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RESUMEN

En el presente estudio se analizd el cambio de cobertura y uso del suelo por un periodo de dieciséis
afios en Ecuador continental con base en los mapas de cobertura y uso de la tierra elaborados por
el Ministerio del Ambiente (MAE) a escala 1:100 000. Para este proceso se empled el panel de
andlisis de cambios del software Land Change Modeler (LCM) con el fin de determinar las
ganancias, pérdidas y cambio neto de las distintas coberturas, ademas se elaboré un modelo
integrado por variables determinantes de cambios para generar un escenario futuro de la cobertura
vegetal nativa al 2030. Posteriormente, se estimé la variabilidad espacio-temporal de la erosion
hidrica aplicando la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE) constituida por el
factor erosividad (R), erodabilidad (K), longitud y pendiente (LS) y cobertura (C). Los resultados
reportan que la cobertura natural disminuyé 3.87% (14 992 685 ha) para el afio 2016, destacandose
con mayor pérdida la vegetacion herbacea (52.16%). Esta disminucion se debe a la expansion de
tierras agricolas y zonas antropicas como se evidencia fundamentalmente en la provincia de
Bolivar, EI Oro, Esmeraldas y Morona Santiago. Los escenarios futuros prevén un impacto positivo
de las estrategias de conservacion en la cobertura vegetal nativa, a excepcion de la vegetacion
herbécea sefialando que es la mé&s vulnerable a cambios. Con respecto a la erosién hidrica, se
registrd promedios altos especialmente para el afio 2030 (52 t ha! afio™) en comparacion con el
afo 2000 (31 t ha! afio) y 2016 (35 t ha! afio™). Para el afio 2000, el 72.33% de la superficie
continental presentd una tasa de erosion < 10 t ha™* afio™ por la presencia de cobertura vegetal y el
contenido de materia orgénica que protegen el suelo y contrarrestan el poder erosivo de la
precipitacién como se observa en Sucumbios, Orellana y Pastaza. Mientras que las tasas mas altas
de erosion (100 - >200 t ha! afio™?) corresponden al 11.42% de la extension total, observandose
especialmente en Manabi, Bolivar, Loja y sureste del Oro por la escasa vegetacion y desarrollo de
actividades agricolas en zonas de topografia irregular. Estas tasas se incrementaran en afios

posteriores.

Palabras clave: cambios de uso del suelo, modelacion, erosién hidrica, RUSLE.
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ABSTRACT

In the present study, the land use and land cover change was analized in Continental Ecuador for a
period of sixteen years and based on the land use maps elaborated by the "Ministerio del Ambiente”
(MAE) at scale 1:100 000. For this process, the change analysis tab of the Land Change Modeler
(LCM) software was used to determine the gains, losses and net change of the different coverages;
furthermore, a model integrated was developed by variables determinants of changes to generate a
future scenario of native vegetation cover at 2030. Subsequently, the spatio-temporal variability of
water erosion was estimated applying the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) which
consists of rainfall erosivity factor (R), soil erodibility (K), slope length and steepness (LS) and
vegetation cover (C). The results report that natural vegetation cover decreased 3.87% (14 992 685
ha) for the year 2016, with greater loss of herbaceous vegetation (52.16%). This depletion is due
to the expansion of agricultural land and anthropic areas, particularly in the province of Bolivar, El
Oro, Esmeraldas and Morona Santiago. Future scenarios foresee a positive impact of conservation
strategies on the native vegetation cover, with the exception of herbaceous vegetation making
evident the most vulnerable to change. Regarding water erosion, high averages were recorded
especially for the year 2030 (52 t ha yr) and compared to the year 2000 (31 t ha* yr!) and 2016
(35 t ha yr). For the year 2000, 72.33% of the continental surface presented an erosion rate < 10
t ha yr! due to the presence of vegetation cover and organic matter content that protect the soil
and counteract the erosive power of precipitation as it was observed in Sucumbios, Orellana and
Pastaza. Meanwhile, the highest erosion rates (100 - > 200 t ha* yr't) correspond to 11.42% of the
total extension, especially in Manabi, Bolivar, Loja and the south east EI Oro due to sparse
vegetation and development of agricultural activities in areas of irregular topography. These rates

will increase in later years.

Keywords: land use change, modelling, water erosion, RUSLE.
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1. INTRODUCCION

El suelo es un recurso finito y no renovable (Zhao et al., 2013) de gran importancia
ambiental, por ser la base donde se desarrolla la vida y brindar diversidad de bienes y servicios
ecosistémicos. No obstante, en los ultimos afos el proceso de degradacion del suelo se ha
incrementado exorbitantemente a nivel mundial, siendo la erosion del suelo la principal causa y a
la vez intensificada por la presion que el ser humano ejerce sobre el recurso (Gelagay y Minale,
2016). Las actividades agricolas, forestales, mineras, entre otras influyen fuertemente en la pérdida
del suelo especialmente al no ser aplicadas mediante técnicas sostenibles (Pizarro et al., 2009). De
esta manera, el suelo se encuentra vulnerable, expuesto a efectos destructivos por accién del agua
y viento. FAO (2015a) estima que la erosion se lleva de 25 a 40 000 millones de toneladas de la
capa arable del suelo cada afio, generando afectaciones a la funcionalidad del suelo como
alteraciones al rendimiento de los cultivos, capacidad de almacenamiento de carbono, nutrientes y

agua.

Diversos estudios sefialan que la erosién hidrica es la causa mas importante de erosion de
tierras que amenaza a los medios de vida de los agricultores y la integridad de los ecosistemas
debido a la alta intensidad de la precipitacion (Fenta et al., 2017). Por tanto, la erosién hidrica no
es una problematica ajena a Ecuador donde el 47% de los suelos a nivel nacional se encuentran
bajo distintos grados de erosion (Morales et al., 2010), el 25% concierne a la sierra mientras que
un 15% a la region costa (Jaramillo, 2015). Existen zonas que son mas susceptibles a la erosion
como las Estribaciones de la Cordillera de los Andes la cual cuenta con pendientes escarpadas entre
50-70%, y por efecto de actividades antrépicas como la actividad agricola han sido modificadas en
su estado natural (Geo Ecuador, 2008), convirtiéndolas en zonas sensibles y vulnerables al estar
expuestas a la precipitacion. Por ejemplo, estudios realizados por Ochoa et al. (2016), concluyeron
que el 56.1% del &rea de la cuenca Catamayo-Chira, ubicada en la Region Sur del Ecuador (RSE),
se encuentra en un rango alto de riesgo de erosion por la presencia de areas para agricultura. Es
decir, la erosién hidrica es intensificada por la expansion agricola (Ganasri y Ramesh, 2015)

generando notables pérdidas del suelo.

Adicionalmente, la crisis econdmica y social va de la mano con el uso intensivo de los
recursos naturales (Concha, 2006), lo que ha provocado un incremento del porcentaje del cambio

de uso del suelo, y concomitantemente deterioro del entorno natural (Alvarez et al., 2015). Este

1



deterioro se debe principalmente a los cambios en la cobertura forestal a causa de la deforestacion
y la transferencia de suelos para uso agropecuario como la agricultura seca y cultivos de regadio
(Winckell et al., 1997). De esta manera, las actividades agricolas influyen fuertemente en la
transformacion de los ecosistemas naturales. En Ecuador, la cobertura forestal ha sido convertida
en pastizales, tierras de uso agricola y otros usos de caracter productivo para producir etanol y
alimento para ganado (Ochoa et al., 2016). Otra de las actividades que afectan a la pérdida de la
biodiversidad y ecosistemas es la extraccion de madera de especies con alto valor comercial que
influye fuertemente en la pérdida de los ecosistemas como acontece en los Bosque Andinos
Tropicales localizados en la RSE (Cuenca et al., 2016) y en el Choché ecuatoriano, especialmente
en la provincia de Esmeraldas (Palacios y Jaramillo, 2016), puesto que los agricultores adquieren

ingresos econdmicos con mayor rapidez (Castro et al., 2013).

Por consiguiente, los efectos de las tierras agricolas conllevan a la pérdida de la materia
orgénica (MO) y nutrientes del suelo generando la degradacion de este recurso. De tal manera, que
la conservacion del suelo y el manejo sostenible de la tierra son esenciales para revertir la tendencia
de la degradacion del suelo y garantizar la seguridad alimentaria y un futuro sostenible (FAO,
2015b). La cobertura vegetal es un factor clave para evitar la degradacion y erosion de los suelos
mediante su conservacion o restauracion (Zhou et al., 2008; Alvarez et al., 2017) debido que la
presencia de vegetacion reduce la escorrentia superficial, aumenta la infiltraciéon, y mejora la
estabilidad del suelo (Zhou et al., 2008).

En este contexto, surge la necesidad de realizar la presente investigacion para determinar
el efecto de cambio de uso del suelo en Ecuador continental con el fin de conocer los cambios mas
trascendentales que ha existido en el sistema territorial, asi como la comprensidn de las variables
que influyen en el proceso de erosion del suelo, puesto que la erosion hidrica y el manejo de la
cobertura vegetal son factores muy dinamicos propiciados por la intervencién del ser humano, por
lo que es importante conocer su cambio a través de los afios. La informacion generada sobre la
erosion del suelo puede apoyar al desarrollo de politicas para lograr una planificacion ambiental

sostenible y un manejo adecuado de los recursos naturales (Fenta et al., 2017).

Se plantearon los siguientes objetivos:



Objetivo general

- Determinar el efecto del cambio de cobertura y uso del suelo, su proyeccion futura e
intensidad de precipitacion en la variabilidad espacio-temporal de la erosion hidrica

mediante modelacion en Ecuador continental.
Objetivos especificos

- Analizar el cambio de cobertura y uso del suelo en el periodo 2000-2016 y su proyeccion
futura para el afio 2030 en Ecuador continental.

