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Resumen

La erosion del suelo es uno de los principales problemas ambientales a nivel global, la cual causa
pérdida de la fertilidad del suelo y aumento en la produccion de sedimentos. El objetivo del presente
estudio es cuantificar y conocer la distribucion espacial de la erosion hidrica en las diferentes coberturas
de suelo en la cuenca media-alta del rio Mira en Ecuador. Para ello se aplic6 el modelo RUSLE en entorno
SIG. Los resultados determinaron que la erosion varia entre 0 y 812,30 t/ha/afio y que la erosion promedio
es 32,79 t/ha/ano. En el drea de estudio unicamente las coberturas bosques y paramo presentaron una
erosion media menor al umbral sostenible de erosion con valores inferiores a 10 t/ha/ano. Por su parte, las
areas sin vegetacion, y cultivos son las coberturas con mas propension tasas de erosion del suelo elevadas.
Esto demuestra que la erosion dentro del area de estudio se encuentra entre las mds altas del mundo. En
consecuencia, se recomiendan alternativas para el manejo de uso de suelo en la cuenca hidrografica para
los tomadores de decisiones.
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Abstract

Soil erosion is one of the leading environmental problems at a global level, which causes loss of soil
fertility and an increase in the production of sediments. This study aims to quantify and understand the
spatial distribution of water erosion over land cover in the upper-middle basin of the Mira River in Ecuador.
The RUSLE model has been applied using remote sensing tools and GIS tools. The results show erosion
varies between 0 and 812.30 t/ha/year, and the average erosion is 32.79 t/ha/year. The forest and paramo
are the unique covers that present an average erosion lower than the sustainable threshold of erosion
with values lower than 10 t/ha/year in the study area. On the other hand, areas without vegetation and
crops have the highest propensity for high soil erosion rates. It shows that erosion within the study area
is among the highest in the world. Consequently, decision-makers are recommended to seek alternatives
for land use management in the watershed.
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1. Introduccion

El origen y propagacion de la erosion se genera por agentes naturales como, agua y viento, sin em-
bargo, la magnitud y extension estan controladas por los factores, clima, topografia y vegetacion (Wis-
chmeier & Smith, 1978). La accion de la lluvia o el viento generan procesos de erosion que implican
desprendimiento de particulas del suelo, transporte de sedimentos y deposicion final (Skidmore, 1986;
Wischmeier & Smith, 1978). El transporte de sedimentos es directamente proporcional a la capacidad de
transporte del suelo (CT) y aumenta bajo condiciones favorables de lluvia, pendiente o intrinsecamente
por propiedades del suelo (Lal, 2003). El factor natural con mas incidencia en la erosion del suelo es el
agua, ya sea por efecto de lluvia o por el flujo hidrico (Thomas et al., 2018).

Generalmente, los modelos de erosion hidrica se los clasifica en tres tipos, conceptuales (Viney &
Sivapalan, 1999), fisicos (Yu et al., 1997) y empiricos (Wischmeier & Smith, 1978). Los modelos empi-
ricos presentan pocos requisitos computacionales y son de facil comparacion. El modelo empirico mas
utilizado a nivel mundial es la Ecuacion Mundial de Pérdida de Suelo, conocido como modelo USLE, por
sus siglas en inglés (Wischmeier & Smith, 1978) y posteriormente USLE modificado (MUSLE) (Williams
& Berndt, 1977), o USLE-RUSLE propuesto por Renard (1997).

El modelo RUSLE tnicamente determina la pérdida anual promedio de suelo por flujos hidricos y no
calcula la deposicion de sedimentos (Thomas et al., 2018). El concepto propuesto por la USLE-RUSLE
vincula los cambios en la cobertura de suelo con el aumento de la predisposicion a erosion laminar y la
reduccion de la calidad del suelo (Salomao & Silva, 2021). Debido a que, cuando se remueve cobertura
natural y se pierden plantas se expone al suelo superficial a la intemperie, al desprendimiento de par-
ticulas, y también al detrimento de servicios ecosistémicos como, provision de cultivos, infiltracion, y
regulacion del flujo de agua (Steinhoff-Knopp et al., 2021; Salomao & da Silva, 2021).

La erosion afecta la calidad del suelo, definida como “la capacidad para funcionar dentro de los limi-
tes del ecosistema, para sostener la productividad biologica, mantener la calidad del medio ambiente y
promover la salud de plantas, animales y el bienestar humano” (Doran & Parkin, 1994). Esto se evidencia
porque con la erosion aumentan los focos de contaminacion difusa para otros ecosistemas, se profundiza
la dispersion de nutrientes, la pérdida de materia organica, los cambios en la productividad agricola, se
pueden incrementar elementos traza toxicos, la contaminacion de cuerpos de agua e incluso se acelera el
abandono de tierras (Diaz, 2003; Ekholm & Lehtoranta, 2012; Keesstra et al., 2018; Perera et al., 2020).

Estos efectos negativos se ven agravados por las formas de ocupacion del suelo y por actividades
humanas como, agricultura en ladera, sobrepastoreo, deforestacion o expansion de la poblacion huma-
na (Thomas et al., 2018). De este modo no solo se agrava el riesgo de erosion sino también se afecta la
calidad del habitat territorial, por la disminuciéon gradual de la produccion primaria neta, la calidad de
los ecosistemas, los medios de vida y la calidad de vida humana (Nunez et al., 2013). En consecuencia
se desencadenan otros problemas que pueden ir desde la puesta en riesgo de la seguridad alimentaria, el
aumento de la migracion rural-urbana hasta el incremento de la vulnerabilidad a eventos como desliza-
mientos o inundaciones (Diaz, 2003; Ighodaro et al., 2016; Telles et al., 2011).

En el Ecuador, la erosion es la principal causa de la degradacion del suelo (De Noni & Trujillo,
1986a). Los factores antrépicos que incrementan la erosion van desde deforestacion, uso intensivo del
suelo, expansion del minifundio hasta el poco desarrollo tecnologico agricola (Espinosa, 2014). En el
pais, de acuerdo con el Censo Nacional Agropecuario para el afio 2020, 52.046,62 km?* de su superficie
presentaba uso agropecuario, de las cuales el 25,4% se encontraba bajo regadio, principalmente por gra-
vedad a través de surcos de inundacion y canteros (Instituto Nacional de Estadisticas y Censo, 2022).

La expansion agricola, de secano y de regadio, hacia las estribaciones de la cordillera de los Andes
ha ocasionado un incremento de la erosion en estos sectores (De Noni & Trujillo, 1986b). En un estudio
realizado en la década del 80s, se determiné que el 60% de la superficie del pais afectada por erosion se
encontraba en la region interandina (De Noni & Trujillo, 1986a). La cuenca trasnacional del rio Mira
ubicada en la region interandina al norte de Ecuador y al sur de Colombia esta expuesta principalmente
a las siguientes amenazas: deslizamientos, inundaciones y erosion (Gomez, et al., 2017). Gonzalez et al.
(2018) determinaron que, en la seccion media-alta se pierde anualmente entre 22 y 40 toneladas por
hectdrea al ano.

