015), tiene una influencia secundaria en el area de estudio,
aungue valores hasta 11,742.80 MJ mm ha! h' y* fueron calculados. Esto se debe a la cubertura
gue puede proteger el suelo de los impactos de las gotas de lluvia, lo cual es evidente en sureste
de la hoya donde la vegetacion natural (bosque natural y paramo) que precave la pérdida
excesiva de suelos. En consecuencia, el Factor C es el mas importante para evitar o disminuir la
perdida de suelos en la hoya de la Ciudad de Loja, particularmente la vegetacién natural. Sin
embargo, grandes areas ya estan deforestadas en la hoya debido al crecimiento de la Ciudad y
la implementacién de tierras agropecuarias, que aumenta el riesgo a la erosion y desastres
naturales (derrumbes e inundaciones), debido a que el cambio del uso de suelo aumenta la
escorrentia (Arteaga et al., 2020).

Como ilustr6 este andlisis, en el area de estudio el potencial de la erosion de suelos es
MAas preocupante en zonas ocupadas con tierras agropecuarias y de plantaciones forestales
(generalmente pino y eucalipto), particularmente en el noreste y el sur de la hoya, pero también
dentro de las cuencas de los rios secundarios 0 quebradas, donde valores hasta 6,286 t/ha al
afo fueron calculados. No existen practicas de conservacion de los suelos en la hoya de la
Ciudad de Loja, lo cual no solo provoca la perdida excesiva del suelo en areas de intervencion
humana, sino también lleva a pérdidas de fertilidad del suelo, por lo que nuevas areas para la

agricultura deben ser buscados constantemente que acelera la deforestacion.
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Recomendaciones

Para mejorar el andlisis de la erosion potencial en la hoya de la Ciudad de Loja es
importante actualizar y completar la informacion respecto a los tipos de suelo (textura, MO,
permeabilidad, etc.), asi como respecto a la cobertura, ya que, debido al crecimiento de la zona
urbana y las intervenciones antropogénicas en sus alrededores, el uso de suelo cambia
constantemente. Ademas, para contar con informacion climatica espaciotemporal mas detallada
(factor R), se debe instalar estaciones meteoroldgicas adicionales, especialmente en la parte
norte y sur de la hoya donde la vulnerabilidad de los suelos respecto a la erosidén es extrema.
Esto también ayudard al gobierno local para implementar un sistema de alerta temprana respecto
a desastres naturales, como deslizamientos e inundaciones, las cuales son mas frecuentes
durante los ultimos afios debido al impacto ambiental antropogénico y el cambio climatico.

Para reducir la vulnerabilidad de los suelos respecto a la erosion y disminuir el riesgo
respecto a desastres naturales, se recomienda extender el territorio de las areas protegidas e
implementar planes de reforestacion, particularmente en las areas mas afectadas y en las partes
altas e inclinadas, donde las precipitaciones son generalmente mas intensas. Esto no solo
protege al suelo de la erosién, sino también aumenta la capacidad de los suelos para retener
agua, que garantiza el suministro de agua potable para la poblacién y provee suficiente agua
para la agricultura. Respecto a las tierras agropecuarias alrededor de la Ciudad, se bebe
implementar practicas de conservacion para proteger el suelo contra la erosién y para conservar
su fertilidad. Estas practicas, como la siembra contra pendiente, la siembra de barreras vivas
(hileras) o cultivos en terrazas, deben ser implementadas especialmente en areas donde las
pendientes son pronunciadas y la cobertura vegetal es escasa. Ademas, para retener el agua y
disminuir la escorrentia se debe construir zanjas de infiltracién que permiten la acumulacion de
agua lluvia que permite que se infiltre en el suelo. Todo esto debe ser incluido en un plan de
desarrollo para la Ciudad de Loja, que garantiza el manejo sostenible de los recursos naturales

y fortalece el bienestar de la poblacién, particularmente en vista del cambio climatico actual.
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