- Determinar la variabilidad espacio-temporal de la erosion hidrica en funcion del cambio
de uso del suelo e intensidad de precipitacion mediante modelacion en Ecuador
continental.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Cambio de uso del suelo

El suelo es la capa delgada que cubre la superficie de la tierra compuesto de minerales,
agua, aire y MO. Este recurso se caracteriza por controlar los ciclos bioldgicos, hidroldgicos y
geoquimicos en el sistema Tierra y proveer de bienes y servicios a la sociedad humana (Ochoa et
al., 2016). No obstante, la actuacion del hombre ha generado cambios significativos en la dinamica
del uso del suelo obteniendo como resultado la conversion de la vegetacion natural y pérdida del

recurso.

Se entiende cambio de uso del suelo como el resultado de la combinacidn de factores que
inciden directa e indirectamente en las decisiones de un propietario de una superficie de terreno
sobre la utilizacion del mismo en funcion de su supervivencia (Lambin et al., 2003). El ser humano
utiliza este recurso natural para producir el 95% de sus alimentos y adquirir diversidad de bienes,
por lo que es fundamental el desarrollo de estudios para conocer su variacion a través del tiempo
debido a que un inadecuado manejo del suelo y un aprovechamiento desmesurado del mismo
conlleva a importantes problemas que enfrentan los suelos como su degradacion, erosion y, por
ende, la pérdida de fertilidad (Cure, 2012).

En las Gltimas décadas, Ecuador se ha convertido en uno de los paises con mayor demanda
de uso del suelo derivado del avance de la frontera agricola, ganaderia extensiva y el crecimiento
desordenado de la urbanizacion sustituyendo el suelo agricola en urbano, como es el caso de la
provincia del Azuay (Pinos, 2016). De este modo, el hombre interviene en ecosistemas de
vegetacion natural como en los paramos andinos del Ecuador con pendientes escarpadas (> 50%
de inclinacion) (Lozano et al., 2016), para la implementacién de actividades agricolas y ganaderas
desarticulando la funcion social y ambiental del suelo (Pinos, 2016). A esto se suma las areas
pobladas, construcciones viales y la presencia de especies forestales como el pino (Pinus patula)

afectando y reduciendo los bienes y servicios que brinda este ecosistema (Crespo et al., 2014).

La actividad agricola se desarrolla constantemente en el territorio ecuatoriano aplicada
mediante practicas ancestrales como la quema después de la cosecha y antes del desbroce, para
incrementar la productividad de los cultivos (cultivo de papa, haba en zonas de paramo). Por ello,
la fertilidad del suelo es afectada en el transcurro de los afios, y a su vez obteniendo suelos desnudos

sin vegetacion propensos a deslizamientos, desprendimientos o hundimientos (De Albaet al., 2011;
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Pinos, 2016), tal es el caso de la provincia de Chimborazo (Lozano et al., 2016). La extraccion
forestal es una actividad de alto rendimiento econdmico para los agricultores, por tal razén optan
por dicha actividad, intensificando areas sin licencia para aprovechamiento forestal e influyendo
en la destrucciéon total de los bosques naturales como en el Chocé Ecuatoriano (provincia de

Esmeraldas) (Palacios y Jaramillo, 2016), y los Bosques Andinos Tropicales (Cuenca et al., 2016).

De esta manera, la dinamica del cambio de uso del suelo influye en la toma de decisiones
y acciones sobre la conservacion de la cobertura vegetal, por ello el 20% del territorio continental
comprende &reas bajo proteccion, ademas de contar con programas de conservacién como
SocioBosque (Cuesta et al., 2017) para evitar la disminucion de la cobertura vegetal nativa, y

preservar el patrimonio natural del Ecuador continental.

2.2. Erosion del suelo

La erosion del suelo es el desprendimiento, transporte y posterior dep6sito de materiales
de suelo o rocosos desde cualquier parte de la superficie de la tierra, por accion de la fuerza de un
fluido en movimiento puede ser generada tanto por el agua como por el viento (Suarez, 1998;
Alatorre et al., 2014). La erosion es un proceso de origen natural, no obstante, esta se califica como
degradacidn cuando se presentan actividades antropicas indebidas que lo aceleran, intensifican y
magnifican, generando consecuencias ambientales, sociales, econémicas y culturales (IDEAM y
UDCA, 2015).

Por lo tanto, llega a ser el mayor fenémeno exdgeno que provoca evolucion de la
superficie terrestre convirtiéndose en un grave problema ambiental a nivel mundial (Zhao et al.,
2013), generando fendbmenos extremos como las inundaciones catastroficas, sequias y hambruna
gue amenazan la seguridad alimentaria y ambiental en todo el mundo (Lal, 2003). Asi, el ser
humano opta por abandonar tierras con un nivel bajo de fertilidad y productividad biol6gica por su
reduccion del perfil edafico efectivo y el volumen del suelo explotable por la vegetacion o cultivo
(De Alba et al., 2011). A nivel global, se estima que la tasa de pérdida de suelo es de 10 a 40 veces
mas rapida que la tasa de renovacién del suelo afectando la calidad medioambiental (Pimentel,
2006).



2.3. Erosion hidrica

La erosion hidrica es la agresividad de la precipitacion para provocar erosion (Baffour et
al., 2012) debido a sus caracteristicas fisicas como la intensidad, duracion y frecuencia (Nufiez,
2001; Bagio et al., 2017). Las gotas de lluvia impactan sobre la superficie de la tierra generando
disgregacion de la roca o suelo. El efecto de la lluvia se magnifica cuando se conjugan otras
variables como la topografia, pendiente escarpada de los terrenos, la ausencia de cobertura vegetal
y la condicion textural, o el pobre desarrollo estructural de los suelos (De Alba et al., 2011). De
esta manera, la accién del agua es un agente erosivo de primera magnitud donde la fuerza
gravitacional permite que las gotas de lluvia arrastren las particulas del suelo dando lugar a diversas

formas de erosion hidrica (IDEAM y UDCA, 2015) como se observa en el cuadro 1.

Cuadro 1. Clases de erosion hidrica

TIPO DE EROSION ACCION EFECTO

Laminar

Remocién de delgadas capas de
suelo de manera uniforme en
terrenos de baja pendiente.

- Pérdida de porcion de suelo con
mayor cantidad de MO.

- Disminucion de la capacidad de
retencion de agua y nutrientes del
suelo. Acumulacién de
sedimentos.

Surcos o regueros

El flujo concentrado del agua
produce incisiones de 30 cm de
profundidad y 3-5 cm de ancho
enformadeU o V.

- El flujo se concentra a favor de las
lineas de méxima pendiente del
terreno.

- Alto aporte de sedimentos.

Céarcavas o barrancos

Mayor impacto por producir
zanjones de gran tamafio,
fragmentando irreversiblemente
la estructura del suelo.

- Incisiones mayores a 30cm de
profundidad.

- Su restauracion es
compleja.

dificil 'y

Salpicadura

Fraccionamiento de los
agregados por accion de las gotas
de lluvia sobre la superficie del
suelo.

- Genera compactacion del suelo y
escorrentia.

- Reduccion de la capacidad de
infiltracion.

Fuente: (Bienes, 2006; Bascufian, 2010)

De esta manera, la erosion hidrica se ha convertido en la principal amenaza
medioambiental que genera degradacion del suelo a nivel mundial afectando fundamentalmente a
los paises en desarrollo (Fenta et al., 2017). Existen varios modelos para estimar la erosion con

diversos grados de complejidad (Ganasri y Ramesh, 2015), entre ellos se encuentran los modelos
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empiricos que se caracterizan por ser los mas empleados, como la RUSLE, la cuél ha sido utilizada
en distintas investigaciones para determinar zonas susceptibles a la erosion hidrica e identificar

areas prioritarias para conservacion del suelo y restauracion del paisaje (Alvarez et al., 2017).

No obstante, Ecuador carece de estudios relacionados con la erosion hidrica en
comparacion con otros paises (Schoorl et al., 2006), principalmente por la ausencia de informacién
de alta resolucion a escala nacional. Las condiciones climaticas, clases texturales del suelo, la
topografia y el manejo de la cobertura son factores que influyen en la pérdida del suelo, sin embargo
datos de precipitacion son escasos en zonas de altas montafias (Region Andina) (Ochoa-Cueva et
al., 2013). Segarra (2014) menciona que el 7% del area continental corresponde a zonas muy
sensibles a sufrir erosion las cuales dependen de los factores mencionados anteriormente. A
continuacion, se detalla algunas investigaciones desarrolladas sobre la erosion hidrica,

fundamentalmente en la RSE.

El estudio de Ochoa et al. (2016) determind que el mayor riesgo de erosidn se encuentra
en el centro y suroeste de la cuenca Catamayo-Chira, mientras que las areas con presencia de
cobertura vegetal conllevan un riesgo bajo de erosién. Otras investigaciones realizadas en la
provincia de Loja detallan que es una provincia con tendencia a sufrir un alto riesgo de erosion
debido al manejo de la cobertura, condiciones climaticas y el efecto de la topografia irregular
podrian desencadenar un proceso de degradacién como sefiala Alvarez et al. (2017) en su estudio
donde determinaron que el 15.8% de la superficie del canton Macara presenta una tasa muy alta de
erosion (> 200 t ha* afio™?) a causa de la deforestacion y el cambio de uso del suelo. La mayor parte
de la superficie de los cantones Zapotillo y Pindal (61.73%) esta sujeta a un rango ligero de erosién
(< 10 t hat afio™) por la presencia de la cobertura bosque, y el 12.43% presenta altas pérdidas del
suelo (> 200 t ha'* afio™) a causa del desarrollo de cultivos anuales y perennes los cuales poseen
baja capacidad de contrarrestar el poder erosivo de la precipitacion (Tamayo, 2016).

