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Resumen: La produccién de sedimentos por erosion hidrica es un tema de gran interés debido a que su
desconocimiento puede representar graves peligros para las comunidades e infraestructuras cercanas. En los
ultimos afios se han desarrollado varios métodos para cuantificar los sedimentos, pero su complejidad, precision
y exactitud varfa dependiendo del enfoque empleado. Sin embargo, muchos de estos modelos requieren de la
utilizacion de extensas series temporales de precipitaciones, pero, en Ecuador, las estaciones meteoroldgicas
presentan una preocupante carencia de datos y su distribucion espacial no es homogénea, lo que genera una
incorrecta estimacion de las lluvias en el territorio analizado. Para resolver este problema, es posible utilizar
metodologias que empleen informacidn réster satelital. El objetivo de la presente investigacion fue estimar los
volumenes de sedimentos en las cuencas hidrogréaficas de la provincia de Manabi, mediante la implementacién del
modelo RUSLE, a través de un procedimiento empirico que requiere de la utilizacion de la densidad aparente del
suelo ensus tres texturas principales (arena, arcillay limo). La metodologia consideré la delimitacién de las cuencas
analizadas, la evaluacion de datos raster satelitales para determinar los seis parametros del modelo RUSLE entre
el afio 2001y 2020 y la estimacion de la densidad aparente mediante un método innovador. La delimitacion de las
cuencas fue obtenida de fuentes regionales; la informacidn satelital fue obtenida desde fuentes web oficiales; los
valores tipicos de la densidad aparente fueron obtenidos de fuentes a escala mundial; y la validacién de los datos
de densidad aparente se realizd mediante un muestreo en sitio. Los resultados permitieron identificar tasas de
erosion del suelo que varian entre 0,10 tonha™ y 3252,22 ton ha™, lo que generd una estimacién de sedimentos
entre 0,06 m® afio’y 692,43 m3 afio” a nivel de pixel. La densidad aparente promedio fue de 1,49 tonm?, lo
que demuestra un elevado contenido de arena en las cuencas manabitas. La validacién de datos revelé una
excelente compatibilidad entre la metodologia propuesta y el andlisis convencional en sitio, que se ve reflejada
en una diferencia promedio inferior al 3%. La informacién obtenida permitira a las entidades gubernamentales
competentes, establecer programas de mitigacion para hacer frente a la pérdida del suelo por erosién hidrica y al
control de la produccién de sedimentos.
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Estimation of sediment volumes due to rainfall erosion using RUSLE model in basins of the

province of Manabi, Ecuador
Abstract: Sediment production due to rainfall erosion is a topic of great interest because its lack of knowledge can
represent serious dangers for nearby communities and infrastructures. Several methods have been developed in
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recent years to quantify sediments, but their complexity, precision, and accuracy vary depending on the approach
used. However, many of these models require the use of extensive precipitation time series, but in Ecuador, the
meteorological stations present a worrying lack of data and their spatial distribution is not homogeneous, which
generates an incorrect rainfall estimation in the analyzed territory. To solve this problem, it is possible to implement
methodologies that use satellite raster information. The objective of the present investigation was to estimate the
volumes of sediments in the hydrographic basins of the province of Manabi, through the implementation of the
RUSLE model and an empirical procedure that requires the use of the apparent density of the soil in its three main
textures (sand, clay and silt). The methodology considered the delimitation of the analyzed basins, the evaluation
of satellite raster data to determine the six parameters of the RUSLE model between 2007 and 2020, and the
estimation of apparent density through an innovative method. The delimitation of the basins was obtained through
regional sources; the satellite information was obtained from official web sources; the typical values of the apparent
density were obtained from sources at global scale; and the validation of the apparent density data was carried out
by means of on-site sampling. The results allowed identifying soil erosion rates that vary between 0.10 tonha™ and
3252.22 tonha™, which generated an estimate of sediments between 0.06 m3year and 692.43 m3year” at the
pixel level. The average apparent density was 1.49 ton m, which demonstrates a high sand content in the basins
of Manabi. The data validation revealed an excellent compatibility between the proposed methodology and the
conventional on-site analysis, which is reflected in an average difference of less than 3%. The information obtained
will allow the competent government entities to establish mitigation programs to deal with the loss of soil due to
rainfall erosion and to control the sediments production.

Key words: soil erosion, RUSLE, sediment volumes, remote sensing, Manabi.

1. Introduccién

La erosion del suelo es considerada un grave pro-
blema ambiental que afecta a todas las regiones
del planeta y que se mantiene en aumento a un
ritmo alarmante (Ahmed et al., 2023). Este pro-
blema ambiental puede reducir el rendimiento de
los cultivos hasta en un 50%, por lo que representa
una de las principales amenazas para la seguridad
alimentaria mundial (Sparovek y Schnug, 2001).
Segun Keesstra et al. (2016), para el 2050 se ha-
bra deteriorado mas del 90% del suelo del planeta
debido a problemas de erosion hidrica. La pér-
dida del suelo por erosion hidrica es uno de los
principales generadores de sedimentos (Delgado
et al., 2022), lo que puede afectar a comunidades
e infraestructuras cercanas. Esto ha despertado el
interés por cuantificar el volumen de sedimentos,
lo que se ha visto reflejado en un crecimiento
considerable de sus investigaciones en los Gltimos
30 afios (Gallart et al., 2013). No obstante, en
Ecuador, las estimaciones de tasas de erosion y la
cuantificacion de sedimentos son poco abordadas.
La falta de estudios en este campo de investigacion
limita a las autoridades tomar medidas adecuadas
para mitigar los problemas ambientales asociados
a estos procesos ambientales. Problemas como los
ocurrido en el Rio Coca por su proceso de ero-
sion constante, que ha generado la destruccion de
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poblados, vias y la modificacion considerable del
paisaje (Sarmiento et al., 2021), es un ejemplo de
las tantas catastrofes ambientales registradas en
Ecuador y que pudieron evitarse contando con un
estudio adecuado.

El Ecuador continental esta conformado de tres
regiones (Costa, Sierra y Oriente) en las cuales se
experimentan climas y condiciones ambientales
muy diferentes, que son asociados a la existencia
de dos trdpicos, la linea equinoccial y la Cordillera
de Los Andes (Pourrut, 1994). La provincia de
Manabi forma parte de la region Costa, la cual
se caracteriza por poseer dos estaciones clima-
ticas bien diferenciadas: la estacion humeda (de
diciembre a mayo) y la estacion seca (de junio a
noviembre) (Delgado ef al., 2022).

Existen muchos modelos que permiten cuantificar
el volumen de sedimentos (Gartner et al., 2014;
Ramos-Diez et al., 2017), pero generalmente
requieren de extensas series de precipitaciones
y de alta resolucion temporal o, la utilizacion de
instrumentos de medicion ubicados en cuerpos
de agua (He et al., 2023). Esto ultimo restringe el
analisis a sedimentos en suspension. En Ecuador,
el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI), entidad a cargo de registrar las preci-
pitaciones a escala nacional, ofrece una base de
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datos incompleta e irregular, debido a una inade-
cuada metodologia de registro y a una distribucion
espacial no homogénea de las estaciones de aforo,
lo que genera una estimacion no representativa de
las precipitaciones (Erazo et al., 2018; Delgado
et al., 2022) y restringe la utilizaciéon de los mo-
delos convencionales para estimar los voliumenes
de sedimentos.