A pesar de estas tasas de pérdida de suelo no existe evidencia de la implementacion de técnicas de
conservacion del suelo durante y después de la cosecha o de manejo de pastizales en la cuenca hidrografica
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(CISPDR, 2016). Ademads, tampoco hay registros que evidencien un abandono permanente de los sectores
rurales agricolas que agraven los procesos de erosion. Sin embargo, la erosion es un peligro latente al
habitat de la poblacion.

Bajo estos antecedentes, el objetivo del presente estudio es cuantificar y comprender la distribucion
espacial de la erosion hidrica sobre las diferentes coberturas de uso de suelo en la cuenca media-alta del
rio Mira. Para ello, se aplica el modelo RUSLE a través del uso de herramientas SIG y de teledeteccion.
Los resultados proporcionan informacion sobre la pérdida del suelo por tipo de cobertura. Sin embargo,
el modelo no genera informacion sobre la erosion en carcavas. En definitiva, el estudio proporciona una
linea base de la erosion hidrica en esta cuenca hidrografica, util para los tomadores de decisiones y con-
tribuye a llenar un vacio de informacion en un pais que carece de datos.

2. Metodologia
2.1. Area de estudio y caracterizacion

La cuenca hidrografica del rio Mira es una unidad hidrografica binacional localizada al noroccidente
de Ecuador y al sur occidente de Colombia. La presente investigacion comprende la seccion media-alta
de la cuenca ubicada en territorio ecuatoriano, entre 78°26'44", 77°46'01" de longitud oeste y entre
0°11'09", 0° 52'25" de latitud norte (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio Mira, Ecuador
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Fuente: Sistema Nacional de Informacion, 2022. Elaboracion propia

El area de estudio tiene una superficie de 5.320,87 km®. La elevacion varia entre los 133 m.s.n.m y
los 4.892 m.s.n.m, donde el relieve mas elevado se encuentra en el sector suroeste y el sector mas bajo
se encuentra en la parte norte. La formacion geologica presenta formaciones volcanicas del Pleistoceno y
Pio-Pleistoceno, rocas sedimentarias del Cretaceo al Cuaternario, formaciones particulares como Silante
y Cangahua del Cretdceo Superior y del Cuaternario.
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Las principales unidades geomorfoldgicas, porque ocupan alrededor del 70% de la superficie, son,
relieves volcanicos, montanosos, colinados, de fondos de cuencas, volcanicos colinados muy altos y las
vertientes (Figura 2). También existen otras unidades geomorfologicas, aunque en menor proporcion
(menos 2% de la superficie) como, valles en V, valles fluviales, crateres, aristas glaciares, barrancos o ce-
rros testigos (Sistema Nacional de Informacion de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnologica, 2022).

Figura 2. Unidades geomorfologicas de la cuenca media alta del rio Mira
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Fuente: Sistema Nacional de Informacion de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnologica, 2022. Elaboracion propia

El clima en el drea de estudio de acuerdo con la clasificacion de Koppen-Geiger varia por seccion.
En la seccion alta se presenta un clima de tundra. En la seccion media se presentan varios climas: clima
mediterraneo de verano calido, clima de sabana tropical, clima ocednico, clima tropical del monzén. En
la seccion baja se presenta un clima de selva tropical. La precipitacion minima anual es alrededor de
500 mm, la precipitacion maxima anual de 3.000 mm y la precipitacion media anual es de 1.152 mm.

El rio principal es el Mira y la red hidrica atraviesa, paramos, matorrales interandinos, pastizales,
bosques altoandinos, bosques pie montanos, bosques montanos secos bosques humedos tropicales, cul-
tivos y zonas urbanas. Es un drea mayoritariamente rural, principalmente agricola y ganadera, porque a
partir del siglo XX el bosque fue reemplazado por pastos para ganaderia, cultivos de cafna en la seccion
baja-media y por cultivos de fréjol, maiz, cebada y patatas en la seccion media-alta (Gomez et al., 2017).
No obstante, en la agricultura se mantuvo la practica cultural del barbecho. Cada afio el barbecho puede
alcanzar 24.000 hectdreas, lo que equivale a un 30% de la superficie total de siembra (CISPDR, 2016). La
poblacion rural representa un 46% de la poblacion total que para el afio 2020 se proyectaba en alrededor
de 647.598 habitantes (Instituto Nacional de Estadisticas y Censo, 2010). En ese sentido, existe una baja
densidad rural porque la poblacion esta dispersa en diferentes comunidades, generalmente interconecta-
das mediante vias y senderos sin asfaltar.
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2.2. Materiales y métodos

Se cuantifico la erosion hidrica del suelo mediante el uso de la ecuacion de pérdida suelo universal
(ecuacion 1), RUSLE (Renard, 1997), cuyo proceso metodologico se detalla en la Figura 3.

A=R+xK=x*xLS*Cx*P (D)

Donde: A es la pérdida anual de suelo(t/ha/afno); R es la Erosividad de la lluvia (MJ mm/ ha/afio); K
es la erodabilidad del suelo (t h ha/ ha MJ mm); LS es el factor topografico que representa la longitud e
inclinacion de la pendiente (adimensional); C es el manejo de la cobertura (adimensional) y el factor P
representa las practicas de conservacion (adimensional).

2.2.1. Datos

Se obtuvieron los factores de la erosion mediante el uso de un conjunto de datos espaciales adquiridos
de diferentes fuentes (Tabla 1 y Figura 3).

Tabla 1. Datos espaciales para la aplicacion del modelo RUSLE

No Tipos de datos Fuente Descripcion
1. Modelo digital de elevacion (DEM)  https://earthexplorer.usgs.gov/ SRTM DEM (30 m de resolucion)
) ) ] SENTINEL 2 MSE con 10 m de
2. Imagen satelital multiespectral https://earthexplorer.usgs.gov/ Resolucion

Datos de precipitacion de WorldClim
(1970-200) con 1 km de resolucion

Categorias de suelo basado en textura
de suelo y drenaje

3. Datos de precipitacion https://www.worldclim.org/

4. Datos de suelo Instituto Geografico Militar de Ecuador

Elaboracion propia

Figura 3. Esquema metodologico
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Elaboracion propia
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2.2.2. Factor de Erosividad de la precipitacion (R)

El factor R de erosion mide el efecto de la intensidad de la lluvia sobre la erosion del suelo. Un pro-
medio de 20 a 25 afos o incluso superior de datos es recomendado para calcular el factor R (de Santos
Loureiro & de Azevedo Coutinho, 2001; Renard & Freimund, 1994; Wischmeier & Smith, 1978). El
calculo del factor R se realizo con la aplicacion de la ecuacion. (2) propuesta por Wischmeier y Smith
(1978) posteriormente modificado por Arnoldus (1980).

2
(1,510910(5E) ~0,08188)

Factor R = ¥12,1,735 % 10 ()

Donde R (x, y) es el factor R (MJ mm ha' h' yr') en el tamano de celda (x, y), p,=es precipitacion
mensual (mm) y p =es una precipitacion anual (mm).