En la misma linea, se encuentran los cantones Catamayo y Gonzanama donde el 40.78%
de la superficie se caracteriza por estar en un rango moderado-alto de erosion (50-200 t ha™ afio™)
debido a que el suelo esta destinado a fines agricolas-ganaderos sin la aplicacion de medidas de

proteccion (Vega, 2016).



2.4. Modelos para estimar la erosion

En la actualidad existen diversos modelos de prediccion de la erosion del suelo que ayudan
a orientar la planificacion y préacticas sostenibles sobre el recurso suelo (Yin et al., 2015), los cuales
van desde el analisis en campo hasta modelos fisicos matematicos que simulan cada uno de los
factores que intervienen en la erosion (Alatorre et al., 2014). Por lo general, los modelos méas
aplicados son modelos empiricos como la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE)
propuesta por Wischmeier y Smith (1978), y su version revisada RUSLE (Ecuacion Universal de
Pérdida del Suelo Revisada). Estos modelos tienen en comdn un factor de erosividad de la lluvia
(R), que refleja la capacidad potencial de la precipitacion para causar perdida de suelo, y es uno de
los més importantes factores bésicos para la estimacion de la erosion del suelo (Yin et al., 2015).

2.4.1. Ecuacion Universal de Pérdida del Suelo Revisada (RUSLE)

USLE ha sido el modelo de erosién empirico frecuentemente utilizado y admitido para
valorar las pérdidas de suelo en diversos paises (Vega-carrefio y Febles, 2005). Sin embargo, posee
algunas limitaciones como la interdependencia entre los factores. Este modelo fue disefiado para
pequefias pendientes (Alonso et al., 2007), por ello, RUSLE (Ec.1) es una revision de USLE
propuesta por Renard et al. (1991) que mantiene la misma estructura para estimar la pérdida de
suelo modificando la obtencion de cada factor del modelo. Esta herramienta calcula la erosion
laminar y en surcos generada por la precipitacion y la escorrentia asociada, para un perfil de ladera
(Giménez, 2008).

Para ello, toma en cuenta los factores que participan en la erosion como la precipitacion,
el suelo, la topografia, uso de suelo y las practicas de conservacion. Ademas, se caracteriza por ser
un buen indicador para el desarrollo de planes de conservacion para controlar la erosion bajo
diferentes usos de suelo como en tierras de cultivo, pastizales y tierras de bosque perturbado
(Adeola et al., 2013). A continuacion, se detallan los factores que integran la formula RUSLE
propuesta por Renard et al. (1991) para estimar la pérdida de suelo:

E=R-K-LS-C-P (Ec. 1)
Donde:

v E: es lapérdida de suelo por unidad de superficie. Sus dimensiones son t ha* afio™

v R:esel factor erosividad de las precipitaciones (MJ mm ha* h! afio?)



K: es el factor erodabilidad del suelo (t ha h hat MJ* mm?)
LS: es el factor de longitud y pendientes de la ladera respectivamente

C: es el factor de cobertura

AR NERN

P: es el factor de préacticas de conservacion

Los factores LS, C y P son adimensionales.

2.4.1.1. Factor erosividad (R)

Refleja el efecto de la intensidad de la precipitacion en la erosion del suelo, es decir,
cuantifica el impacto de la gota de lluvia, asi como la duracion y velocidad de la escorrentia que se
produce. De tal manera, que requiere informacion de varios afios del periodo de interés para obtener
una base confiable de datos con el fin de calcular R. Cabe destacar que R es el factor mas importante
para estimar la erosién del suelo, puesto que la pérdida de tierras agricolas esta relacionado tanto

de la intensidad como la energia de la precipitacion (Ganasri y Ramesh, 2015).

2.4.1.2. Factor erodabilidad (K)

Representa la susceptibilidad del suelo a ser erosionado (Ganasri y Ramesh, 2015), por
ello depende de las propiedades intrinsecas del suelo como la textura, la estructura, contenido de
materia organica y la permeabilidad, de tal manera que cada tipo de suelo se encuentra expuesto a
diferentes tasas de erosion (Ofate, 2004; Ramirez-Ortiz et al., 2009). La textura del suelo es el
factor principal que afecta a K, puesto que el contenido de particulas de alta cohesion como la
arcilla permite que el suelo tenga valores bajos de K debido a su resistencia al desprendimiento de
particulas. Mientras que suelos con presencia de limo y no cuenta con cobertura vegetal son mas
susceptibles a la erodabilidad (INETER, 2005).

2.4.1.3. Factor de longitud y pendiente (LS)

El factor LS comprende el efecto de la topografia sobre la erosiéon. Por un lado, la
pendiente (S) refleja la influencia de la gradiente de la pendiente en la erosién, ya que el potencial
de erosion incrementa con la pendiente mientras que la longitud (L) se define como la distancia
horizontal entre el punto donde inicia el flujo de escorrentia hasta donde hay acumulacién de los
sedimentos (Ofate, 2004; Ramirez-Ortiz et al., 2009).



2.4.1.4. Factor de cobertura (C)

El factor de cobertura del suelo C se basa en las diferencias de comportamiento del suelo
frente a la erosion en funcion de su cobertura (Ramirez-Ortiz et al., 2009). Es decir, considera el
efecto de la cobertura sobre la erosion segun las caracteristicas del ecosistema tales como especies,
el estado del ecosistema en sincronizacion con los periodos de lluvias, materia organica, entre otros
(Onate, 2004).

2.4.1.5. Factor de practicas de conservacion (P)

El factor P se define como la proporcion de pérdida de suelo bajo préacticas de
conservacion de suelos especificos, tendientes a disminuir esta pérdida. Estas practicas al modificar
los patrones de flujo y el grado y direccion de la superficie de escurrimiento, influyen directamente

en la conservacion o no del suelo (Ofiate, 2004; Benavidez et al., 2018).

2.4.2.  Proyecto de prediccion de erosion hidrica (WEPP)

Es un modelo de base fisica que realiza una sintesis de los elementos individuales que
afectan la erosion, incluyendo las interacciones complejas entre varios factores y su variabilidad
espacial y temporal (Alonso et al., 2007). WEPP predice erosion laminar y en canaliculos, asi como
la erosion de escurrimiento y carga y deposicion de sedimentos. Primero, calcula la estimacion
diaria del estado del suelo y de la vegetacién, en presencia de precipitacion o riego, luego la
infiltracion y escurrimiento. Finalmente, evalla la desagregacion, transporte y deposicion del

sedimento (Jorge et al., 2015).

WEPP se diferencia de los modelos empiricos, al simular la cantidad de sedimentos tanto
in situ como ex situ de los cauces de agua. Por consiguiente, calcula la cantidad total de suelo
disgregado por la precipitacion y por el escurrimiento contrastandolo con la capacidad de transporte
total de la lluvia y de la escorrentia. En consecuencia, existira erosion si la capacidad de transporte
supera la cantidad total de suelo, en otros casos se origina el proceso de deposicion. En este modelo
fisico interviene las siguientes variables: el clima, las precipitaciones, la topografia, el suelo y el

manejo de suelo agronémico (Jorge et al., 2015).

Al aplicar este modelo se debe realizar una calibracion de los pardmetros sensibles del
modelo: la conductividad hidraulica efectiva (Kp) (Ec. 2) (Ec. 3), la erodabilidad en los surcos (Kib)

(Ec. 5), erodabilidad entre surcos (Kw) (Ec. 4), y el esfuerzo cortante critico (TCp) (Ec. 6) (Jorge

10



et al., 2015). Para su calculo se emplea las siguientes ecuaciones establecidas por Alberts et al.
(1995) teniendo en cuenta la textura, MO y la capacidad de intercambio cationico del horizonte

superficial:
En suelos con contenido de arcilla se aplican las siguientes férmulas:

Contenido de arcilla < al 40%: K, = — 0.265 + 0.0086 (100 Ar)'® + (11.46 CIC)~°7> (Ec. 2)

2.44—]

Contenido de arcilla > al 40%.: K, = 0.0066 e (Ec. 3)
En suelos con contenido de arena mayor o igual al 30% se aplican las siguientes formulas:

K., = 0.00197 + 0.030 Armf + 0.03863 e~184M0 (Ec. 4)

K;, = 2728000 + 19210000 Armf (Ec. 5)
TCp = 2.67 + 6.5 Ac — 5.8 Armf (Ec. 6)
Donde:

v" Ar: es el contenido de arena en porcentaje
v' CIC: es la capacidad de intercambio catiénico (meq/100g, siempre es mayor 1 meq/100g)
v" Ac: es la fraccion del contenido de arcilla

v' Armf: es la fraccion del contenido de arenas muy fina

v" MO: es la fraccién del contenido de materia organica del suelo

Al realizar la calibracion de los parametros sensibles, generalmente los valores se
encuentran dentro de los siguientes rangos: Krb es de 0.002 a 0.050 s.m™, Kib entre 0.5 x 10° a 12
x 10° Kg.s. m™®; TCb es de 0.3 a 7.0 (Alberts et al., 1995). La finalidad de la calibracion de estos
parametros es reducir el sesgo de los datos a medir en relacidn al cambio de las variables respuesta,
es decir, se debe ajustar el modelo para el area de estudio en funcion de las condiciones climaticas
y del suelo. Asi, este modelo de mayor precision presenta diversas ventajas como la estimacion de
erosion por escorrentia 0 sedimentacion a nivel de cuencas, pérdida de suelo, cantidad de
sedimentos aportada en cauces los cuales afectan a la calidad del agua, entre otros efectos
ambientales; lo que contribuye al disefio de alternativas sostenibles y de conservacion en zonas

susceptibles al fendémeno de la erosion (Laflen et al., 2004; Jorge et al., 2015).
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3. METODOLOGIA