La Ecuacion Universal de Pérdida del Suelo
Revisada (RUSLE en inglés) es uno de los mo-
delos empiricos mas utilizados a nivel mundial
para estimar las tasas de erosion del suelo (Renard
et al., 1997; Panagos et al., 2015; Résdnen
et al., 2023). Este modelo ha sido ampliamente
validado, mostrando una precision elevada en es-
tudios a diferentes escalas espaciales y temporales
(Polykretis et al., 2020). Para calcularlo se requie-
ren determinar seis factores: 1) el Factor R (factor
desencadenante de la erosion hidrica, denominado
erosividad de la lluvia); 2) Factor K (erodabilidad
del suelo); 3 y 4) Factor LS (factor topografico
que resulta de la combinacion de la longitud de
la pendiente -L- y la gradiente de la pendiente
-S-).; 5) Factor C (uso y cobertura del suelo) y,
por ultimo; 6) Factor P (practicas de conservacion
del suelo).

La erosividad de la lluvia, generada por la energia
de cada gota de agua al momento de entrar en con-
tacto con la superficie de la tierra, provoca que las
particulas del suelo se separen cuando su fuerza
de impacto es superior a la fuerza de cohesion
del suelo (Delgado et al., 2022). Estas particulas
sueltas son arrastradas por la escorrentia superfi-
cial y son conducidas hasta los cuerpos de agua,
donde son desplazados como sedimentos (Scott y
Williams, 1978). El modelo RUSLE por si solo no
permite estimar los volumenes de sedimentos ob-
tenidos dentro de una cuenca hidrica, pero gracias
a los avances tecnologicos y a procedimientos em-
piricos, es posible su modificacion y utilizacion.

Para calcular los factores de RUSLE es necesario
disponer con informacion detallada obtenida en
campo dentro de la zona analizada, mediante un
estudio prolongado en parcelas condicionadas, que
demandan de mucho tiempo y recursos (Delgado
et al., 2022). Sin embargo, existen métodos al-
ternativos que permiten estimar estos factores
empleando bases de datos satelitales obtenidas de
sensores remotos (Delgado et al., 2021b; Delgado
etal.,2023).

en cuencas de la provincia de Manabi, Ecuador

El objetivo principal de la presente investigacion
es estimar los volimenes de sedimentos en las
cuencas hidrograficas de la provincia de Manabi,
mediante la implementacion del modelo RUSLE
combinado con un procedimiento empirico que
requiere de la utilizacion de la densidad aparente
del suelo en sus tres texturas principales: arena,
limo y arcilla.

Entre las principales novedades del trabajo esta
la posibilidad de convertir las tasas de erosion
(t ha'! afio’!) a voltimenes de sedimentos (m?) a
escala de pixel, sin la necesidad de restringirse a
un cuerpo hidrologico o a una unidad de division
politica.

2. Metodologia
2.1. Area de estudio

La provincia de Manabi tiene una extension
de 18958 km? y se ubica entre las coordenadas
609028 O — 10039658 Sy 560199 O — 9787108 S,
dentro de la region costa del Ecuador (Figura 1).
Su capital es la ciudad de Portoviejo. Limita al
norte con la provincia de Esmeraldas, al este con
las provincias de Santo Domingo de los Tsachilas
y Los Rios, al Sur con las provincias de Santa
Elena y Guayas y al oeste con el Océano Pacifico.

La cartografia de la provincia de Manabi (li-
mites politicos) fue obtenida del Instituto
Geografico Militar del Ecuador (https://www.
geoportaligm.gob.ec/portal/index.php/descargas/
cartografia-de-libre-acceso/) en formato shape-
files para posteriormente adaptarlo al sistema de
coordenadas WGS84 zona UTM 17 S bajo los
softwares R y Qgis.

Una vez limitada la provincia, se procedi6 a iden-
tificar las cuencas hidrograficas para el objeto de
estudio. Como condicionante, se seleccionaron
todas las cuencas que tengan areas mayores a
500 km? y que se encuentren completamente
dentro de esta division politica. Para esto, se
consideraron las caracteristicas ambientales de
las cuencas obtenidas por Delgado et al. (2021b)
(Figura 1 y Tabla 1).

Mediante la condicion de las areas habilitantes
para la seleccion de las cuencas de estudio, se in-
cluyeron 8021 km? de la provincia de Manabi, que
corresponde al 42% de su extension total.
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Figura 1. Ubicacion de las cuencas de la provincia de Manabi con 4reas superiores a 500 km?.

2.2. Recopilacion de bases de datos

2.2.1. Precipitaciones: GPM-IMERG

Global Precipitation Measurement (GPM) es
un sistema de satélites que estan a cargo de la
Administracion Nacional de Aeronautica y el
Espacio (NASA) y la Agencia Japonesa de

Tabla 1. Caracteristicas ambientales de las cuencas de la
provincia de Manabi (Delgado et al., 2021b).

Area  Pendiente Elevacion

ID Nombre (km") (°) (m)
1 Coaque 656 1,3 247
2 Jama 1137 1,3 238
3 Chone 2898 1,3 160
4 Portoviejo 1905 1,4 194
5 Cana 833 1,4 222
6 Ayampe 592 2 360
TOTAL 8021
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Exploracion Aeroespacial (JAXA) que recopilan
informacion de precipitaciones a nivel mundial.
GPM-IMERG (recuperaciones integradas de mul-
tiples satélites de GPM) corresponde al producto
combinado de una cadena de procesamiento que
se focaliza en la intercalibracion, interpolacion y
fusién de los datos de precipitaciones obtenidos
de microondas satelitales. Esta informacion es
combinada con satélites infrarrojos para generar
un raster de precipitacion homogénea en casi
todo el mundo y de manera gratuita. Los resulta-
dos estan disponibles desde junio del 2000 hasta
la actualidad en varias resoluciones temporales
(30 min, 3 horas, 1 diay 1 mes) y una resolucion
espacial de 10 km (Huffman et al., 2019).

Dentro de su amplia gama de informacion desta-
can tres tipos de productos: IMERG Early Run
(latencia minima de 4 horas, representacion de
precipitaciones casi a tiempo real con poca ca-
libracion); IMERG Late Run (latencia minima
de 12 horas, representacion de precipitaciones
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en tiempo cuasi-lagrangiana, calibracion media);
IMERG Final Run (lanzada 3,5 meses después,
datos con alta calidad y calibracion profunda).

La presente investigacion utilizé la base de datos
GPM-IMERG Final Run, descargando la varia-
ble “precipitationCal” en mm hora'!. Los datos
iniciales se obtuvieron en formato NetCDF a
una escala temporal de 30 min para el area de
la provincia de Manabi (https://gpm.nasa.gov/).
El rango de descarga se realiz6 desde el 01-01-
2001 (00 h:00 m) hasta el 31-12-2020 (23 h:30m).
Cada dia contiene 48 capas (1 capa por cada me-
dia hora), obteniendo un total de 349152 capas
que posteriormente fueron apiladas para obtener
un raster promedio de precipitaciones entre el
2001 y 2020.