En base a informacion proporcionada por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia de
Ecuador (INAMHI) y del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia.
(IDEAM) para el presente estudio se identificaron 25 estaciones meteorologicas que disponen 30 afios
de registros de precipitacion. Sin embargo, existen estaciones con vacios de informacion. En base a esta
disponibilidad espacial y temporal de informacion meteorologica y a la superficie del drea de estudio y
area de influencia (16.080 km?) se aplico la ecuacion (3) recomendada por Hengl (2006), y se encontro
que el tamano del pixel es de 20 kilometros.

A
P =0,791 \E 3)

Donde P es el tamano del pixel, A es la superficie del drea de estudio (km?) y N el numero total de
observaciones.

El tamano de pixel encontrado es grande, representa una baja resolucion espacial y aumenta la inexac-
titud de la prediccion. Un tamano de pixel adecuado para el analisis geoespacial es de 30 metros (Lee et
al., 2004). Por lo tanto, se utilizaron los registros historicos de WorldClim para el periodo 1970-2000 en
formato TIF y se recorto la informacion para el area de estudio (Fick & Hijmans, 2017). A esta informa-
cion se realizo un downscaling estadistico, con el software SAGA GIS, utilizando latitud y longitud como
variables predictoras. Los métodos de downscaling estadistico utilizan regresiones multiples para estable-
cer relaciones empiricas entre el modelo global y las variables predictoras (Cremades & Puliafito, 2017).

Para verificar la precision de la lluvia pronosticada, se calcularon tres indicadores, (i) radio BIAS (ii)
correlacion y (iii) error cuadratico medio (RMSE) entre el modelo historico de WorldClim, el modelo
obtenido por downscaling y el registro historico de precipitacion, con los datos de las 25 estaciones plu-
viométricas (ecuaciones 4, 5y 6). La correlacion determina la bondad de ajuste de la lluvia proyectada
frente a la lluvia real. El radio es la relacion entre la lluvia proyectada y la medicion real del pluviometro.
El error cuantitativo es una diferencia entre la medicion y el pluviometro.

R = Z(Rsf_ﬁsf)(Rrg_Erg) (4)

[S(Rey~Rep)? (Reg~Tirg)?
—_ 2
RMSE = /M (5)

R
Bias ratio = Rif (6)

rg
Donde: Ryt es la precipitacion proyectada, Ry es el promedio de la precipitacion proyectada. Rrg es
la precipitacion base, R, es el promedio de la precipitacion base y n es el ntimero total de estaciones.
Para el radio BIAS, el valor de 1 representa perfecta proyeccion para el modelo Los valores superiores a
1 significan sobreestimacion de la precipitacion y viceversa. Por ejemplo, si el radio es 1.3 representa un
30% de sobreestimacion.

2.2.3. Factor erodabilidad del suelo (K)

El factor K representa la susceptibilidad de la erodabilidad del suelo (Wischmeier & Smith, 1978).
Los valores de este factor se determinan usando informacion sobre las propiedades edaficas del suelo, que
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consisten en la textura del suelo, el contenido de materia organica, estructura del suelo y permeabilidad
(Renard, 1997). La informacion se obtuvo de la base de datos espacial de textura de suelo, materia organi-
ca y permeabilidad a escala 1:25.000 desarrollada por el Instituto Geografico Militar de Ecuador. Se inter-
pretaron las propiedades del suelo con el uso del monograma, se aplico la ecuacion 7 y se cre6 un mapa
del factor K con un tamanio de pixel de 30 m. (Ganasri & Ramesh, 2016; Wischmeier & Smith, 1978).

K =27,66XmYx1078x (12 — a) + 0,0043 x(b — 2) + 0,0033x(c —3) (7)

Donde: m= limo (%) + arena muy fina (%) x (100 - arcilla (%)); a = materia organica (%); b = codigo
de estructura; ¢ = codigo de permeabilidad.

2.2.4. Factor Topogrdfico (LS)

El factor topografico (LS) representa el efecto combinado de la inclinacion de la pendiente (S) y del
factor de longitud de la pendiente (L) en la pérdida del suelo (Moore & Wilson, 1992). El aumento de la
inclinacion y la longitud de la pendiente incrementa la erosion hidrica (Mahala, 2018). El factor LS fue
calculado utilizando el software LS-Tool (Zhang et al., 2017) a partir del modelo de elevacion DEM-SRTM
de resolucion espacial de 30 metros.

2.2.5. Cobertura de suelo (C)

Este factor, adimensional, corresponde a la relacion entre pérdida de suelo y los tipos de vegetacion
(Wischmeier & Smith, 1978). Se puede clasificar cualitativamente en funcion de los tipos de vegetacion
(Wischmeier & Smith, 1978). El valor mas confiable es mediante el calculo Radio de Pérdida de Suelo (SLR).
Renard (1997) propuso inicialmente la ecuacion (8) para su cdlculo. Tanyas et al. (2015) mediante la ecua-
cion (9) modifican el método original desarrollado por Renard (1997). Para el presente estudio se modifico
la ecuacion propuesta por Tanyas et al. (2015) mediante la aplicacion de la ecuacion (10). No se utilizo el
factor rugosidad porque su incidencia maxima se detecta en la erosion eolica ( Raupach et al., 1993).

SLR = PLU % (CC = SC) x SR * SM (8)
SLR = PLU *VD = SR « SM 9)
SLR =VD = SM* PLU (10)

Donde SLR es el Radio de Pérdida de Suelo, PLU es el uso prioritario del suelo, SC es la cubierta de
dosel, CC es la cubierta superficial, VD es la densidad de vegetacion, SR es la rugosidad superficial y SM
es la humedad del suelo.

Para ello, inicialmente se determinaron las coberturas y uso de suelo para el afio 2018 mediante el uso
de imdgenes satelitales Sentinel 2B fechadas el 5 y 24 de agosto del 2018 y obtenidas del portal web Earth
Explorer. En cada imagen se realizaron correcciones radiométricas y atmosféricas con el software QGIS. Las
correcciones geométricas se realizaron mediante el uso del modelo digital de elevacion, Shuttle Radar Topo-
graphy Mission (DEM-SRTM), de 30 metros de resolucion obtenido también del portal Earth Explorer. Estos
datos fueron georreferenciados al sistema de coordenadas UTM, Zona 17 Sur y luego se recortaron al area de
estudio. Se realizo una clasificacion supervisada y se crearon dreas de entrenamiento para ocho coberturas
de suelo: bosque, paramo, vegetacion arbustiva, cultivos, pastos, zona urbana, drea sin vegetacion y cuerpos
de agua. Se utilizé un area minima cartografiable de 40.000 metros de acuerdo a lo recomendado por Salit-
chev (1979). Después se hizo un remuestro del pixel a 30 m, mediante la técnica del vecino mds cercano.
La clasificacion fue validada mediante la aplicacion de la matriz de confusion y el correspondiente indice
de Kappa de Cohen (1960) y los valores del factor C se obtuvieron con la aplicacion de la ecuacion (10).