3.1.  Areade estudio

El proyecto de investigacion se llevd a cabo en el territorio de Ecuador continental ubicado
en la linea equinoccial que limita al norte con Colombia, al oeste con el Océano Pacifico, al este y
sur con Per( (Figura 1). Ecuador continental cuenta con 23 provincias, 221 cantones, y 1 230
parroquias (urbanas y rurales) (IGM, 2017). A pesar de contar con una superficie territorial pequefia
(25 341 500 ha) (Cuesta et al., 2015), se caracteriza por poseer variedad de relieves, climas,
ecosistemas y diversidad biologica considerado como uno de los paises mas biodiversos del mundo,
cuya diversidad se encuentra distribuida entre sus regiones continentales denominadas: la Costa
del Pacifico (24.6% del &rea), la Cordillera Andina (24.8%) y la Cuenca amazoénica (47.8%) (MAE,
2010). Las caracteristicas topogréaficas de cada region despliegan una variedad de climas, asi cada

region natural se caracteriza por lo siguiente:

- Regidn Costa o Litoral

Localizado al oeste de la Cordillera de los Andes ocupando un cuarto del territorio
continental donde concurren las condiciones humedad del Chocé Colombiano y las muy aridas de
la Costa peruana (MAE, 2010). Por ello, posee un clima tropical &rido al suroeste, seco a himedo
en la parte central-sur y muy humedo al norte en la zona del Chocé. La precipitacion anual alcanza
valores mayores a los 6000 mm por la influencia de la corriente calida de El Nifio en los meses de
diciembre, abril y mayo mientras que en la parte sur occidente alrededor de 355 mm determinada
por la corriente fria de Humboldt durante junio a noviembre. Cuenta con una temperatura media
mensual de 27 °C con pequefias variaciones estacionales. En esta region los cultivos mas
predominantes de exportacion son el banano, asi como el café, cacao, frutas, arroz, soya, entre
otros, que permiten mantener un negocio internacional. Las provincias que corresponden a esta

region son Esmeraldas, Manabi, Guayas, Los Rios, Santa Elena y El Oro (IGM, 2017).
- Region Andina

Este callejon interandino esta dominado por la Cordillera de los Andes donde se localizan
la mayoria de los volcanes del pais y cumbres nevadas de altura media de 4000 m, se distinguen
dos cordilleras, la Occidental y la Real u Oriental. Se caracteriza por un clima templado semi-

himedo en la zona interandina, calido y seco en los valles y frio en las altas montafias (paramos).
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Posee una estacion lluviosa o invierno entre los meses de octubre a mayo con una precipitacion
media anual de 1500 mm, no existen variaciones significativas estacionales pero la temperatura
media anual puede variar de 12 a 18 °C. Sin embargo, en los paramos la temperatura maxima puede
alcanzar los 20 °C mientras que las minimas menores a 0 °C. La region Andina se caracteriza por
representar el 60% de la diversidad de flora a nivel de pais y estad formado por Carchi, Imbabura,
Pichincha, Santo Domingo de los Ts&chilas, Cotopaxi, Tungurahua, Bolivar, Chimborazo, Cafar,
Azuay y Loja (MAE, 2010; IGM, 2017).

- Region Amazodnica

Se ubica al este de la Cordillera de los Andes con una extension aproximada de 12 000
000 ha ubicada a una altura por debajo de los 1300 msnm. Sus formaciones montafiosas determinan
la presencia de la tercera cordillera instaurada por Napo Galeras al norte, Cutucu al centro y la
Cordillera del Condor al sur. Se caracteriza por un clima tropical muy hiumedo en toda la region,
debido a la densidad de bosques que retienen gran cantidad de humedad donde la precipitacion
anual varia en un rango de 2000 - 5000 mm con una temperatura respectivamente homogénea de
24°C de promedio anual. En consecuencia, existe gran riqueza vegetal en base a especies arbdreas
alrededor de un 50% en la Amazonia, mas que en el noroccidente del pais (MAE, 2010). Esta
region comprende las provincias de Sucumbios, Orellana, Napo, Pastaza, Morona Santiago y

Zamora Chinchipe.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de Ecuador continental
Fuente: Elaboracion propia
3.2 Analisis del cambio de cobertura y uso del suelo en el periodo 2000-2016 y su
proyeccion futura para el afio 2030 en Ecuador continental.
Para el andlisis del cambio de uso del suelo, se utilizd6 como base los mapas de cobertura
y uso de la tierra, elaborados por el Ministerio del Ambiente (MAE) a escala 1:100 000 y
disponibles en el mapa interactivo ambiental de la pagina web: mapainteractivo.ambiente.gob.ec.
Para ello, se realizd dos procedimientos, primero se analizé el cambio de la cobertura vegetal y uso
del suelo entre dos escenarios, correspondientes al tiempo 1 (t1) afio 2000 y el tiempo 2 (t2) para
el 2016. Posteriormente, se modeld los escenarios futuros al 2030 de la cubierta vegetal nativa de
Ecuador continental para determinar las probabilidades de cambio, empleando el Modelador de
Cambios en el Terreno (LCM), un software dentro de TerrSet. LCM es un sistema integrado de
aplicaciones para el monitoreo y modelado geoespacial (Ronald, 2015) que permite interpretar los

efectos cambiantes de las distintas coberturas en la zona de estudio.
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3.2.1. Procesamiento de la informacién

El procesamiento de informacién se refiere a la obtencion final del mapa de cobertura para
el periodo de estudio, en lo que respecta a la modificacion de la leyenda debido a que los mapas de
cobertura elaborados por el MAE siguen los lineamientos establecidos por el IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) y el MAE sobre las clases de uso/cobertura

organizadas en dos niveles jerarquicos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Leyenda de las clases de uso/coberturas establecidas segun IPCC y MAE

NIVEL | NIVEL 11

Bosque Bosque Nativo

Plantacién Forestal

Tierra Agropecuaria Cultivo Anual

Cultivo Permanente

Cultivo Semipermanente

Pastizal

Mosaico Agropecuario

Vegetacion Arbustiva y | Vegetacion Arbustiva

Herbacea Vegetacion Herbacea
Paramo

Cuerpo de Agua Natural
Artificial

Zona Antropica Area Poblada
Infraestructura

Otras tierras Glaciar

Area sin cobertura vegetal

Sin informacién Sin informacion

Fuente: (MAE y CONDESAN, 2011)

Por consiguiente, se realiz6 un andlisis de las leyendas tematicas basandose en el Anexo
3. Leyenda tematica de tipos de uso y cobertura del suelo del MAE y CONDESAN (2011) para
definir las clases de cobertura y obtener leyendas idénticas en los dos mapas (Tabla 1). Este proceso

se realiz6 empleando ArcGIS 10.3.
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Tabla 1. Clasificacién de las clases de cobertura

]

COBERTURA
Bosque nativo

Cuerpos de agua
Otras tierras

Paramo

Plantacion forestal
Tierras agropecuarias
Vegetacion arbustiva

Vegetacion herbécea

© 00 N o o B~ w N

Zona antropica

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Determinacion del cambio de uso del suelo

Una vez modificada las clases de cobertura de los mapas del t1 y t2, se procedié a utilizar
el modulo LCM para Sustento Ecoldgico orientado al constante problema de conversidn acelerada
del terreno y a las necesidades analiticas bien especificas de la conservacion de la biodiversidad
(Eastman, 2006). El proceso para la evaluacion y prediccion de los cambios de las coberturas

consto de tres paneles: Analisis de Cambios, Potenciales de Transicion y Prediccion de Cambios.
- Analisis de Cambios

Para analizar el cambio de uso de suelo, el panel de analisis de cambios de LCM
proporciond una evaluacion estadistica del cambio cuantitativo mediante la representacion de
ganancias y pérdidas experimentadas por las distintas clases de usos y coberturas entre el t1 y t2.
A su vez, presenta una segunda opcion referente al cambio neto (Dij), el cual indica el resultado de
las areas de las coberturas, afiadiendo las ganancias y luego restando las pérdidas. Por ultimo,
sefiala las transiciones determinadas a partir de la identificacion y descripcion de los cambios. Se

utilizé la unidad de hectéreas para determinar la superficie de todas las coberturas (Figura 2).

Cabe destacar que los dos ultimos paneles se emplearon para realizar la modelacién de los

escenarios futuros que se detallan en el siguiente apartado.
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Figura 2. Mddulo de Analisis de cambio de LCM
Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, se empled la metodologia de Pontius et al. (2004) y Tochihuitl et al. (2016)
para determinar el cambio total (DT) resultado de la suma de las pérdidas (Lij) y ganancias (Gij)
(Ec.7), asi como el intercambio (1) que es el cambio de forma o posicién de categorias que indica
la cantidad de superficie que se ha intercambiado entre categorias, determinado por la diferencia

entre el cambio total y el cambio neto (Ec.8).
DTU = GU + LL] (EC 7)

3.2.3. Modelacién de los escenarios futuros del cambio de la cobertura vegetal nativa en

Ecuador continental en base a Land Change Modeler (LCM) de TerrSet.

La modelacion de los escenarios futuros al 2030, se realizd en base a los mapas de
cobertura y uso de la tierra del t1 y t2. Se considerd esta fecha debido al Informe de Evaluaciéon del
IPCC sobre el cambio climatico donde establece que el afio 2030 se evidenciara consecuencias y
riesgos relevantes tanto para las especies vegetales como al ser humano a causa del incremento de

la temperatura alcanzando 1.5 °C a nivel global (IPCC, 2018).