El procesamiento de la informacion (modifi-
cacion a sistema de coordenadas WGS84 zona
UTM 17 S, escalado espacial a 100 m, obtencion
de un raster promedio) se realiz6 bajo el software
R, convirtiéndolas al formato clasico Tag Image
File Format (.tif). El mapa de precipitaciones
puede observarse en la Figura 2.

2.2.2. Caracteristicas del suelo: SoilGRIDS

Las caracteristicas del suelo se obtuvieron a nivel
de pixel mediante la base de datos SoilGRIDS
(https://soilgrids.org/). La informacién disponi-
ble contiene mas de 230000 observaciones de
perfiles de suelo a nivel mundial, junto con otras
observaciones del clima, cobertura terrestre, y
morfologia del suelo, entre otras.

La resolucion es de 250 m. Para la presente in-
vestigacion se consideraron parametros fisicos
(arena, arcilla, limo) y quimicos (contenido de
carbono organico) para la descarga (Figura 3 y
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Figura 2. Distribucion espacial de las precipitaciones du-
rante el periodo 2001-2020 en las cuencas manabitas.

Tabla 2), que corresponden a la capa superficial
del suelo (Delgado ef al., 2023).

La informacioén raster fue procesada mediante R
y QGIS para adaptar el sistema de coordenadas y
la escala espacial a las condiciones de la presente
investigacion (WGS84 zona UTM 17 Sy 100 m
de resolucion espacial).

2.2.3. Topografia: SRTM

La Mision de topografia de radar del transbor-
dador (SRTM en inglés) es una base de datos
satelital que contiene informacion de la superficie

Tabla 2. Distribucién promedio de las propiedades del suelo en las cuencas manabitas (g kg™ 'y %).

Propiedades del suelo (g kg-1)

Propiedades del suelo (%)

ID Nombre Arena  Arcilla Limo  Carbono organico Arena  Arcilla Limo  Carbono organico
1 Coaque 345,5 312,2 340,3 50,0 33,0 29,8 32,5 4,8
2 Jama 369,7 307,1 308,8 45,5 35,9 29,8 30,0 4,4
3 Chone 318,1 263,7 276,0 40,6 35,4 29,4 30,7 4,5
4 Portoviejo  384,8 288.,4 286,6 40,6 38,5 28,8 28,7 4,1
5 Cafa 471,7 260,8 255,0 39,9 45,9 254 24,8 3.9
6  Ayampe 412,1 285,1 2822 36,3 40,6 28,1 27,8 3,6
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Figura 3. Contenido de arena (a), limo (b), arcilla (¢) y carbono orgéanico (d) en las cuencas manabitas en g kg™l

de la tierra, describiendo su topografia (elevacion
y pendiente) y otras caracteristicas ambientales a
una escala de 90 m. El sistema de coordenadas, re-
solucion espacial y el llenado de sumideros fueron
realizados mediante R y QGIS para cumplir con
las condiciones de la investigacion. La represen-
tacion del Modelo Digital de Elevacion (MDE) se
observa en la Figura 4.
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2.2.4. NDVI de MODIS

El Espectrorradiometro de imdgenes de resolu-
cion moderada (MODIS en inglés) es una base
de datos satelital que proporciona informacion
derivada de la vegetacion, cobertura del suelo,
fluorescencia de los océanos, nubes, aerosoles, ¢
incendios, entre otros.
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Figura 4. Distribucion espacial de las elevaciones en las
cuencas de la provincia de Manabi.

Entre esta amplia gama de servicios que ofrece,
MODIS cuenta con el Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI) que permite
caracterizar la vitalidad de la vegetacién para
posteriormente aplicarlo al calculo del Factor C de
RUSLE.

Para la presente investigacion, se utiliz6 la version
“Vegetation Indices 16-Day” en su resolucion de
1 km, para posteriormente transformarla a las con-
diciones del trabajo. Después de haber convertido
el sistema de coordenadas y la resolucion espacial,
se procedid a aplicar un factor de conversion de
0,0001 para llevar las magnitudes al rango normal
del NDVI que oscila entre -1 y 1 (Kamel ef al.,
2015) (Figura 5).

2.3. Aplicacion del modelo RUSLE

RUSLE es un modelo matematico ampliamente
utilizado para estimar la erosion del suelo consi-
derando seis factores condicionantes (Ecuacion 1,
Renard et al., 1997).

A=RXKXLSXCXP (1
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Figura 5. Distribucion espacial del NDVI (adimensional)
en las cuencas de la provincia de Manabi.

Aqui, las tasas de erosion (Tabla 3) fueron re-
presentadas mediante 4 (tonhaafio!), la cual
estda conformada por la erosividad de la lluvia
(R, MJ mmha! h'afio!), la erodabilidad del
suelo (K, tonMJ! mm™), el factor de longitud y
pendiente (L y S, adimensionales), el uso y cober-
tura del suelo (C, adimensional) y las practicas
de conservacion (P, adimensional). Debido a la
inexistencia de practicas de conservacion dentro
de la provincia de Manabi (Pacheco et al., 2019),
el factor P fue representado con la unidad (1,
adimensional).

2.3.1. Erosividad de la lluvia (Factor R)

Para calcular el Factor R se considerar6 la me-
todologia propuesta por Delgado et al. (2022),
la cual esta desarrollada especialmente para las
condiciones particulares del territorio ecuatoriano.
Para el caso de la provincia de Manabi, territorio
que forma parte de las aguas que drenan hacia el
Océano Pacifico, la ecuacion a considerar fue la
siguiente (Ecuacion 2):

R=187,94x%+0,36x+156,73 Q)
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Donde R representa a la erosividad de la lluvia
en MJ mm ha! h'! afio! y x representa las pre-
cipitaciones (en este caso, correspondera a la
precipitacion promedio entre el 2001 y 2020).

Cabe destacar que la Ecuacion 2 esta validada por
métricas estadisticas muy consistentes (R?>= 0,99 y
p-value=99,99%) ¢ investigaciones regionales
(Mendoza et al., 2023).

2.3.2. Erodabilidad del suelo (Factor K)

El Factor K calcula la resistencia del suelo frente
a la fuerza erosiva de la lluvia y a la energia de
escorrentia (Delgado et al., 2023).

La informacion necesaria para calcular el presente
factor fue obtenida de SoilGRIDS (seccion 2.2.2)
mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion
(Ecuacion 3, Williams 1995; Neitsh et al., 2000):

Kzfsand xfcl-sixforgc xfhisand (3)

Donde K es la erodabilidad del suelo adaptada
para el enfoque USLE (version original), £ ., €s
un factor que depende del contenido de arena, £, ;
depende del contenido de arcilla y limo, £, esta
condicionado por el contenido de carbono organi-
CO Y frisana COTTEsSponde a los contenidos elevados

(extremos) de arena.

Se debe considerar que esta ecuacion fue ori-
ginalmente propuesta para el modelo USLE.
Para aplicarlo en RUSLE, basta con convertir
los resultados al Sistema Internacional de uni-
dades, aplicando un factor de conversion de
0,1317 (Ecuacion 4) (Al Rammahi y Khassaf
2018; Delgado et al., 2023).