2.2.6. Subfactor Uso de Suelo Prioritario (PLU)

Representa los efectos de los cultivos y las practicas de labranza en la erosion del suelo (Tanyas et al.,
2015). Se establecio un valor de 1 para condiciones de labranza reciente y un limite de 0,05 para dreas
donde no se realiza ninguna practica de labranza, después de ajustar mediante funciones polinomicas de
segundo orden (Tanyas et al., 2015). Se determiné el mejor ajuste utilizando como criterio el coeficiente
de determinacion (R?). La informacion de labranza se levanté en campo con la realizacion de entrevistas
a representantes de 72 comunidades (confiabilidad del 90%). El método utilizado para seleccionar a los
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representantes fue el Informante Clave. Este es un método que establece, a personas reconocidas dentro
de su entorno social, como fuente primaria de informacion para el investigador y como vinculo al resto
de la comunidad (Taylor & Bogdan, 1987). Las coberturas naturales se multiplicaron por 0,10 debido a
que no realizo labranza por mas de 10 anos, al drea sin vegetacion se le asigno un valor de 1, y a cultivos
se asignaron valores de acuerdo con el ultimo ano de labranza (Figura 4).

Figura 4. Valores del Factor PLU
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2.2.7. Subfactor Humedad de Suelo (SM)

La erosion del suelo presenta una relacion con el contenido de humedad del suelo (Luk, 1985). Se
recomienda que este factor se aplique con cuidado en zonas propensas a escorrentia por exceso de satu-
racion del suelo (Renard, 1997). El factor SM se obtuvo con el cdlculo del indice de humedad de suelo
(TWI) (Beven & Kirkby, 1979) con el software SAGA GIS.

2.2.8. Subfactor Densidad de Vegetacion (VD)

Este subfactor es la fusion de los subfactores Cobertura Superficial (SC) y Cobertura de dosel (CC).
El factor VD es utilizado para determinar la densidad de cobertura en bosques tropicales (Rikimaru et al.,
2002) y se obtuvo calculando el Primer Componente Principal de dos indices: el indice de Vegetacion
Avanzada (AVI), ecuacion 11 y el indice de suelo desnudo (BI), ecuacion 12 (Tanyas et al., 2015). Las
ecuaciones fueron aplicadas en la imagen Sentinel del ano 2018. Los valores de VD fluctian entre 0 y 1,
donde la erosion aumenta de forma directa.

1
AVI = [(B8 + 1) = (256 — B4) = (B8 — B4)]3 (1D
__ (B11+B4)—(B8—-B2)

B (B11+B4)+(B8-B2)

* 100 + 100 (12)

Se aplicaron las dos ecuaciones, con los datos normalizados y se comprobaron dos condiciones pre-
establecidas en las bandas de la imagen Sentinel (AVI, si B8 < B4, y BI, si B4 < B8)

2.2.9. Factor prdcticas de conservacion (P)

Los valores del factor P varian entre 0 y 1, donde cero (0) representa practicas de conservacion efec-
tivas y uno (1) la inexistencia de practicas de conservacion (Vijith et al., 2018).

3. Resultados
3.1. Factores de erosion

Se estim¢6 la magnitud y la distribucion espacial de la pérdida de suelo con el cédlculo de los cinco
factores de erosion de acuerdo con el modelo RUSLE.

214 Investigaciones Geograficas, n° 79, pp. 207-230.



Estimacion de la erosion del suelo mediante el modelo RUSLE. Caso de estudio: cuenca media alta del rio Mira en los Andes de Ecuador

3.2. Factor Erosividad de la Lluvia (R)

Los resultados de la evaluacion de la precision del modelo muestran que entre los datos originales
de Climatol y los datos obtenidos del downscaling estadistico existe una correlacion con un R?=0,99; un
BIAS=0,99 y un RMSE= 26,20 mm. Es decir, existié una correlacion muy alta entre los datos, no existio
una sobreestimacion de los datos y un rango de error de 26,20 mm. Por otro lado, los resultados de la
comparacion de los datos obtenidos del downscaling estadistico y datos reales existe una correlacion con
un R?=0,91, un BIAS=1,03 y un RMSE= 219,85 mm. Esto significo una correlacion muy alta entre los da-
tos proyectados y los datos reales con una leve sobrestimacion del 3% y un rango de error de 219,85 mm.
Esta desviacion se considera aceptable por lo cual se calculo el factor R con una resolucion de 30 metros.

El factor R varia desde 208,905 a 1.954,9 MJ mm/h ha afno (Figura 5a). La erosividad pluvial promedio
en la cuenca hidrografica fue 550,47 MJ mm/h ha ano y la desviacion estandar fue 328,79 MJ mm/h ha ano.
Se encontro que el potencial de erosion de las lluvias era mayor en la seccion baja, entre 133 m.s.n.m. y
1.719,333 m.s.n.m. y menor en la seccion alta, entre 3.305,66 m.s.n.m. y 4.892 m.s.n.m de altitud.

3.3. Factor Erodabilidad del Suelo (K)

Los resultados de la distribucion espacial del factor K muestran que los valores oscilan entre
0 t ha h/ha M] mm a 0,11 t ha h/ha MJ mm (Figura 5b). Los valores mas altos presentan alta erodabilidad,
predisposicion a pérdida de materia organica y al desprendimiento del suelo por efecto de la lluvia y/o
flujo superficial.

3.4. Factor Topogrdfico (LS)

Los resultados de la distribucion espacial del factor LS muestran que sus valores oscilan desde 0,01
en los sectores planos del area del estudio hasta 67,5 en sectores con pendientes superiores a la pendiente
media (Figura 5c¢).

Figura 5. Factores de erosion. a) Factor R, b) Factor K, ¢) Factor LS
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3.5. Factor Cobertura de Suelo (C)

Los resultados obtenidos presentan la distribucion espacial de los subfactores: densidad de vegetacion
(VD), uso prioritario del suelo (PLU) e indice de humedad del suelo (TWI) (Figura 6a-c). Tanyas et al.
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(2015) senalan que la combinacion de los subfactores VD y PLU permiten discriminar la cubierta de dosel
y disminuir la confusion por presencia de clorofila. Los valores de 0 y 1 se distribuyen de acuerdo con la
presencia/ausencia de cobertura de dosel, ausencia/presencia de labranza y baja/alta humedad de suelo.
La humedad alta se distribuye por toda el drea de estudio y confirman la existencia de zonas propensas
a escorrentia por exceso de saturacion del suelo. Sin embargo, existen altos valores de los factores VD y
PLU unicamente en la seccion media, por la presencia de pastos, cultivos y zonas urbanas.

Figura 6. Subfactores y Factor C. a) Subfactor VD, b) Subfactor PLU, ¢) Subfactor TWI, d) Factor C
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La interaccion espacial de estos tres factores dio como resultado el factor C y su distribucion en el
territorio. Se estimo el valor promedio de este factor por cada cobertura identificada. La clasificacion de
la cobertura y uso de suelo obtuvo una exactitud de 0,85. Finalmente, se observaron valores bajos del
factor C en la parte occidental y suroccidental del area de estudio donde la superficie se caracteriza por la
presencia de bosques. Los valores mas altos se caracterizan por la presencia de suelo desnudo y se ubican
en la seccion media de la cuenca principalmente en sectores orientales de la ciudad de Ibarra (Figura 6d).