- Potenciales de transicion

La proyeccion de la cobertura vegetal nativa de Ecuador continental comprende al bosque
nativo, paramo, vegetacion arbustiva y herbacea. En este panel se selecciond dos transiciones de la

cobertura vegetal a tierras agropecuarias y zonas antropicas agrupandolas en un sub-modelo, y
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asignando el nombre respectivo, en base a la cobertura vegetal que se esté analizando.
Posteriormente, se definid las variables determinantes impulsoras de cambio (drivers), las cuales
asumen la distribucion espacial de los factores biofisicos, socioeconémicos y caracteristicas
hidroldgicas. En este caso, se utilizo quince variables: deforestacion, Modelo de Elevacion Digital
(DEM), aspectos, densidad poblacional por Km?, mineria, Patrimonio de Areas Naturales del
Estado (PANE), poblados, rios, lugares con licencia para aprovechamiento forestal, pendiente,
tierras agricolas, cascos urbanos, vias, incendios forestales y zonas antropicas. Las variables se
pueden agregar al modelo, ya sea como componentes estaticos debido a que son inmutables a través
del tiempo. Por el contrario, dindmicas que son controladores dependientes del tiempo (Kumar,
2012).

Las transiciones fueron modeladas a través de la red neuronal de perceptrones multicapas
(MLP) el cual es un algoritmo de entrenamiento supervisado constituido en tres tipos de capas
(capa de entrada, oculta y de salida) (Figura 3). La informacién que ingresa en la capa de entrada
pasa a través de la red mediante feed forward (alimentacion hacia adelante) (Gibson et al., 2018)
donde los nodos son determinados a partir de los datos de entrada y pasan por las capas ocultas que
son conjuntos de nodos de célculo, para consecutivamente emitir la informacion hacia la capa de
salida mediante la red (Hewitt y Diaz, 2013).

Input Layer Hidden Quitpur

Site attributes . Layers . Layers
x7

// \'\_70 Transition
S \/,

A.\

/*\\

SONN
\ ersistence

Xn

Figura 3. Red Neuronal de Perceptrones multicapas (MLP) aplicada al modelado del cambio de uso del suelo
Fuente: (Friehat et al., 2015).

Una vez generado el sub-modelo, se procedid a crear mapas de potencial de transicion con

un grado aceptable de precision para ejecutar el modelo real (Mishra, et al., 2014). De tal manera,
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que se realizo sesenta corridas del sub-modelo para cada cubierta vegetal, con el fin de determinar
las variables con mayor potencial de influencia en la probabilidad de cambios y mejorar la

precision, puesto que alrededor del 80% es aceptable (Eastman, 2006).

- Prediccion de cambios

Los escenarios futuros se modelaron por medio del anélisis de Markov Chain (Cadena de
Markov) que permite predecir cuanto terreno se espera que realice transicion a partir de la Gltima
fecha (t2) a la fecha de prediccion (2030) basandose en una proyeccion de los potenciales de
transicion en el futuro (Mishra et al., 2014). Se obtiene dos modelos basicos de cambios: un modelo
de prediccion dura (Hard) basado en un solo modelo para la asignacion multi-objetiva de terrenos
(MOLA) (Gibson et al., 2018) ocupando las mismas categorias del t1-t2, y un modelo de prediccion
blanda denominada soft que indica una evaluacion exhaustiva del potencial de cambio, es decir, un
mapeo continuo presentando el grado en que las areas tienen las condiciones adecuadas para
precipitar al cambio, por ello es el mas apto para analizar la probabilidad de cambio (Eastman,
2006) (Figura 4).

) landcov_predict_bos_2030_soft roe| = & o|® R

Projected Land Cover

(5

Projected Potential for Transition

El Bosque Nativo

[ Cuerpos de Agua

B oOtras Tieras

Paramo

Il Fantacion Forestal

& 3 Tierras Agropecuar
- | Vegetacion Arbusti

Vegetacion Herbac

\\\ I Zona Antropica

Figura 4. Modelo Soft y Hard de la proyeccion espacial al 2030 del bosque nativo
Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se realizd la validacion del modelo soft mediante la aplicacion de la
heramienta Validar y ROC (Caracteristica Operativa Relativa) de TerrSet 18.2, donde validar
emplea el indice Kappa, el cual discrimina tanto los errores de cantidad (Kquantity) como de
ubicacion (Klocation) entre dos mapas cualitativos. Por lo tanto, depende de ambos para determinar
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la validacion de la simulacién donde valores cercanos a 1 corresponden a una clasificacion perfecta
(Pontius, 2000). Mientras que ROC estima las ocurrencias verdaderas comparando un mapa actual
de cambio con el mapa modelado del cambio de uso del suelo, donde valores cercanos a 0.80 es

considerado un valor aceptable (Eastman, 2006; Zare et al., 2017).

3.3. Determinacion de la variabilidad espacio-temporal de la erosion hidrica en funcién del
cambio de uso del suelo e intensidad de precipitacion mediante modelacién en Ecuador
continental.

Para estimar la erosion hidrica o pérdida del suelo en Ecuador continental se empled la

RUSLE (Ec.1) propuesta por Renard et al. (1991) e integrada por los siguientes factores:

3.3.1. Factor erosividad (R)

La precipitacion es uno de los agentes mas relevantes al momento de estimar la erosion
del suelo debido a su alta intensidad y volumen para disgregar las particulas del suelo. La erosién
hidrica (factor R) hace referencia tanto a la fuerza de la precipitacion como a la escorrentia
generada, para su calculo requiere multiplicar la energia cinética por la intensidad méaxima de
precipitacion obtenida de varios afios en intervalos cortos de tiempo (30 minutos) de cada tormenta
(Fenta et al., 2017).

No obstante, no se cuenta con informacion de alta resolucion (< 60 minutos) a nivel de
Ecuador continental, por tal motivo se utilizé la base de datos de precipitacion del programa
CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data) disponible al publico
desde 2014, creada y administrada por el U.S. Geological Survey (USGS) y University of
California, Santa Barbara (UCSB). La informacion climética contiene una resolucion temporal en
dias, pentadas, meses, décadas y afios; con una resolucion de 0.05°. Para el presente estudio se
utilizé informacion de precipitacion con resolucion temporal mensual y anual para el periodo 2000-
2016.

Mediante el software ArcGIS 10.3, se empled la herramienta Fill del software ArcGIS
10.3 para evitar vacios de informacion en cada raster. Posteriormente, se aplico el indice
Modificado de Fournier (IMF) formulado por Arnoldus (1980) con datos de precipitacion mensual
y anual (Ec. 9), a través de Raster Calculator, puesto que el IMF es muy efectivo al momento de
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calcular R como lo sefialan Vrieling et al. (2010) y Fenta et al. (2017) en sus estudios realizados
sobre estimaciéon de erosividad hidrica.

. 2
IMF = 31272 ”? (Ec. 9)

Donde:

v IMF: indice Modificado de Fournier (mm)
v' pi: precipitacion media mensual (mm)

v’ P: precipitacion total anual (mm)

La aplicacion del IMF requiere emplear la ecuacion 10 para obtener el valor del factor R,
tal como indica Angulo y Begueria (2009) en su estudio. Finalmente, se extrajo la informacién

correspondiente al area de estudio mediante la herramienta Extract by mask.

R = 21.56 IMF%927 (Ec. 10)

3.3.2.  Factor erodabilidad (K)

Para determinar el factor K (susceptibilidad del suelo a ser erosionado), se recopil6
informacidn secundaria referente a las fichas de perfiles del suelo de la pagina web del Sistema
Nacional de Informacién y Gestidn de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnoldgica (SIGTierras)
y del Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE), en formato pdf. Posteriormente, se construyd una base
de datos en Microsoft Excel con las propiedades del suelo concernientes a materia organica,

fracciones texturales (% arena, % limo, % arcilla) y estructura del suelo.

En lo referente a la tasa de permeabilidad, se intersecté el mapa de geopedologia de
SIGTierras con los datos del suelo determinados anteriormente, mediante la herramienta Intersect
del software ArcGIS 10.3. Sin embargo, algunos datos del suelo no contaban con la tasa de
permeabilidad, por lo tanto, para obtener la respectiva ecuacion y estimar permeabilidad en los
datos faltantes, se realizd un andlisis de regresion lineal, entre el contenido de arena y
permeabilidad, variables que presentaron la mayor correlacion (0.4). Asimismo, se obtuvo la

ecuacion para determinar arena muy fina en funcién del contenido de arena.

Con los resultados obtenidos se aplicé la ecuacion 11y 12, desarrolladas por Renard et al.

(1997). Posteriormente, se realizd una interpolacion con la herramienta IDW (Distancia Inversa
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Ponderada) que determina los valores de celda a partir de una combinacién ponderada lineal de un
conjunto de puntos de muestra, para obtener el mapa de erodabilidad, materia organica, contenido

de arena, limo, arcilla y la tasa de permeabilidad.

K =0.277 *107° M*1* (12 — MO) + 0.0043 (s — 2) + 0.0033 (p — 3) (Ec. 11)
M = (% Limo + % arena muy fina) * (100 — % Arcilla) (Ec. 12)
Donde:
v K: Tasa de erodabilidad (t ha h ha* MJ"t mm™)
v M: Indice de textura (producto de las fracciones de las particulas primarias del suelo)
v' MO: Materia organica (%)
v s: tipo de estructura del suelo
v' p: Tipo de permeabilidad

3.3.3.  Factor de longitud y pendiente (LS)

El factor LS se determin6 empleando el Modelo de Elevacién Digital (MDE) basada en
informacidn raster de Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) con una resolucion de 60 x 60m.
Antes de utilizar el MDE, se aplicé la herramienta Fill del software ArcGIS 10.3 para el relleno y
evitar vacios de informacién. Seguidamente, se elabor6 un mapa de pendientes para la zona de

estudio con la herramienta Slope en grados.