Kpys1s=Kx0,1317 (4)

Aqui, el Ky corresponde a la erodabilidad del
sueloyestaadaptado al modelo aplicado alapresen-
te investigacion y se representa en ton MJ-! mm.
Los elementos complementarios de la Ecuacion 3
se muestran a continuacion (Ecuaciones 5, 6, 7
y 8):

fesana = {02+ 03 xexp[-0256 xm, x (1- Tgi(')t)] 165

My )0'3 (6)

me + Mgipe

fer-si = (

_ {1 0,25 x orgC }
Jorge = orgC + exp(3,75 — 2,95 x orgC)

(7
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07x (1 —%)

Jhisana = {1 - (1 _ &) +exp [75,51 +229x (1 - &)] } ®)

100 100

Donde m, es el porcentaje del contenido de arena,
mg;, es el porcentaje de contenido de limo, m, es
el porcentaje de contenido de arcilla y orgC es el
porcentaje de contenido de carbono organico. Para
convertir estos valores a porcentaje, fue necesario
convertir todas las unidades de las propiedades
del suelo a g kg'' y posteriormente determinar el
porcentaje de representacion de cada uno de estos
cuatro parametros en cada pixel (Delgado et al.,
2023).

2.3.3. Longitud y pendiente (Factor LS) y uso y
cobertura del suelo (Factor C)

Para el factor LS se emplearon los resultados obte-
nidos de la base de datos SRTM (seccidon 2.2.3). Se
usé la metodologia automatizada del Sistema para
Andlisis Geocientificos Automatizados (SAGA en
inglés, disponible en QGIS) empleando el algorit-
mo de Desmet y Govers (1996) a un archivo MDE
corregido por el comando Fill sink de SAGA.

El Factor C fue obtenido considerando el NDVI
de MODIS (seccion 2.2.4) mediante la ecuacion
de Knijjff et al. (1999) (Ecuacion 9):

NDVI

C =exp —ai(ﬁ ZNDVD) (9)

Aqui o se considerd con un valor de 2 y B con
1 de acuerdo con las estimaciones de Knijjff et al.
(1999) que se adaptan a un modelo espacial a es-
cala de pixel.

2.4. Estimacion de volimenes de
sedimentos

El modelo RUSLE se ha caracterizado por gene-
rar excelentes estimaciones de tasas de erosion a
escala mundial. Sin embargo, su utilizacion en la
estimacion de volumenes de sedimentos es limi-
tada. Para estimar este complemento es necesario
considerar la densidad aparente de los sedimentos.
La densidad aparente corresponde a la relacion
existente entre la masa del suelo secado al horno y
el volumen global, considerando ademas el volu-
men de las particulas y el vacio poroso entre estas
(USDA, 1999).

Si no se dispone de datos de densidad aparen-
te para la zona analizada, se pueden obtener
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valores aproximados conociendo la composicion
del suelo en base a sus propiedades (arcilla, limo
y arena) mediante valores tipicos de alta veracidad
(Tabla 4).

Una vez conocidas las densidades aparentes de
las propiedades fisicas del suelo (arcilla, limo,
arena) se procedié a considerar la metodologia
aplicada en la seccidon 2.3.2 para establecer la
composicion de cada pixel en cuanto al porcentaje
de cada propiedad y aplicar la siguiente ecuacion
(Ecuacion 10):

RUSLE
Dap

Vsed = (10)
Donde Vsed corresponde al volumen de sedi-
mentos en m? afio”!, RUSLE representa las tasas
de erosion de suelos en tonha™! afio”! y Dap es la
densidad aparente promedio del suelo en tonm.
Se debe considerar que los resultados se mostraran
a escala de pixel. El resumen metodologico puede

observarse en la Figura 6.

3. Resultados y discusion
3.1. Analisis de los factores de RUSLE

La Figura 7a representa la erosividad de la lluvia.
Este factor esta condicionado por la distribucion

en cuencas de la provincia de Manabi, Ecuador

espacio-temporal de las precipitaciones (Figura 2),
que evidencia una tendencia creciente de las lluvias
desde el suroeste al noroeste de las cuencas ma-
nabitas. La precipitacion media anual oscild entre
890,78 mm afio”! hasta 1561,62 mm afio”! y generd
rangos de erosividad de 796,41 MJ mm ha'' h'!l y
1697,19 MJ mm ha™' h'!. La cuenca Cafia (Id 5 en
Figura 2 y Tabla 3) es la que experimenta la pre-
cipitacion media mas baja (980,26 mm afo!),
mientras que la cuenca Chone (Id 3 en Figura 2
y Tabla 3) registr6 la precipitacion media ma-
yor (1308,94 mm afio’"). Dado que el Factor R
depende directamente de la cantidad de lluvia
registrada, las cuencas con mayor precipitacion
anual promedio registraron también los valores
mas altos de la erosividad de la lluvia. La cuen-
ca Chone (Id 3 en Figura 7 y Tabla 3) registrd
1395 MJ mm ha'! h'! de erosividad de lluvia,
seguida por la cuenca Coaque (Id 1 en Figura 7 y
Tabla 3) con 1307,22 MJ mm ha' h-!.

Con respecto al Factor K (Figura 7), que re-
presenta la erodabilidad del suelo y que esta
condicionada por su composicion fisica y qui-
mica (Figura 7 y Tabla 2), se puede observar
que, en promedio, las cuencas manabitas estan
compuestas principalmente por arena (38,20%),
limo (29,07%), arcilla (28,53%) y carbono

Caracteristicas . indice de
) ) Modelo digital -,
ambientalesde Datosde Propiedades °, Vegetacionde .
. de elevacion . . Apoyo agricola
las cuencas de precipitaciones del suelo (MDE) Diferencia
Manabi l l l Normalizada l
Delgado et al e, e Topografia Pricticas de
H : GPM-IMERG arcilla, carbono CRSEIE 57 NDVI MODIS a
(2021) - pendiente conservacion
l l orp,jmco l l l
Delimitacion
del dreade Factor R Factor K Factor LS Factor C Factor P (1)
estudio

Figura 6. Diagrama de flujo de la metodologia empleada.
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Figura 7. Valores de los factores de RUSLE en las cuencas Manabitas.

organico (4,20%), respectivamente. Los resultados
del Factor K oscilaron entre 0,05 ton MJ'' mm'y
0,06 tonMJ'mm' (en promedio), lo que de-
muestra una composicion bastante regular entre
las cuencas analizadas. Sin embargo, es impor-
tante destacar que los valores mas bajos de la
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erodabilidad del suelo se generaron en las cuencas
que presentaron menor contenido de limo y ma-
yor contenido de arcilla, situacion que corrobora
lo demostrado por Delgado et al. (2023) a escala
nacional en Ecuador.
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en cuencas de la provincia de Manabi, Ecuador

Tabla 3. Valores promedio de las tasas de erosion y factores del modelo RUSLE para las cuencas Manabitas.