3.6. Factor P

En el drea de estudio no se identificaron practicas de conservacion y de acuerdo a la recomendacion
de autores como Mahala (2018) o Vijith et al. (2018) se asigno un valor de 1.

3.7. Riesgo de erosion

La tasa de erosion del suelo obtenida fue dividida en cinco categorias ordinales, siguiendo la recomen-
dacion de Hoyos (2005), definidas por el valor medio del quintil: Nulo o Muy Bajo (0 t/ha/ano), Baja (0-
6,35 t/ha/ano), Moderado (6,35-19,03 t/ha/ano), Severa (19,03-63,46 t/ha/ano), y Muy Severa (>63,46 t/
ha/ano) (Figura 7). Se adopto esta clasificacion porque los valores de cero (0) son zonas con erodabilidad
natural y normalmente corresponden a zonas urbanas y cuerpos de agua (Figura 7).

Figura 7. Riesgo de erosion en el area de estudio
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El riesgo nulo se presenta en geoformas que normalmente presentan este riesgo por su estructura rocosa,
tales como, conos de derrubios, esker, vertientes abruptas con fuerte diseccion, talud de derrubios, aflora-
mientos rocosos, macizos rocosos, caldera, crater o edificios volcanicos destruidos. En cambio, vertientes
rectilineas, relieves de fondo de cuencas y relieves volcanicos colinados muy altos son geoformas que se
localizan sobre erosion muy severa. Mientras que, valles de fondo de glaciar, morrenas o lagunas de origen
glaciar, y otros relieves como valles fluviales, o llanuras son geoformas que presentan riesgo bajo (Figura 2).
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Debido a esta diversa geomorfologia, usos de suelo y topografia, la erosion en el drea de estudio oscila
entre 0 y 812,30 t/ha/ano y presenta una tasa de erosion media de 32,79 t/ha/ano. Ademas, prevalece la
susceptibilidad baja (40,30%), mientras que, la susceptibilidad nula o muy baja ocupa menos superficie
(5,12%). Las zonas con susceptibilidad severa y muy severa ocupan 32,42% de la superficie. En las zonas
con susceptibilidad muy severa la pendiente media es 25,27°, y en las zonas de susceptibilidad nula o muy
baja es 15,08°. Es decir, la pendiente promedio es mayor en los sectores de la cuenca con erosién muy
severa (Tabla 2). Esto evidencia que, a mayor pendiente media, mayor es la predisposicion al riesgo de
erosion. Al contrario de la pendiente, la precipitacion media no varia por categoria de erosion, mantiene
valores similares y no predispone el riesgo de erosion (Tabla 2).

Tabla 2. Categorias de erosion y sus principales caracteristicas

Tasa de erosion Categorias Porcentaje de  Tasa Promedio de  Pendiente Precipitacion
(t/ha/ ano) superficie (%)  erosion (t/ha/ afio) media (°) media anual (mm)
0 Nula 0 Muy Baja 5,12 0 15,08 993,22
0-6,35 Baja 40,30 2,45 15,69 1.206,53
6,35-19,03 Moderada 22,16 11,44 21,98 1.204,18
19,03-63,46 Severa 16,69 36,03 18,56 1.099,31
>63,46 Muy Severa 15,73 148,51 25,27 1.028,48

Elaboracion propia

3.8. Erosion por tipo de Cobertura y Uso de Suelo

El cambio de cobertura de suelo tiene impactos significativos en la erosion, lo cual va vinculado al
manejo de la cobertura (factor C). En el area de estudio tnicamente las coberturas bosques y paramo
presentaron, en mas del 50% de su superficie, una erosion media menor a 10 t/ha/ano. El resto de las
coberturas-matorral, pastos y cultivos-presentaron valores promedios mayores a ese umbral. Los cultivos
junto a las areas sin vegetacion incluso presentaron tasas medias de erosion de 70 t/ha/ano y 81 t/ha/afio
respectivamente. De ahi que, en los cultivos y en las dreas sin vegetacion predominan las zonas con ries-
go severo, mientras que, en las coberturas-bosques, paramo, y pastos el mayor porcentaje de superficie
respecto a su cobertura se encuentra en la categoria de riesgo baja (Tabla 3 y Figura 8a-e).

Tabla 3. Categorias de erosion por tipo de cobertura de suelo

Tipos dde co}lJertura Categorias de erosion Superficie (km?) Porcentaje (%) Ta(sia prom?dio
e suelo e erosion

Area sin vegetacion Nula o Muy Baja 6,42 4,37 0,00
Area sin vegetacion Baja 17,14 11,65 0,28
Area sin vegetacion Moderada 11,01 7,48 14,81
Area sin vegetacion Severa 42,97 2922 40,10
Area sin vegetacion Muy Severa 69,53 47,28 146,19
Bosque Nula o Muy Baja 54,66 3,45 0,00
Bosque Baja 1.145,19 72,31 2,86
Bosque Moderada 350,72 22,14 9,80
Bosque Severa 25,16 1,59 27,08
Bosque Muy Severa 8,08 0,51 171,20
Cultivos Nula o Muy Baja 64,56 3,38 0,00
Cultivos Baja 346,40 18,13 0,26
Cultivos Moderada 205,81 10,77 14,13
Cultivos Severa 557,10 29,16 39,05
Cultivos Muy Severa 736,33 38,55 149 44
Matorral Nula o Muy Baja 10,38 3,00 0,00
Matorral Baja 131,00 37,85 3,11
Matorral Moderada 143,05 41,33 11,38
Matorral Severo 55,51 16,04 29,26
Matorral Muy Severo 6,15 1,78 127,09
Paramo Nula o Muy Baja 63,17 9,62 0,00
Paramo Baja 279,27 42,53 3,16
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Paramo Moderada 247,54 37,70 11,21
Paramo Severa 65,93 10,04 26,64
Paramo Muy Severa 0,69 0,11 132,25
Pastos Nula o Muy Baja 11,77 1,93 0,00
Pastos Baja 223,01 36,54 2,70
Pastos Moderada 219,76 36,01 11,73
Pastos Severa 140,48 23,02 31,96
Pastos Muy Severa 15,27 2,50 110,15

Figura 8. Distribucion de riesgo de erosion por cobertura de suelo. a) Erosion nula o muy baja, b) erosion baja,

Elaboracion propia

¢) erosion moderada, d) erosion severa, e) erosion muy severa
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4. Discusion de resultados

Los agentes y condicionantes de la erosion producen cambios en los niveles de susceptibilidad. El
consenso general es que el principal agente climatico sobre los procesos erosivos es la precipitacion, ya
que los principales condicionantes son la cobertura de suelo y el flujo superficial (Mulligan, 1998). A pe-
sar, de que se ha determinado que el rol de la precipitacion en la erosion es fundamental (Wischmeier &
Smith, 1978), son pocos los estudios que definen el tamario del pixel en la interpolacion espacial. En una
busqueda bibliografica no se han identificado estudios que apliquen las ecuaciones para definir el tamafio
del pixel en la interpolacion de la precipitacion. En varios estudios no se explican las razones del tamano
de pixel utilizado (Ali & Hagos, 2016; Pijl et al., 2020) o incluso no se senala siquiera cual es ese tamano
(Ganasri & Ramesh, 2016; Teshome et al., 2021; Xu et al., 2011). Por ese motivo se utilizo un mapa de
precipitacion anual con 30 metros de tamano de pixel, el cual fue producto de downscaling estadistico a
los datos de World Clim (1km?). Los resultados de la correlacion (R?*= 0,901) entre los datos de estaciones
meteorologicas y el downscaling son muy aceptables.