Una vez procesada la informacién se aplicé las formulas propuestas por Desmet y Govers
(1996) para determinar el factor L (Ec. 15). Para ello, es necesario calcular previamente el factor F
y M como indica la ecuacion 13y 14.

__ SinB/0.0896
"~ 3(Sinp)°8+0.56

(Ec. 13)

Donde:

v B: Angulo de la pendiente a nivel de pixel (rad, multiplicar grados por 0.01745)

Mientras que el factor M se determind con la formula que se detalla, a continuacién:

Factor F

Factor M = m (EC. 14)
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Adquiridos el factor F y M, se calculd la direccion y acumulacion del flujo con las
herramientas Flow Direction y Flow Accumulation del software ArcGIS 10.3, con el fin de obtener
el Factor L (Ec. 15).

Lo = (A p+ DDA jm
(L)) XM+ DM+25(22.13)M

(Ec.15)

Donde

v' Agj - Acumulacion del flujo a nivel del pixel
v' D : Tamafio del pixel (m)

v x : Factor de correlacion de forma (x=1 para sistemas pixelados)

Posteriormente, el calculo del factor S se obtuvo a partir de la férmula desarrollada por
McCool et al. (1987) (Ec. 16). Los resultados obtenidos tanto del factor L como S, permitieron
obtener el factor LS.

10.8 sin B¢; y+0.03  tanf; 71<0.09
@50 @n

S(i’j) = {16.8 sin ,B(i,j)—O.S tanﬁ(i,j)20.09 (EC]'G)

Donde:

v B: Angulo de la pendiente a nivel de pixel (rad, multiplicar grados por 0.01745)

3.3.4. Factor de cobertura (C)

El primer objetivo abarca todo lo referente al analisis de cambio de cobertura y uso del
suelo, por tal motivo este apartado se basa exclusivamente en la asignacion de la ponderacion,
sefialado por Lopez et al. (1998) y Panagos et al. (2015), para cada cobertura identificada en
Ecuador continental, en funcién de sus caracteristicas. Se realizé para las coberturas del afio 2000,
2016 y 2030. Posteriormente, con la herramienta Polygon to raster del software ArcGIS 10.3 se

convirtié de formato vector a raster para obtener los valores de C establecidos.
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4. RESULTADOS

4.1. Analizar el cambio de cobertura y uso del suelo en el periodo 2000-2016 y su

proyeccion futura para el afio 2030 en Ecuador continental.

4.1.1. Anadlisis del cambio de la cobertura vegetal y uso del suelo en el periodo 2000-2016
en Ecuador continental.

El &rea de estudio cubre todo el territorio de Ecuador continental con 25 341 500 ha. Para
el afio 2000, la cobertura vegetal natural fue de 15 956 810 ha que representa el 64.09% del area
de Ecuador continental, mientras que para el afio 2016 disminuyd 3.87%, ocupando una superficie
de 14 992 685 ha, lo cual representa el 60.22% de la superficie total del pais. Durante el periodo
analizado, la cobertura que presenta mayor pérdida es la vegetacion herbacea, que en datos
porcentuales significa 52.16% (43 303 ha) y en menores porcentajes se encuentra la cobertura de
bosque nativo con un 8.15% (1 029 544 ha) y paramo 1.33% (20 137 ha) debido a que estas
categorias se encuentran bajo zonas de conservacion. Paralelo a esta disminucion existen
indicadores positivos de aumento en la superficie ocupada por vegetacion arbustiva del 16.85%
(128 626 ha).

En la tabla 2, se observa que la superficie total de las coberturas analizadas para el afio
2000 es de 24 898 069 ha mientras que para el afio 2016 es 24 898 221 ha obteniendo un aumento
de la superficie total de 161 ha, correspondiente a cuerpos de agua (natural y artificial), plantacion
forestal, tierras agropecuarias (cultivo anual, permanente, semipermanente, pastizal, mosaico
agropecuario), vegetacion arbustiva y zonas antropicas (areas pobladas e infraestructura). Por otro
lado, la reduccion en el resto de estratos es evidente como bosque nativo, otras tierras (glaciares y

areas sin cobertura vegetal), paramo y vegetacion herbacea (Figura 5).

El estrato plantacion forestal y tierras agropecuarias para el periodo 2016 ocuparon una
superficie de 123 720 y 8 933 864 ha, registrando incrementos de 43.25 y 8.67% respectivamente.
A causa de que el ser humano destina el suelo para diversos fines (agricolas, forestales, etc.), se
evidencia que la vegetacion herbacea es la categoria que mayor cambio presenta con 83 035 ha
para el afio 2016 con una reduccion de 52.16%, en comparacion con el resto de coberturas vegetales

naturales.

24



Por otro lado, la categoria de zonas antropicas (areas pobladas e infraestructura) presenta

un aumento significativo correspondiente a 54.41% (253 067 ha) debido al crecimiento

demogréafico de los ultimos afios en Ecuador continental.

Tabla 2. Superficies y porcentajes de la cobertura vegetal y uso del suelo de Ecuador continental

en el periodo 2000-2016

Coberturas Afio 2000 Ao 2016 Cambio Neto
ha % ha % ha %

Bosque Nativo (BN) 13660354 54.87 12631198 50.73 -1029544 -8.15
Cuerpos de Agua (CA) 475 697 1.91 494763 1.99 19 023 3.85
Otras Tierras (OT) 120 654 0.48 100121 0.40 -20527  -20.55
Paramo (PR) 1535575 6.17 1515272 6.09 -20 137 -1.33
Plantacion Forestal (PF) 70 150 0.28 123720 0.50 53505 43.25
Tierras Agropecuarias (TA) 8159363 32.77 8933864 35.88 774 659 8.67
Vegetacion Arbustiva (VA) 634 573 2.55 763180 3.07 128626  16.85
Vegetacion Herbacea (VH) 126 308 0.51 83035 0.33 -43303 -52.16
Zona Antropica (ZA) 115 386 0.46 253067 1.02 137699 5441
TOTAL 24 898 060 100 24898221 100

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5. Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo de Ecuador continental para los afios 2000 y 2016

Fuente: Elaboracion propia
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- Analisis del cambio total, neto e intercambio de la cobertura vegetal y uso del suelo
en el periodo 2000-2016 en Ecuador continental.

En Ecuador continental se produjeron transformaciones relevantes de la cubierta vegetal
dando lugar a ganancias y pérdidas que van desde la reduccion de bosque nativo, padramo y
vegetacion herbéacea de 1 370 268, 127 826 y 97 499 ha respectivamente para el desarrollo de
actividades agricolas y ganaderas, hasta la recuperacion o regeneracion natural de los ecosistemas,

como se evidencia en la vegetacion arbustiva ganando 365 855 ha (Tabla 3).

Tierras agropecuarias es la categoria ha obtenido mayor superficie (1 682 473 ha), seguido
de zonas antrépicas (137 782 ha), cuerpos de agua (101 835 ha) y plantacion forestal (98 456 ha).
Mientras que la cobertura de otras tierras (glaciares y areas sin cobertura vegetal) es la que menor
cambio presenta (95 401 ha) en el periodo de estudio.

Tabla 3. Valores de los cambios entre coberturas del periodo 2000-2016

Pérdidas Ganancias Cambio total Intercambio  Cambio neto
Coberturas

ha
Bosque Nativo 1370 268 340724 1710992 681 448 1029 544
Cuerpos de Agua 82812 101 835 184 647 165 624 19 023
Otras Tierras 57 964 37437 95 401 74 874 20 527
Paramo 127 826 107 689 235515 215 378 20 137
Plantacion Forestal 44 951 98 456 143 407 89 902 53 505
Tierras Agropecuarias 907814 1682473 2 590 287 1815628 774 659
Vegetacion Arbustiva 237 229 365 855 603 084 474 458 128 626
Vegetacion Herbacea 97 499 54 196 151 695 108 392 43 303
Zona Antroépica 83 137 782 137 865 166 137 699

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, el cambio total, neto e intercambios permitieron realizar una exploracion
mas particular entre las coberturas y detectar las transiciones mas significativas. Para ilustrar el
cambio total, se puede apreciar que el bosque nativo es la categoria que mayor cambio neto presenta
(1 029 544 ha) con un alto valor de intercambio (681 448 ha) destinado a tierras agropecuarias. No
obstante, la vegetacion arbustiva, paramo y vegetacion herbacea a pesar de que su cambio neto es

poco expresado en hectareas, son la cubierta vegetal natural que posee una importante dinamica de
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intercambio (474 458, 215 378 y 108 392 ha). Similar particularidad se evidencia con cuerpos de
aguas, otras tierras, plantacion forestal y tierras agropecuarias.

La extension de zonas antropicas (areas pobladas e infraestructura) incrementd 54.41%
(137 782 ha) convirtiéndose en una de las coberturas con mayor superficie, y a la vez abarcando el
menor valor de intercambio (166 ha) en los dieciséis afios.

En la figura 6, se visualiza los resultados descritos anteriormente sobre las transiciones y
cambios significativos entre las diversas coberturas, donde los mas relevantes son basicamente en

tierras agropecuarias, vegetacion arbustiva, bosque nativo y zonas antropicas.
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Figura 6. Pérdidas y ganancias de las coberturas en Ecuador continental durante el periodo 2000-2016!