RUSLE Factor R Factor K Factor C Factor LS Precipitaciones

ID Nombre (tonha')  (MJ mm ha'! h'") (ton MJ! mm™) ) ) (mm)

1 Coaque 170,55 1307,22 0,06 0,3 7,77 1301,03
2 Jama 84,92 1225,77 0,06 0,22 5,64 123991
3 Chone 83,39 1324,99 0,06 0,19 5,69 1308,94
4  Portoviejo 43,65 1032,15 0,05 0,15 5,97 1092,42
5 Cana 27,19 895,81 0,05 0,18 3,56 980,26
6 Ayampe 40,17 999,24 0,05 0,11 6,88 1067,29

Para el Factor C (Figura 7c), el mapa de NDVI
(Figura 5) represento la distribucion espacial de la
vegetacion considerando su vitalidad. Los valores
del NDVI oscilaron entre 0,24 y 0,62 dentro del
territorio analizado. Los valores mas altos del
NDVI se registraron en la cuenca Ayampe (Id 6
en Figura 5 y Tabla 3) mientras que los valores
mas bajos se registraron en las cuencas Chone y
Coaque (Id 3 y 1 en Figura 5 y Tabla 3, respec-
tivamente). Considerando las caracteristicas del
NDVI, los valores mas altos representan mejores
condiciones en la vitalidad de la vegetacion, mien-
tras que los valores mas bajos representan una
menor vitalidad. Para el analisis del Factor C, las
consideraciones de las magnitudes son inversas.
Valores mas bajos del Factor C representan un
factor de manejo de cobertura mucho mejor (mas
favorable), lo que daria como resultado tasas de
erosion mas bajas (tomando en cuenta al Factor C
como un factor condicionante independiente). En
promedio, los valores del uso y cobertura del suelo
de las seis cuencas analizadas son aceptables, por-
que su rango se registro entre 0,11 (Ayampe, Id 6
en Figura 7d y Tabla 3) y 0,30 (Coaque, Id 1 en
Figura 7d y Tabla 3), lo que demostraria un buen
comportamiento ante un eventual proceso erosivo
considerando este factor. A escala de pixel, los
sectores con valores del uso y cobertura del suclo
mas bajos se registraron en la region sur de las
cuencas Portoviejo y Ayampe (0,04 es el valor del
pixel mas bajo en ambas cuencas).

El Factor LS (Figura 7d) fue calculado en base
a un MDE de SRTM y empleando un algoritmo
automatizado de SAGA. El MDE analizado
registro elevaciones desde los 0 m (al ser cuen-
cas costeras, parte de su territorio se encuentra

al mismo nivel del mar) hasta los 755 m (que
representan a pequeflos sectores montanosos de
la costa, Delgado et al., 2022) (Figura 4). Este
rango de elevaciones generd que los valores de
LS tuvieran una variabilidad entre 0,03 y 111,82.
Cabe destacar que valores de LS superiores a 100
pueden ser alarmantes en el momento de generar
las tasas de erosion mediante el modelo RUSLE.
Sin embargo, un analisis mas profundo demues-
tra que el rango consolidado de valores de LS se
concentra entre 0 y 25 (lo que se refleja en un LS
promedio de 5,78), por lo que valores superiores al
rango anterior son muy poco frecuentes y menos
representativos. La cuenca que registrd los valores
mas altos de LS fue Coaque (Id 1 en Figura 7d
y Tabla 3) con 7,77, mientras que la cuenca con
menor LS fue Cana (Id 5 en Figura 7d y Tabla 3).

El Factor P no fue considerado dentro de la
generacion de mapas tematicos de los factores
RUSLE, debido a la inexistencia de practicas de
conservacion dentro de la provincia de Manabi
(Pacheco et al., 2019) y, en general, en todo el
Ecuador (Delgado et al., 2022). Por este motivo,
el Factor P fue considerado como 1 para todo el
territorio analizado.

3.2. Analisis de las tasas de erosion
(RUSLE)

Manabi es una provincia de Ecuador que se ca-
racteriza por tener un clima tropical y por estar
en contacto con el Océano Pacifico. Esto permite
que su entorno geografico sea muy interesante y
que predominen elevaciones promedio de 200 m,
a diferencia de la region Sierra del Ecuador don-
de se registran elevaciones promedio superiores
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a los 2000 m (Delgado et al., 2021b). El area
de estudio, que se clasifico en seis cuencas que
presentaron areas superiores a 500 km?, sufre una
cantidad considerable de pérdida de suelo cada
afio. Para abordar este tema critico (especialmente
por su falta de analisis en todo el Ecuador) y muy
relevante, la presente investigacion cuantifico
la pérdida anual del suelo aplicando el modelo
RUSLE, mediante la combinacion de técnicas
de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y
datos de teledeteccion, permitiendo superar los
problemas relacionados a la escasez de informa-
cién, como, por ejemplo, la falta de una base datos
de precipitacion solida (Delgado et al., 2022). El
presente analisis reveld que las tasas de erosion
oscilaron entre 0,10 tonha' y 3252,22 tonha!,
con un valor promedio de 75,6 tonha! (Figura 8).
Se debe tener en cuenta que el valor maximo de
la erosion del suelo es producto de los valores
maximos del Factor LS (especialmente) y que no
estarian representando correctamente la realidad
de la zona de estudio, lo que puede palparse con
el valor medio de las tasas de erosion. En este
caso, de los 717,027 pixeles analizados, que con-
forman la zona de estudio, un solo pixel registr6
la tasa de erosion maxima, mientras que la mayor
cantidad de datos se registraron entre 0 tonha'! y
250 tonha™! (95,27%, Figura 9). Este analisis
permite suponer que los valores superiores a
1000 tonha™! (0,14%, Figura 9) son resultados
sesgados que no representan la realidad de la zona
de estudio, producto de una observacion anormal
y extrema en la serie temporal de datos analizados
y que puede afectar potencialmente a la estima-
cion real.

Un analisis por cuencas reveld que Coaque (Id 1
en Figura 8 y Tabla 3) es la que mayores proble-
mas de erosion registrd, con un valor promedio
de 170,55 tonha!, mientras que la cuenca Cafia
(Id 5 en Figura 8 y Tabla 3) registrd los valores
mas bajos de la erosion del suelo en el territorio
manabita, con 27,19 tonhal. Los valores mas
altos de la erosion del suelo registrados en Coaque
(Id 1 en Figura 8 y Tabla 3) son producto de la
combinacion de un Factor LS y C mas altos
(7,77 y 0,3, respectivamente), junto con un Factor
R elevado (1307,22 MJ mm ha!' h'!). En cuando a
la cuenca Cafia (Id 5 en Figura 8 y Tabla 3), los va-
lores bajos también se asocian a registros bajos de
los Factores LS, C y R (en orden de importancia,
respectivamente). Estoy permitiria tener una idea
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del orden de importancia de los factores RUSLE
dentro de las cuencas manabitas y que concuer-
da con lo mencionado por Borelli et al., (2017),
donde situa al Factor LS como el mas importante
dentro del analisis de las tasas de erosion de suelo.
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Figura 8. Distribucion de las tasas de erosion en las cuen-
cas Manabitas.
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Figura 9. Distribucion de las tasas de erosion del suelo por
rangos dentro de las cuencas Manabitas.