La erosividad anual de lluvia oscila entre 208,91 y 1.954,90 MJ mm ha' h' ano”. En una cuenca
andina ubicada al suroriente de Pert la tasa anual de erosion es similar, con valores entre 500 a 2.000 MJ
mm ha'! h! afio! (Correa et al., 2016). En otras cuencas andinas con caracteristicas similares los valores
de erosividad de la precipitacion son mads elevados, incluso llegan a rangos entre 2.550 a 18.842 MJ mm
ha'! h' ano™ al sur de Ecuador (Ochoa-Cueva et al., 2015a) y de 2.300 a 5.000 MJ mm ha' h' ano™, en
el centro de Colombia (Hoyos, 2005). Esta diferencia podria atribuirse a la variacion altitudinal entre las
cuencas hidrograficas. El drea de estudio y la cuenca andina peruana presentan una variacion altitudinal
similar, de 4.759 m y 5.175 m respectivamente. Al contrario, las cuencas hidrograficas ubicadas al sur de
Ecuador y en el centro de Colombia presentan variaciones altitudinales menores a la del drea de estudio,
con 1.300 m.s.n.m. y 800 m.s.n.m., respectivamente.

La erodabilidad en la cuenca hidrografica presenta un rango entre 0 a 0,11 tha/MJ'mm™ ha"', varia-
ciéon muy similar a la encontrada en otras cuencas hidrograficas de montana o ubicadas en la cordillera de
los Andes (Castro, et al., 2017; Correa et al., 2016; Ochoa-Cueva et al., 2015a).

Aunque la erodabilidad en la cuenca se caracteriza principalmente porque el 4,72% presenta valores
menores a 0,01 t ha h/ha MJ mm y el 0,17% presenta valores superiores a 0,10 t ha h/ha MJ mm, que,
segun Ramirez et al., (2009) estos valores en suelos corresponden a erodabilidad natural y severa, res-
pectivamente. En los sectores con erodabilidad severa se presentan suelos limosos (0,05-0,002 mm),
franco-arcillosos (< 0,002 mm) y en promedio tienen 3% de materia organica. Evan (1980) menciona que
los suelos con menos del 3,5% de materia organica se consideran erosionables, y (Kumar & Kushwaha,
2013) senalan que la erodabilidad del suelo aumenta a medida que la textura del suelo se vuelve mas fina.

Por otra parte, el valor otorgado a la cobertura de suelo generalmente es utilizado para evaluar el
efecto de la vegetacion sobre la erosion del suelo (Renard, 1997). El factor C se puede clasificar cualitati-
vamente basado en tipos de vegetacion (Morgan, 2009) mediante el cdlculo del factor SLR (Renard, 1997;
Tanyas et al., 2015), calculando el NDVI (Ayalew et al., 2020, De Jong, 1994) o mediante la aplicacion de
regresiones con imagenes satelitales Landsat (Gertner et al., 2002). En comparacion con otros métodos,
el método utilizado para calcular el factor C mostro una ventaja, al utilizar una combinacion optima de
informacion derivada de imagenes satelitales y validar de forma cruzada la informacion levantada en terri-
torio. La precision de la estimacion de la cobertura vegetal es comparable a la de otros estudios similares
para la estimacion de valores del factor C (Tabla 4). De esta manera, se comprobé la baja incidencia que
tiene la rugosidad en la erosion hidrica en zonas humedas, y la no necesidad de aplicar la relacion ND-
VI-Factor C definida por Van der Knijff et al. (2000) porque estos valores fueron definidos para Europa.

Tabla 4. Calores del Factor C por tipo de cobertura de suelo

Cobertura Valores obtenidos Valores pre§entados por otros autores
del factor ¢ (Lianes et al., 2009)
Bosque natural 0,01 0,003-0,010
Matorral 0,035 0,003-0,030
Paramo 0,040 0,003-0,040
Pastos (completos naturales hasta pastoreados) 0,037 0,012-0,200
Cultivos (permanentes no densos) 0,35 0,100-0,450

Elaboracion propia
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Otro factor importante que afecta la erosion del suelo es el factor longitud de pendiente (LS). En
general, se acepta que la erosion aumenta con el incremento de la longitud de la pendiente (Moore &
Wilson, 1992; Wischmeier & Smith, 1978). Las zonas de erosion del suelo altas de la cuenca hidrografica
se distribuyeron principalmente en lugares con valores altos de LS. El valor mas alto y el mas bajo del
factor (LS) es 67 y 0,01 respectivamente, muy similares a valores presentados en otra zona montanosa del
noreste de la India, que es 53,5-0,01.

La erosion encontrada en la cuenca hidrografica, que va desde 0 a 812,30 t/ha/ano, es superior en
comparacion con otras partes del mundo. En China varia entre 0,1-360 t/ha/ano, en EE. UU. varia entre
0,03-170 t/ha/ano, en India varia entre 0,5-185 t/ha/ano, en Australia varia entre 0-150 t/ha/afio (Morgan,
2009) y en Europa es mas bajo al variar entre 0,5 y 325 t/ha/afio (Maetens et al., 2012). En Africa, se
ha estimado que la erosion también es inferior al fluctuar entre 10,8 y 146 t/ha/ano (Stoking, 1984). A
diferencia de otros sectores en la cordillera de los Andes, lo mismo ocurre en otras regiones montafnosas.
Aunque presentan caracteristicas climaticas y geomorfologicas diferentes esta el caso de Nepal, donde la
tasa de erosion del suelo oscila entre 0,5 y 185 t/ha/ario (Koirala et al., 2019) y de la Reserva de la Biosfera
Sierra de Manantlan en México fluctua entre 0 y 100 t/ha/afio (Millward & Mersey, 1999). En tanto que,
en los Andes la erosion varia de manera similar. Las tasas de erosion del suelo oscilan entre 0,5 y 836 t/ha/
afio en los Andes ecuatorianos centrales (Harden, 1988), 1,5 -936 t/ha/ano en los Andes al sur de Ecuador
(Ochoa-Cueva et al., 2015) y 514 —-873,3 t/ha/aio en suelo desnudo de los Andes colombianos (Sudrez de
Castro y Rodriguez Grandas, 1962).