Fuente: Elaboracion propia

- Analisis de los cambios de cobertura vegetal y uso del suelo por provincia

De igual manera que se realizé un analisis sobre el cambio entre las coberturas y usos del
suelo a nivel de pais, se analiz6 las categorias que han ejercido mayor presién o han sufrido
modificaciones relevantes en cada provincia durante el periodo 2000-2016. De tal manera que en
la figura 7 y 8 se aprecia que la categoria de bosque nativo y tierras agropecuarias son las que
mayor superficie abarcan en el afio 2000-2016 con respecto al resto de coberturas. A pesar de que

las tierras agropecuarias se han incrementado en los Ultimos afios, es evidente que Ecuador se

1 BN: Bosque Nativo, CA: Cuerpos de Agua, OT: Otras Tierras, PR: Paramo, PF: Plantacion Forestal, TA: Tierras
Agropecuarias, VA: Vegetacién Arbustiva, VH: Vegetacion Herbacea, ZA: Zona Antropica.
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caracteriza por ser un pais megadiverso donde predomina y prevalece la vegetacion, lo que
significa que es importante proteger, preservar y conservar estas areas con alta susceptibilidad de

cambio a otros usos del suelo.

Para ilustrar los cambios mas significativos presentes en las figuras 7 y 8, se puede tomar
como ejemplo la provincia de Bolivar, El Oro, Esmeraldas y Morona Santiago. Para el afio 2000,
la cobertura de bosque nativo de Bolivar contaba con 20.61% (81 323 ha) de superficie, sin
embargo, para el 2016 ha disminuido en 46 241 ha, seguido de paramo con 9.38% (37 018 ha).
Mientras que para el remanente de vegetacion arbustiva se registra una sucesion natural de 2 148
a2 720 ha, por el contrario, una reduccion de la extension de la vegetacion herbacea de 218 a 142
ha para el aflo 2016 respectivamente. Durante los 16 afios se ha incrementado las actividades
agricolas pasando de 66.93% (264 029 ha) para el afio 2000 a 76.37% (301 269 ha) en 2016.
Asimismo, un cambio notable se observa en zonas antropicas donde la superficie de 0.13% (510
ha) en el afio 2000 pasa a 0.37% (1 475 ha) para el 2016.

Similar particularidad se evidencia en la provincia de ElI Oro, Esmeraldas y Morona
Santiago donde la reduccion del bosque nativo se ha acrecentado por el aumento de actividades
agricolas ocupando una superficie de 21.35% (122 645 ha), 50.74% (815 859 ha) y 73.01% (1 754
367 ha) en 2016. En lo referente al resto de categorias como cuerpos de aguas, la provincia de El
Oro ocupa el 7.63% (43 826 ha) en 2016, en comparacion con el afio inicial de 6.06% (34 829 ha),

mientras que la provincia de Esmeraldas y Morona Santiago reflejan una disminucion de la misma.

Por otro lado, en la provincia de Morona Santiago se registra que la cobertura de paramo
aumento su area de 4.89% (117 546 ha) en 2000 a 5.26% (126 413 ha) en 2016, y en Esmeraldas
un 0.01% (126 ha) mientras que para El Oro y Bolivar disminuye. La categoria de zonas antropicas
en las provincias mencionadas anteriormente destaca una ampliacion de su extensién ocupando
una superficie de 1.73% (9 916 ha) para El Oro; 0.49% (7 862 ha) en Esmeraldas y 0.17% (4 071

ha) en Morona Santiago para el afio 2016.

En la misma linea se encuentra la provincia de Manabi donde la superficie de tierras
agropecuarias incrementé el 68.17% (1 291 626 ha) para el 2016. La cobertura de bosque
experimenta una reduccion pasando de 27.97% (529 910 ha) a 24.84% (470 722 ha). Asi como, la
superficie de vegetacién arbustiva y zonas antrépicas incrementandose el 3.29 y 1.56% para el afio
2016.
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Figura 8. Coberturas y uso del suelo por provincias en el afio 2016

Fuente: Elaboracion propia



4.1.2. Modelacion de escenarios de sensibilidad de cambio de la cobertura vegetal nativa al
2030 en Ecuador continental en base a Land Change Modeler (LCM) de TerrSet.
De acuerdo a los escenarios de sensibilidad de cambio realizados para la cobertura vegetal
nativa al 2030, la modelacion obtenida tiene un coeficiente Kappa de 0.8695 para bosque nativo,
0.9947 para paramo, 0.9886 para vegetacion arbustiva y 0.9981 para vegetacion herbécea, lo que
significa que son modelos con un alto indice de precision y exactitud. Ademas, se corroboré los
escenarios futuros con la herramienta ROC para determinar el nivel de precision, obteniendo

valores mayores a 0.9954 en cada modelacion.

- Andlisis general de los escenarios de sensibilidad de cambio de la cobertura vegetal
nativa.

LCM permitié evaluar probabilidades muy significativas de cambios en cada cobertura,
como se ilustra en la figura 9 y 10 donde se evidencia que la mayor superficie de Bosque Nativo al
2030 esta sujeto a muy baja probabilidad de cambio que en datos porcentuales significa el 57.76%
(7 285 010 ha) en Ecuador continental mientras que en menor porcentaje se encuentra una
probabilidad alta de transicion correspondiente al 14.15% (1 784 449 ha), media con 13.12% (1
654 566 ha) y baja con 8.15% (1 028 543 ha). Cabe destacar que 860 411 ha comprenden una
probabilidad muy alta de sensibilidad de cambio representando el 6.82% respectivamente (Figura
11).

Ademas, al observar la figura 9 se puede afirmar que para el 2030, las probabilidades de
sensibilidad de cambio se establecen de manera escalonada para la cobertura de paramo, donde se
destaca que la mayor transformacion se registra en una probabilidad muy baja al 2030, representado
por el 53.81% (815 422 ha), de igual manera que trascurrio en Bosque Nativo. Por el contrario, el
3.80% (57 632 ha) estd expuesto a cambios muy altos de probabilidad, mientras que los demas
difieren en porcentajes de cambios menores, pero no dejan de ser importantes (Figura 12).

La probabilidad de cambios presentes en la vegetacion arbustiva, se distribuyen en
transiciones significativas donde el 29.78 y 28.84% adquieren la mayor cantidad de superficie de
cambio con 227 278 y 220 055 ha. Inversamente, el resto de superficie de vegetacion arbustiva esta
predecible a cambios en valores porcentuales similares. De tal manera que la probabilidad media
corresponde a 16.38% (125 027 ha), muy alta a 13.98% (106 719 ha) y baja a 11.01% (84 025 ha)
en Ecuador continental (Figura 13).
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En contraste con las coberturas anteriores, vegetacion herbacea es la cubierta vegetal con
mayor susceptibilidad de cambio, es decir, el 71.52% (59 345 ha) corresponden a una probabilidad
alta de cambio, seguido de una probabilidad media del 16.42% que conlleva a un cambio de
superficie de 13 628 ha. No obstante, la probabilidad muy alta presenta un cambio de 5.50% (4 560
ha), baja un 4.14% (3 433 ha) y muy baja un 2.42% (2 012 ha) (Figura 14).
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Figura 9. Probabilidades espaciales de cambios de la cobertura vegetal nativa al 2030 en Ecuador continental:
Bosque Nativo y paramo.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10. Probabilidades espaciales de cambios de la cobertura vegetal nativa al 2030 en Ecuador continental:
Vegetacion arbustiva y herbacea

Fuente: Elaboracion propia

Lo descrito anteriormente se ratifica en las figuras 11, 12, 13 y 14 las cuales representan

los escenarios futuros al 2030 para cada tipo de cobertura vegetal nativa en Ecuador continental.
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- Analisis de los escenarios futuros de sensibilidad de cambio de la cobertura vegetal

por provincias.

Para el andlisis de la sensibilidad de cambios de las coberturas entre provincias, se tomo
en cuenta los cambios més preponderantes. La figura 15 indica que en el 2030 existiran transiciones
notables de Bosque Nativo en cada provincia, esencialmente en Santo Domingo, Cotopaxi y Los
Rios, las cuales registran probabilidades muy altas de dinamismo del 36.04% (11 711 ha), 35.34%
(42 327 ha) y 30.90% (3 542 ha). Paralelamente, se encuentra la conversion de esta cobertura en la
provincia de Bolivar, Cafar y Azuay donde los porcentajes representan niveles altos de cambio, ya
sea para el desarrollo de actividades antrdpicas u otros, las cuales corresponden al 57.99% (26 823
ha), 47.37% (17 306 ha) y 45.91% (68 019 ha) respectivamente. Pastaza, Orellana y Tungurahua

son algunas provincias donde se registran cambios poco acentuados.
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Figura 15. Sensibilidad de cambio del Bosque Nativo al 2030 por provincias

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de paramo, se observa que los porcentajes de sensibilidad de cambio son
menores con respecto al Bosque Nativo (Figura 16), donde Azuay es la provincia que esta sujeta a
una probabilidad muy alta de modificacién, correspondiente al 12.18% (25 382 ha). En datos
porcentuales menores se encuentra la provincia de Imbabura 8.98% (5 570 ha), seguido de Loja
4.32% (1 639 ha) y Zamora Chinchipe 3.62% (2 646 ha). Asimismo, se observa cambios
significativos en El Oro de 18.19% (2 849 ha), Azuay 15.23% (31 740 ha) y Cotopaxi 15.05% (15
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569 ha) con altas probabilidades de conversion. Por otro lado, es notable que gran parte de la
cobertura de paramo esta bajo conservacion y proteccion, de tal manera que para el 2030 conlleva
pérdidas paulatinas, es decir, la mayor parte de cobertura se destacada por estar susceptible a
cambios muy bajos como en Morona Santiago, Sucumbios, Napo, entre otras. Las provincias donde
no se observa ninguna probabilidad de cambio se debe a la ausencia de paramo en estas

jurisdicciones.
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Figura 16. Sensibilidad de cambio del Paramo al 2030 por provincias

Fuente: Elaboracion propia

Vegetacion arbustiva se diferencia de las coberturas anteriores, puesto que las
probabilidades muy altas de cambio prevalecen frente al resto en todas las provincias, a excepcion
de Esmeraldas. Un caso distintivo es Santo Domingo donde se ilustra que al 2030, su superficie
total de vegetacion arbustiva (2 ha) abarcara una modificacion integral (Figura 17). Otros
ejemplares incuestionables de transiciones muy altas, se aprecian en la provincia de Los Rios
81.10% (297 ha), Bolivar 48.90% (1 332 ha) y Pastaza 47.22% (793 ha).