3.3. Variabilidad espacial de las tasas
de erosion y tipos de cobertura del suelo

Para poder analizar las tasas de erosion conside-
rando los tipos de cobertura del suelo, se empled
la clasificacion MODIS Land Cover (Cover y
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Figura 10. Clasificacion de la cobertura del suelo (a y b) y su distribucion porcentual (c) en las cuencas manabitas.

Change, 1999) que distribuye la superficie del
suelo en 17 clases de cobertura segiin su compo-
sicion y caracteristicas. Se identificaron 15 clases
en la provincia de Manabi debido a que los tipos
“Hielo y nieve” y “Bosques siempre verdes de
hojas de aguja” no estan presentes en la zona de
estudio, producto de sus caracteristicas ambienta-
les (Figura 10).

Dentro de las cuencas de la provincia de Manabi
predomina el tipo de cobertura Sabanas con el
61,91% de la superficie analizada (Figura 10c).
Este tipo de cobertura supone una proteccion
media-baja ante una eventual erosion del suelo
(Delgado et al., 2022). El segundo tipo de cober-
tura predominante es Pastizales con el 14,31% del
territorio estudiado, que también represente a una
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proteccion media-baja ante los procesos erosivos
generados por la lluvia (Delgado ef al., 2022).

Debido a que varios tipos de cobertura registran
condiciones similares, se realizd una reclasifica-
cion de los 15 tipos de suelos encontrados en las
cuencas manabitas (los cuerpos de agua no fueron
considerados debido a que no forman parte de
tierras con vegetacion). Para esto se consideraron
tres grupos principales:

* Bosques (grupo 1): Bosques siempreverdes
de hoja ancha, Bosques caducifolios de hojas
de aguja, Bosques caducifolios de hoja ancha,
Bosques mixtos.

o Sabanas (grupo 2): Matorrales cerrados,
Matorrales abiertos, Sabanas lefiosas, Sabanas,
Pastizales, Humedales Permanentes, Vegetacion
arida o escasa

* Tierras de cultivo/Suelo urbano: Tierras de
cultivo, Suelos Urbanos y Edificados, Mosaico
de tierras de cultivo/vegetacion natural.

Mediante esta reclasificacion, el grupo 2 (Sabanas,
Figura 1la) represent6 el 87,01% del territorio
analizado, seguido del grupo 3 (Tierras de cultivo/
Suelo urbano, 12,78%) y grupo 1 (bosques, 0,22%).

El diagrama de caja y bigotes (Figura 11b) permitio
demostrar que el grupo Sabanas es el que registro
los valores mas altos de las tasas de erosion y, por
ende, donde se incluyen los valores atipicos de la

erosion del suelo (seccion 3.2). Sin embargo, al
analizar con mayor detalle los cuartiles del diagra-
ma de bigotes (Figura 11b’) se puede observar que
las tasas consolidadas de erosion del suelo mas
altas (cuartil 3) se registran en el tipo de cobertura
Bosques, un bioma que es considerado “protector”
ante los procesos erosivos (Delgado ef al., 2021b).
Aqui los valores superan las 100 ton ha!. Esto se
debe a que en estos sectores (al oeste de laID 4y
sur de la ID 5, Figura 11a) se registran valores
elevados del Factor LS debido a la presencia de
montafas costeras. En este grupo también se re-
gistrd la mediana mas alta (51 tonha™).

En general, tanto los cuartiles como las medianas
se encuentran en rangos similares de las tasas de
erosion, lo que demuestra que la erosion del suelo
en las cuencas manabitas no estd principalmente
condicionada por la cobertura del suelo, y que sus
valores se distribuyen con similitud entre los tres
grupos analizados. Esto también permite demos-
trar que el Factor mas importante en la generacion
de las tasas de erosion en la zona de estudio co-
rresponde al LS.

3.4. Estimacion de las tasas de
sedimentos empleando las tasas de
erosion (RUSLE)

El modelo RUSLE no ha sido considerado como
un modelo de partida predilecto para estimar
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Figura 11. Reclasificacion de la cobertura del suelo (a) en las cuencas manabitas. El diagrama de bigotes muestra las mag-
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las tasas de sedimentos, pese a ser un enfoque
ampliamente utilizado para el calculo de tasas
de erosion en muchas investigaciones a escala
mundial debido a su alta confiabilidad (Tian et al.,
2021; Masroor et al., 2022; Valeriu, 2023). Esto
permite plantearse la posibilidad de aprovechar las
bondades de las estimaciones de RUSLE para la
cuantificacion de las tasas de sedimentos.

Para esto, considerando las unidades de las tasas
de erosion (tonha'!) y las propiedades de los
sedimentos, se ha propuesto la utilizacion de la
densidad aparente (Dap, en tonm™) de las propie-
dades fisicas del suelo (arcilla, limo, arena).

La Dap ha sido identificada como una de las pro-
piedades del suelo mas utilizada en la agricultura y
en la estimacion de sedimentos debido a que repre-
senta un indice de la masa seca de las particulas en
un volumen total del suelo, incluyendo los vacios
y poros (Salamanca y Sadeghian, 2006; Antinez
et al.,2015). Para la presente investigacion se uti-
lizaron los valores de Dap tipicos propuestos por
Luters y Salazar (1999) en base a la textura del
suelo (Tabla 4).
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Tabla 4. Valores tipicos de la densidad aparente del suelo
seglin su textura (obtenidos desde los valores base de Lu-
ters y Salazar, 1999).

Textura del suelo Densidad aparente tipica (ton/m?)

Arena 1,76
Limo 1,43
Arcilla 1,21

En la seccion 2.2.2 se identificaron los contenidos
de arcilla, limo y arena a escala de pixel en el te-
rritorio analizado. Para determinar el Factor K fue
necesario inicialmente determinar el porcentaje
de composicion que cada caracteristica del suelo
representaba en cada pixel de 100 m. Debido a que
en esta seccidon no se estuvo tomando en cuenta al
carbono organico, se considero que los contenidos
de arena, arcilla y limo representaron el 100% de
cada pixel y, posteriormente, se obtuvo una Dap
promedio a esta escala de analisis (pixel). Ademas,
las tasas de erosion RUSLE de la Ecuacion 10
correspondieron a una pérdida del suelo norma-
lizada con un valor maximo de 1000 tonha!, con
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NO0000000T

T
N0000Z66

Sedimentos (m3/afio)

B 0-10 I 200-300
N 10-20 [N 300-400
B 20-50 [ 400-500
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N 100-200 [ 600-700

T
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Figura 12. Distribucion espacial de la densidad aparente (a) y la estimacion de volimenes de sedimentos (b) en las cuencas

manabitas.
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la finalidad de eliminar los valores sesgados y
que no influyeran negativamente en la estimacion
correcta del volumen de sedimentos.

La Figura 12a muestra la distribucion espacial de
la densidad aparente en las cuencas manabitas. Los
valores oscilaron entre 1,44 tonm>y 1,57 tonm™,
con un valor promedio de 1,49 tonm. Estos
valores indican que el suelo analizado es mas
compacto y corrobora la presencia mayoritaria de
arena en las cuencas manabitas. Se observo que la
densidad aparente tuvo un incremento en su mag-
nitud de este a oeste, y que los valores mas altos
se concentraron en los sectores de las cuencas que
estan mas proximas al Océano Pacifico.