La tasa promedio de erosion encontrada (32,75 t/ha/afio) esta dentro de los rangos de erosion (22 a
40 t/ha/ano) obtenidos por Gonzdlez et al. (2018) anteriormente para el drea de estudio usando el méto-
do de clavos de erosion, y los obtenidos por Cordova y Valverde (2002) (13,28 a 77,6 t/ha/afno) para la
provincia Carchi (area administrativa dentro del area de estudio) usando el método de mallas. La erosion
promedio también se parece a las pérdidas de suelo encontradas en una cuenca hidrografica montanosa al
sureste de Italia (entre 31 y 34 t/ha/afo) (Aiello et al., 2015) y en una cuenca hidrografica montafiosa en
Marruecos (40 t/ha/ano) (Tribak et al., 2021). En ambos casos existié un aumento de cultivos por bosque
y en el primer caso predominan los cultivos secanos, al igual que en el drea de estudio (Aiello et al., 2015;
Tribak et al., 2021). Estos datos demuestran que la erosion media puede presentar semejanzas si existe
variacion en el uso de la cobertura de suelo. Obiahu y Elias, (2020) consideran que la cobertura de suelo
es el factor mas influyente, incluso sobre la intensidad de precipitacion y la pendiente.

Las tasas de erosion promedio y maximas encontradas en la cuenca media-alta del rio Mira confirman
la tendencia a susceptibilidad alta a la erosion en las zonas montafiosas de los Andes. En la cordillera de
los Andes se generan procesos erosivos activos porque el escurrimiento difuso propio de la zona mon-
tanosa es reemplazado por escurrimiento concentrado cada vez que aumenta la pendiente y las alturas
pluviométricas (De Noni & Trujillo, 1986b). Desde las partes altas existe un desprendimiento de parti-
culas del suelo que se depositan en las laderas y valles antes de llegar al rio, que pueden ser facilmente
removidas por el impacto de las gotas de lluvia (Ochoa-Cueva et al., 2015b). A esto se suma la expansion
de actividades humanas que incluyen actividades agricolas y ganaderas hacia zonas altas de la cordillera,
incluso sobre los 3.000 m.s.n.m (Ataroff, 2010; Volante et al., 2015). Ademads, al igual que en otras cuen-
cas andinas, como lo manifiestan Ochoa-Cueva et al. (2015b), los canales de flujos de poca profundidad
se transforman en carcavas de erosion o barrancos, a medida que la trayectoria del flujo de agua aumenta
ya sea por cambio de pendiente o por uso de suelo.

Estas condiciones generan que todas las coberturas de suelo del drea de estudio estén sujetas a pérdi-
das por erosion. La erosion severa se presenté normalmente en zonas sin cobertura vegetal, con pendien-
tes colinadas y que normalmente se localizan sobre escarpes, y en relieves volcanicos, cimas de cordilleras
o vertientes. También la erosion severa se presento en cultivos que se localizan generalmente en pendien-
tes colinadas, en relieves montanosos, volcdnicos, volcanicos colinados muy altos, valles en V, flancos del
volcan y vertientes, que demostraria el avance de la frontera agricola hacia zonas de altitud alta.

Ademds, al contrario de lo que se creeria, la precipitacion media es similar al resto de categorias de
erosion (Tabla 2) en alrededor de los 1.000 mm. De acuerdo con Avwunudiogba y Hudson (2014) tni-
camente cuando la precipitacion supera los 2.000 mm, se reduce la incidencia de la cobertura vegetal
en la erosion en montanas tropicales. Esto confirma que aunque la precipitacion incide, los principales
condicionantes de la erosion en cuencas andinas son primero la cobertura de suelo y después la pendiente
como lo concluyeron autores como Harden (1988) e Inbar y Llerena (2000). No obstante, en todas las
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coberturas de suelo, las tasas promedio de erosion superaron el umbral en zonas tropicales (10 t/ha/afio),
aunque en diferentes proporciones (Tabla 3). Para el caso de bosques y paramos esto sucedio porque pe-
quenas superficies se ubican en zonas altas con pendientes medias entre 25% y 30%, y entre 54°y 82°, que
se localizan en geoformas con susceptibilidad muy severa como, vertientes rectilineas, relieves volcanicos,
relieves colinados y relieves volcanicos colinados muy altos.

Para Harden (1988) la presencia de cobertura natural no perturbada es el factor mds importante de
proteccion porque previene la pérdida de suelo incluso en pendientes pronunciadas. En general la pérdida
de cobertura natural ademas de exponer al suelo a agentes erosivos como el agua y el viento ocasiona que
se disminuya la filtracion de agua (Salomio & da Silva, 2021; Steinhoff-Knopp et al., 2021). En los Andes
la alta capacidad de infiltracion, y la escorrentia superficial poco frecuente en las coberturas paramo, bos-
que y matorral evitan el transporte de flujos junto con material erosionado (Bonnesoeur et al., 2019). Sin
embargo, los parches de bosques plantados de eucalipto existentes en la cuenca no generarian ese efecto.
Inbar y Llerena (2000) en los Andes peruanos y Harden (1993) en los Andes ubicados al sureste de Ecua-
dor demostraron que en los bosques de eucalipto presentes se incrementa la escorrentia. Aunque los pas-
tos también son una buena cobertura vegetal porque gracias a su capacidad de infiltracion no se erosionan
durante eventos de lluvia (Mosquera et al., 2022), pueden generar escorrentia con arrastre de particulas
causando erosion en los campos cultivados ladera abajo (Harden, 1993). Otro problema identificado en
esta cobertura es el sobrepastoreo incluso sobre los 3.000 m.s.n.m. Lozada (1991) en los Andes peruanos
determino que el sobrepastoreo comunitario, principalmente de ovejas y ganado vacuno, degrada al suelo
y profundiza la erosion. En los Andes centrales ecuatorianos, Podwojewski et al. (2002) también determi-
naron que el pastoreo intensivo de ovejas ha llevado a un aumento de la tierra desnuda y al reemplazo del
paramo y del pasto corto por un pasto de alfombra, favoreciendo al desarrollo de la erosion edlica en las
zonas secas, la escorrentia en superficies desnudas y la erosion por carcavas en las laderas.

La presencia de cultivos en la seccion central y su avance hacia zonas altas ocasionan que se formen
nuevos canales de flujo que transportan con mayor facilidad las particulas de suelo ladera abajo. Adicio-
nalmente, la presencia de barbecho por practicas culturales, que segun CISPDR (2016), cada ano alcanza
el 30% de la superficie total de siembra. Esto al contrario de lo que se creeria, no genera sucesion vegetal
en las tierras en barbecho o abandonadas ni tampoco disminuye la erosion (Harden, 2001). De acuerdo
con Harden (1988) cuando se transforman suelos de laderas andinas a suelos desnudos producto del so-
brepastoreo y del avance agricola estas se vuelven mas vulnerables a la erosion eélica y a la erosion hidrica.
A esto se suma que los senderos y caminos sin asfaltar que interconectan las comunidades rurales forman
canales de escorrentia que transportan sedimentos (Harden, 2001).