En cuanto a la estimacion de sedimentos, la
Figura 12b permiti6 determinar que los valores os-
cilaron entre 0,06 m? afio”! y 692,43 m? afio!. Se
puede observar que, mediante esta metodologia,
los cuerpos de agua y las zonas con pendientes y
elevaciones muy proximas a 0 (cercanas al nivel
del mar) generan valores de sedimentos muy cer-
canos a los 0 m? afio!. Esto resulta logico debido
a que, inicialmente, la metodologia propuesta no
estima los sedimentos en suspension dentro de
los cuerpos de agua, porque considerando el en-
foque RUSLE, un cuerpo de agua no posee una
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1 1 1
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capa superficial de tierra expuesta directamente a
la lluvia y que pueda erosionarse. Con respecto a
los valores de pendientes y elevaciones bajas, un
valor muy cercano a 0 en cualquiera de los seis
factores de RUSLE, generara tasas de erosiones
relativamente bajas.

A nivel de cuencas, Coaque (Id 1 en Figura 12b)
es la que registro el promedio de sedimentos mas
altos, con un valor de 112,39 m? afio’!, seguido
de Jama (Id 2 en Figura 12b) con 57,05 m? afio™!,
mientras que la cuenca Cafia (Id 5 en Figura 12b)
fue la que registro la menor cantidad en la gene-
racion de sedimentos con tan solo 17,82 m? afio™!.

3.5. Validacion de los valores de la
densidad aparente a escala de pixel

La Figura 13a muestra la distribucion de los
pixeles escogidos para realizar la validacion de
los resultados de la densidad aparente obtenidos
mediante la utilizacion de valores tipicos asigna-
dos a los raster de las texturas del suelo (Luters
y Salazar, 1999) y mediante un analisis conven-
cional in situ. El andlisis convencional consistio
en considerar la capa superficial del suelo para
estimar la densidad aparente en laboratorio. La

b)

N

Pixel 1 Pixel 2 Pixel 3 Pixel 4 Pixel 5 Pixel 6

Dap (Casanova et al.) Dap (en sitio)

Figura 13. Distribucion espacial de los pixeles escogidos para la validacion de la Dap (a). La figura (b) compara diferentes
estimaciones de Dap entre la metodologia de Casanova ef al. y un analisis convencional en sitio en los seis pixeles anali-

zados.
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extraccion de las muestras se realiz6 con un cilin-
dro metalico de 295 c¢cm?, el cual fue introducido
en la capa superficial del suelo con la ayuda de
un martillo, procurando no alterar sus condiciones
naturales. Posteriormente, las muestras obtenidas
fueron pesadas y se calculo la Dap aplicando la
siguiente ecuacion (Ecuacion 11):

Dop = — (11)
Donde Dap corresponde a la densidad aparente en
g cm? (equivalente a tonm?), m es la masa en
gy v es el volumen en cm? (que corresponde al
volumen del cilindro metalico).

Se considerd analizar un pixel en cada cuenca
manabita para mejorar la fiabilidad de la compa-
racion (Figura 13a). Mediante la Figura 13b se
puede observar que los valores obtenidos entre
la Dap (Casanova et al.) y Dap (in situ) son muy
similares, registrando una diferencia promedio
inferior al 3% y un coeficiente de Pearson de 0,89,
considerado estadisticamente fiable. Ademas, la
metodologia propuesta subestima ligeramente los
valores de Dap en comparacion a las estimaciones
en campo, lo que indica que los valores tipicos de
Dap empleados en cada de las texturas de suelo
analizadas fueron ligeramente inferiores a las de
la zona de estudio.

Se puede concluir que nuestra rutina de R, que
calcul6 la densidad aparente considerando los
contenidos de arena, arcilla y limo en las cuencas
manabitas y la posterior asignacion de una Dap
tipica para cada una de estas texturas de suelos,
cuantifico correctamente las magnitudes y la dis-
tribucion espacial de esta propiedad del suelo en
la zona de estudio. Esto demuestra la robustez y
confiabilidad de la metodologia propuesta, obte-
niendo resultados adecuados que cumplen con los
objetivos de la presente investigacion.

3.6. Potencial uso de las tasas de
sedimentos en la provincia de Manabi

Varias investigaciones han mostrado su preocupa-
cion por la falta de analisis de la pérdida del suelo
en Ecuador (Pacheco ef al., 2019; Delgado et al.,
2021b; Delgado et al., 2022; Delgado et al., 2023)
y, en general, en todo Sudamérica (Borrelli et al.,
2021). Esto limita también las utilizaciones com-
plementarias que esta informacion puede generar,

en cuencas de la provincia de Manabi, Ecuador

como la creacion de medidas y programas de miti-
gacion ante eventuales procesos erosivos.

Dentro de la provincia de Manabi, la estimacion
de sedimentos se ha empleado principalmente en
la determinacion de los factores de seguridad en
taludes (Macias et al., 2021) y analisis del estado
de los embalses (Molerio, 2018, Zambrano et al.,
2022). Sin embargo, existen muchos problemas
viales asociados a un funcionamiento inadecua-
do de las alcantarillas (Delgado et al., 2021a;
Ortiz et al, 2022) por considerar Gnicamente
los caudales de lluvia al momento de su diseflo
y programacion de mantenimiento (Rodriguez y
Hernandez, 2023), dejando a un lado la relevancia
de los sedimentos en su vida 1til y funcionalidad.
Como uso potencial de la estimacion de sedimen-
tos y por la carencia preocupante de analisis de
las alcantarillas considerando este volumen, se
propone como perspectiva de futura investigacion,
estimar el caudal de sedimentos que llega a una
microcuenca (que sera unicamente el area que
aporta a la alcantarilla analizada) mediante la uti-
lizacién del volumen de sedimentos presentado en
esta investigacion, pudiendo emplear programas
de simulacion de caudales como HEC-RAS y la
posterior evaluacion de las propiedades hidrau-
licas mediante la utilizacion de softwares como
HY-8, que fue desarrollado por el Departamento
de Transporte de Estados Unidos y que per-
mite determinar las profundidades del flujo de
sedimentos tanto al ingreso como a la salida de la
alcantarilla, asi como en su interior. Cabe recalcar
que el objetivo principal de la presente investiga-
cion es determinar los volumenes de sedimentos
a partir del modelo RUSLE, pero se considera
importante plantear esta perspectiva de analisis
que incentive a los investigadores a incursionar en
esta importante tematica dentro de la zona de es-
tudio, pudiendo generar ecuaciones empiricas que
permitan estimar el tiempo de mantenimiento en
las alcantarillas y asi evitar problemas viales como
los presentados actualmente en la zona de estudio
y que sean incluidos dentro de los planes de mi-
tigacion por parte de las entidades competentes.