Estos procesos de erosion identificados degradan la calidad del suelo principalmente en las cobertu-
ras antropicas que son las que presentan mayores tasas promedio de erosion (Tabla 3). Muchos de estos
espacios antropicos son producto del reemplazo de bosques y pastos naturales (Gomez et al., 2017) y
estas transiciones ocasionaron efectos sobre la calidad del habitat, como pérdida de la biodiversidad
(Rodriguez-Echeverry & Leiton, 2021) y reduccion de la productividad agricola (Caviedes et al., 2020).
Estos impactos segun Nufez et al. 2013 reducen la producciéon primaria de los ecosistemas y causan
deterioro ambiental.

La transformacion de coberturas acelero la expansion de la frontera agricola en la cuenca hidrografica
y se produjo generalmente en relieves colinados, considerando que la pendiente media es 19°. En la re-
gion interandina de Ecuador es muy comun que la expansion agricola se produzca en dreas con pendiente
inclinada, incrementando la erosion del suelo y la formacion de suelos tipo cangahua (Hidrobo et al.,
2015; Espinosa, 2014). La cangahua es una matriz de suelo con bajo contenido de nitrégeno y materia
organica donde es imposible realizar agricultura (Zebrowski & Vicuna, 1996). De acuerdo a Chalco et al.
(2021) en la cuenca hidrografica en sectores localizados bajo el paramo (entre 1700 y 3200 m.s.n.m) y en
los valles fluviales interandinos secos (entre 750 y 1700 m.s.n.m) a causa de procesos erosivos se elimi-
naron horizontes superficiales del suelo permitiendo la consolidacion de la cangahua.

Todas estas condiciones aceleraron el deterioro de los ecosistemas, imposibilitaron el desarrollo ade-
cuado de la agricultura en el territorio, y en consecuencia poco a poco redujeron la calidad de vida de la
poblacion que lo habita. Esto si se considera que habitat territorial es el conjunto de elementos naturales
y artificiales que componen el medio ambiente en que se desarrolla la vida individual, familiar y social del
ser humano (Ramirez, 2008).
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A pesar de estos efectos, en el drea de estudio no existe registro de abandono de tierras por migracion
permanente de la poblacion rural a centros urbanos o al extranjero, a diferencia de los Andes centrales
ecuatorianos, por ejemplo (Caulfield et al., 2019). Sin embargo, es necesario mejorar la calidad del ha-
bitat de la poblacion incluyendo alternativas que reduzcan las tasas de erosion de suelo. Para Woo et al.
(1997) la presencia de una cubierta vegetal no perturbada retarda significativamente la erosion laminar.
Aun asi, que coberturas naturales superen el umbral maximo de erosion pone de manifiesto la necesidad
de combinar las actividades de conservacion y restauracion de la vegetacion con las practicas adecuadas
de labranza en las coberturas agropecuarias. En los Andes como lo sefialan Vanacker et al. (2022) se ha
demostrado que cuando se conserva la vegetacion natural y se evita que sea reemplazada por cultivos,
se tiene un efecto positivo en la calidad del suelo porque se almacena mas carbono organico. Zhou et al.
(2008) demostro que la restauracion vegetal es eficiente cuando se aprovecha la estructura de los bosques
y combinan plantas lefiosas y no lenosas de acuerdo con la aptitud del suelo. La Manna et al. (2021) por
su parte, demostraron que en suelos de origen volcanico la reforestacion en pastizales degradados con-
trola la erosion y evita la pérdida de materia organica siempre que los suelos permanezcan cubiertos. De
esta manera, en el drea de estudio seria recomendable las siguientes actividades:

a) La conservacion de la vegetacion no lefiosa como paramo en las partes altas de la cuenca, permite
mantener la capacidad de infiltracion del suelo y almacenar mas carbono organico.

b) En las partes media y baja de la cuenca, la seleccion de especies lefiosas sera de acuerdo con el tipo
de bosque, que van desde bosques piemontanos, bosques montanos secos hasta bosques humedos
tropicales.

¢) Implementar practicas adecuadas de labranza que incluyan, bancales, cultivos en contorno, culti-
vos en hileras.

d) Regular el pastoreo comunitario de ganado en las zonas altas de la cuenca hidrografica.

e) Reforestacion en pastizales erosionados

f) Habilitacion agroecologica de los suelos tipo cangahua.

5. Conclusiones

La erosion del suelo es uno de los principales problemas en las cuencas hidrograficas alrededor del
mundo. Sin las medidas adecuadas, cada gramo de suelo que se pierde al afio puede ser irreversible, al
provocar un gran impacto en la productividad del suelo.

La evaluacion de la susceptibilidad a la erosion del suelo, utilizando un conjunto de datos geoespa-
ciales de libre disposicion con igual tamano de pixel (30 metros) para la aplicacion del modelo RUSLE en
entornos SIG, entrego resultados razonables de susceptibilidad en la cuenca debido principalmente a que
se mantuvo una escala uniforme durante todo el proceso.

Se estima que la tasa media de erosion del suelo para la cuenca media-alta del Mira es de 32 t/ha/afo
y puede alcanzar un valor maximo de 812 t/ha/ano. Este umbral estaria entre los mas altos del mundo.
Si bien la precipitacion es un agente detonante de la erosion, la geomorfologia montafnosa relega su rol a
segundo plano porque los principales condicionantes que generan estas tasas de erosion son en primer
lugar la cobertura de suelo y en segundo lugar la pendiente. No obstante, el avance de la frontera agri-
cola y el sobrepastoreo hacia zonas altas transforman coberturas naturales a suelos desnudos, surcos de
arroyada a carcavas y finalmente expondrian mas al suelo a los efectos erosivos combinados de la preci-
pitacion y el viento.

En este estudio se encontro que las tasas de pérdida de suelo insostenibles >10 t/ha/afno se producen
en todas las coberturas. Donde paramo y bosque son las coberturas menos propensas estas pérdidas, y
cultivos y suelo desnudo son las coberturas mas propensas. En los bosques y paramos se supera este
umbral de erosion, principalmente porque se encuentran en laderas altas y empinadas. En los suelos
desnudos o dreas sin vegetacion y en los cultivos se crean estas tasas insostenibles por la exposicion del
suelo y la remocion por actividades de labranza. Ademas de los suelos desnudos, los pastos y matorrales,
que superen esta tasa de erosion, requieren medidas de restauracion ecoldgica. En cambio, en los cultivos
es necesario tomar medidas como: bancales, cultivo en franjas, cultivos en contorno, y en zonas con can-
gahua implementar de técnicas de habilitacion agroecologica.

Finalmente, la relevancia del estudio radico en conocer la distribucion espacial de la erosion del
suelo en la cuenca media-alta del rio Mira en los Andes de Ecuador, informacion que puede ser utilizada
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por los tomadores de decisiones para la conservacion y gestion del uso de la tierra. Como consecuencia,
el accionar por parte de los tomadores de decisiones y de la poblacion en general es fundamental para
cambiar las tasas medias de erosion insostenibles a tasas medias de erosion sostenibles en zonas de los
andes tropicales.
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