3.7. Principales limitaciones de la
investigacion
La informacion satelital con escalas espaciales

iguales o superiores a 1 km (GPM y NDVI) pre-
sentd una distribucion espacial mas generalizada.
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Es decir, la distribucion por pixel no pudo ser mas
detallada por las limitaciones del proceso de esca-
lado. Por ejemplo, para ¢l caso de GPM, la escala
espacial nativa fue de 10 km y se modific6 a una
escala de 100 m. Esto generd que grupos mayores
de pixeles compartieran magnitudes similares. Sin
embargo, es importante mencionar que la base
de datos nacional proporcionada por el INAMHI
posee informacion muy limitada e incompleta,
que no brinda confiabilidad al momento de gene-
rar investigaciones de gran calidad (Erazo ef al.,
2018; Delgado et al., 2022). A esto se le suma una
distribucion espacial inadecuada de las estaciones
de aforo y el costo econdmico para acceder a dicha
informacioén. Por tanto, la metodologia empleada
al momento de obtener la base de datos de precipi-
taciones para calcular el Factor R y el NDVI para
calcular el Factor C, no son considerados limitan-
tes para la obtencion de resultados confiables.

El transporte de sedimentos dentro de un sistema
sera conducido hasta un cuerpo de agua limitado
segun su suministro y no es lo mismo que la esti-
macion de los volimenes de sedimentos. Es decir,
el flujo de sedimentos por area dependera de la
cantidad de suelo perdido (volumen) y de la ca-
pacidad de transporte que tiene el cuerpo de agua
(Li et al., 2022). Estas distintas capacidades con-
duciran a diferentes tasas de transporte de erosion,
lo que genera diferentes grados reales de erosion
que pueden ser distintos a lo calculado conven-
cionalmente (Thomas ef al., 2018). La presente
investigacion estima el volumen de sedimentos
considerando todo el suelo perdido por la erosion
potencial obtenida mediante el modelo RUSLE,
sin tomar en cuenta la capacidad de transporte real
de los rios (es decir, no estima el flujo o caudal
de sedimentos dentro de los cuerpos de agua).
Los resultados mostrados simulan un escenario
extremo de generacion de volimenes de sedimen-
tos que puede ocurrir en el area de estudio. Sera
importante, como una perspectiva futura de la
investigacion, aplicar modelos que determinen la
distribucion espacio-temporal neta aplicando mo-
delos correctivos como el “Transporte de entrega
limitada de sedimentos (TLSD)” propuesta por Li
etal. (2022).

Con respecto a la cuantificacion de la densidad
aparente, la utilizacion de valores tipicos para las
tres texturas de suelos consideradas en la presente
investigacion podria generalizar la realidad de la
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zona de estudio desde este enfoque. Sin embargo,
realizar un analisis in sifu de esta propiedad del
suelo en las cuencas manabitas resultaria muy
complicado y costoso. Ademas, las cuantificacio-
nes se realizarian por muestreos lo que también
generalizaria las condiciones de las zonas no
analizadas, las que serian abarcadas mediante un
proceso de interpolacion. La validacion de datos a
escala de pixel permiti6é determinar que la diferen-
cia promedio entre los valores fue inferior al 3%, lo
que demuestra una buena robustez y confiabilidad
de la metodologia planteada. Sin embargo, nuestra
metodologia propuesta subestimo6 ligeramente los
valores de Dap por lo que se recomienda realizar
un analisis mas detallado en cada una de estas tres
texturas del suelo y obtener un Dap tipico corregi-
do que permita mejorar aun mas las estimaciones
de los volumenes de sedimentos.

Las incertidumbres y limitaciones analizadas en
esta seccion no se consideran perjudicialmente
relevantes en la aplicacion de esta metodologia a
escala provincial en Ecuador. Pese a esto, se reco-
mienda implementar mejoras en el futuro, como
la utilizacion de bases de datos con resoluciones
espaciales originales mas finas (menores a 1 km)
para evitar sesgos generados por una distribucion
mas generalizada (especialmente para la obtencion
de precipitaciones). La recoleccion de informacion
estadistica in situ sobre los cultivos en las cuencas
manabitas (area de cobertura, tipos y ciclos de cul-
tivos, practicas agricolas empleadas, entre otros),
permitira validar mapas satelitales de uso y cober-
tura del suelo y obtener resultados mas adecuados
y con mejores resoluciones espaciales, ademas de
caracterizar apropiadamente el Factor P (que con
la carencia de datos es considerado como 1) y ob-
tener aproximaciones mas precisas relacionadas a
las tasas de erosion del suelo y a la estimacion de
volimenes sedimentos.

4. Conclusiones

La estimacion de volimenes de sedimentos
mediante el modelo RUSLE fue aplicado por
primera vez a escala provincial en Manabi. Las
precipitaciones, factor desencadenante de la ero-
sion hidrica, tuvieron una distribucion espacial
regular que mostré que las lluvias se van debi-
litando mientras se acercan al Océano Pacifico.
La distribucion espacial de la erosion del suelo
mostrd una gran variabilidad en las seis cuencas
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manabitas analizadas. En general, se observo
que el Factor LS tuvo una mayor repercusion en
la estimacion de las tasas de erosion, lo que sig-
nifico que la pérdida del suelo esté mayormente
condicionada por el relieve del territorio. Esto per-
mitio registrar tasas de erosion que oscilaron entre
0,10 tonha™! y 3252,22 tonha’!. Sin embargo, un
analisis mas detallado reveld un fuerte sesgo en
los rangos erosivos cuando las tasas de erosion
fueron superiores a 1000 ton ha™!, lo que significa-
ba que los valores que superaban este limite eran
poco representativos.

El analisis de la variabilidad espacial de las tasas
de erosion considerando el tipo de cobertura, no
permitié identificar una tipologia destacada en el
momento de generar las pérdidas de suelo mas
perjudiciales, lo que demuestra que la erosion
del suelo en las cuencas manabitas no esta prin-
cipalmente condicionada por su cobertura. Los
valores de densidad aparente obtenidos mediante
la metodologia propuesta generaron magnitudes
que oscilaron entre 1,44 tonm? y 1,57 tonm>,
con un valor promedio de 1,49 tonm. Esto
también permite corroborar la importancia de
la arena en la composicion del suelo dentro de
la zona de estudio. La validacion de la densidad
aparente a escala de pixel permitié identificar que
el modelo propuesto es robusto y confiable, lo
que se vio reflejado en una diferencia promedio
inferior al 3% considerando los resultados obte-
nidos en laboratorio mediante un muestreo en
sitio. Los volimenes de sedimentos variaron entre
0,06 m? afio”! y 692,43 m3 afio’! a escala de pixel
en las cuencas manabitas, destacando que, me-
diante esta metodologia, los cuerpos de agua y las
zonas con pendientes y elevaciones muy proximas
a 0 (cercanas al nivel del mar) generan valores de
sedimentos muy cercanos a los 0 m3 afio™!.

Entre los beneficios del modelo propuesto esta ob-
tener volumenes de sedimentos a escala de pixel,
lo que permite establecer areas de estudio a con-
veniencia y que no estén limitados a un analisis
de cuerpos de agua o unidades territoriales segun
la division politica del pais. Esta informacion se
considera un sustento importante para establecer
medidas enfocadas al manejo integral y al uso del
suelo en la provincia de Manabi.

en cuencas de la provincia de Manabi, Ecuador
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