En comparacion con el resto de provincias, es evidente un cambio alto fundamentalmente
en Tungurahua 50.45% (8 574 ha), Cafiar 49.89% (7 457 ha) y Carchi 47.11% (13 790 ha). Sin
embargo, la superficie de cobertura arbustiva en Esmeraldas, Morona Santiago, Napo y Zamora

Chinchipe responden Gnicamente a sensibilidades muy bajas de cambio.
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Analizando la sensibilidad de cambio en la cobertura herbacea, se evidencia que la
mayoria de las provincias estdn prominentes a probabilidades de cambios entre altos y muy altos.
En este contexto, se observa gque existe una notable transformacion de la superficie total de
vegetacion herbacea en Bolivar (141 ha), el Oro (3 ha) y Santo Domingo (11 ha). En la provincia
de Caiar se pronostica un nivel muy alto de cambio del 80.76% (1 ha), en el mismo nivel se
encuentra Manabi, Santa Elena y Pichincha. El resto de provincias cuenta con cambios netamente

marcados como se indica en la figura 18.

En otra perspectiva, Sucumbios y Morona Santiago son las provincias con transiciones
muy bajas de 78.8% (1 397 ha) y 72.76% (149 ha) abarcando mayor parte de superficie. Un caso
particular es la exclusién de sensibilidad de cambio en Esmeraldas debido a que no predomina este

tipo de cobertura.
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Figura 18. Sensibilidad de cambio de la Vegetacion Herbacea al 2030 por provincias

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Determinar la variabilidad espacio-temporal de la erosion hidrica en funcion del
cambio de uso del suelo e intensidad de precipitacion mediante modelacién en
Ecuador continental.

La tasa de erosion de Ecuador continental se estimdé mediante el calculo del factor de
erosividad, erodabilidad, longitud y pendiente, y cobertura para el afio 2000 y 2016, asi como la
proyeccion al 2030. A continuacion, se detalla los resultados obtenidos en cada factor.

4.2.1. Factor erosividad (R)

El mapa de erosividad de precipitacién de Ecuador continental (Figura 20) da una vista de
la energia erosiva de la lluvia, registrando valores de R entre 512 a 6435 MJ mm ha* h't afio™?, con
una media 3539 MJ mm ha! h'! afio™! y una alta desviacion estandar de 1319 MJ mm ha* h'! afio™

por la variabilidad de las precipitaciones en la zona de estudio.

La region Costa y Amazodnica registran los niveles més altos de erosividad, especialmente
la provincia de Esmeraldas, Los Rios, Santo Domingo, Pastaza y Orellana con valores que fluctdan
desde 3463 a 6435 MJ mm ha* h't afio?, lo que indica que son areas muy propensas al proceso de

erosion por precipitacion, puesto que la media de precipitacion anual corresponde a 2162 mm en
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16 afios (Figura 19). Esta situacion es mas evidente en el mes de diciembre a abril correspondiente

al periodo lluvioso.

A pesar de que la zona litoral registra valores altos del factor R, algunas provincias
presentan una disminucion del indice de erosividad (< 2138 MJ mm ha? h't afio) debido a su
cercania al Océano Pacifico, donde la cantidad de precipitacion anual registrada es menor (131-

690 mm), principalmente en el mes de mayo-octubre.

El fendmeno de erosividad disminuye notablemente en la region Andina, tal es el caso de
la provincia del Azuay, Cafar, Chimborazo, Imbabura y Tungurahua con niveles inferiores a 2789
MJ mm ha® h? afio con una precipitacion anual < 1192 mm. Sin embargo, algunos sectores
presentan un elevado indice de erosividad, mayor a 4000 MJ mm ha h'* afio™ como en Carchi,
oeste de Bolivar y Loja. Cabe destacar que en la RSE (Loja, Zamora Chinchipe y El Oro) se
evidencia gran variabilidad de la precipitacion anual (131-2495 mm), encontrandose valores de

erosividad desde 1100 MJ mm ha! h'! afio, siendo zonas muy susceptibles a sufrir erosion.
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Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2. Factor erodabilidad (K)

La figura 21 ilustra los valores de susceptibilidad del suelo a ser erosionado en relacién a
las propiedades intrinsecas del suelo. Los valores estimados del factor K oscilan entre 0 y 0.0961 t
ha h hat MJ* mm™, con una media del 0.0254 t ha h ha* MJ* mm™ y desviacion estandar del
0.0087 t ha h hat MJ™ mm™. La MO posee un impacto importante en el indice de erodabilidad del
suelo, puesto que las provincias con altas concentraciones de MO (> 12%) presentan los valores
del factor K mas bajos (< 0.0290 t ha h ha* MJ* mm™), encontrandose la provincia de Zamora
Chinchipe, Azuay, Cafar, noroeste de Morona Santiago, Pastaza, este de Tungurahua, Napo y

Carchi; ademas, de tener una tasa de drenaje entre 1.5 y mayor a 3 cm h! (Figura 22).

Los valores altos de K se encuentran distribuidos en la region litoral, principalmente en la
provincia de Manabi, Santa Elena, Guayas, EI Oro con rangos de 0.0242 a 0.0961 t ha h ha* MJ*
mm- por el alto contenido de limo (35 - > 45%), niveles bajos de arcilla (< 24%), asi como de MO

(0-6%) y una tasa de permeabilidad menor a 1.5 cm h.

Por otra parte, se observa gue en la zona limite de Santa Elena, Guayas y EIl Oro existen
porcentajes significativos de arena desde 43 a > 61%, por lo que son considerados suelos con
texturas gruesas y se caracterizan por ser facilmente erodables, ya sea por el impacto de las gotas

de lluvia o el flujo del agua en superficie.

En la misma linea, se encuentra Chimborazo, oeste de Tungurahua y Cotopaxi al contar

con valores de K superiores a 0.0340 t ha h ha* MJ"* mm™™,
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4.2.3. Factor de longitud y pendiente (LS)

El factor LS representa el efecto de la topografia en la erosion del suelo, como se evidencia
en la figura 23. Para el conjunto de Ecuador continental el valor medio del factor LS es de 5.28
(adimensional). Los valores mayores fluctdan entre 5y > 50 abarcando casi en su totalidad la region
Andina (Azuay, Cafar, Chimborazo, Cotopaxi, entre otras), tal como se esperaba debido a la
presencia de las Estribaciones de la Cordillera de los Andes, la cual cuenta con pendientes mayores
de 50 grados de inclinacion. De tal manera que las zonas escarpadas y de altas pendientes tienen
mayor tendencia a ser erosionadas. Asimismo, se observa en la provincia de Manabi, Esmeraldas

y este del Oro las cuales alcanzan altos niveles del factor LS (10-25).

Los valores menores del factor LS (0.03-10) se encuentran en Sucumbios, Orellana y
Pastaza con grados de inclinacién desde 0 hasta 28 respectivamente, puesto que no presentan una

topografia compleja y en su mayoria presenta altitudes menores a los 1100 msnm.

En comparacidn, con el resto de provincias, los Rios y Guayas son zonas de poco relieve
que responden a indices de LS inferiores a 5 y se distribuyen en la mayor parte de su superficie con

grados de inclinacién de pendiente entre 0-23, y con una altitud menor a 1000 msnm.
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4.2.4. Factor de cobertura (C)

El factor de cobertura (C) desempefia un papel relevante en determinar el nivel de erosion
del suelo, puesto que indica el grado de proteccion de la vegetacion en el suelo. En la tabla 4, se
observa la ponderacion asignada a cada una de las coberturas y uso del suelo identificadas en
Ecuador continental, que van desde 0 a 0.50, donde valores cercanos a 1 indican alto nivel de
desprendimiento del suelo por ausencia de la vegetacion.

El valor mas bajo (0) corresponde a cuerpos de aguas mientras que el mayor a otras tierras
(0.50). En el resto de categorias se distingue una alta variacién en la ponderacion dependiendo de
sus caracteristicas, manejo y conservacion. Cabe mencionar que en el item de resultados del primer
objetivo se detalla un analisis exhaustivo en base a la superficie, ganancias, pérdidas, intercambios,
etc., de cada cobertura y uso del suelo, por tal razon en este apartado se especifica Unicamente los

valores asignados para el factor C.

Tabla 4. Valores del factor C para la cobertura vegetal y uso del suelo de Ecuador continental

Coberturas Factor C
Bosque Nativo 0.001
Cuerpos de Agua 0
Otras Tierras 0.50
Paramo 0.01
Plantacion Forestal 0.003
Tierras Agropecuarias 0.30
Vegetacion Arbustiva 0.05
Vegetacion Herbacea 0.05
Zona Antropica 0.02

Fuente: Elaboracion propia

4.2.5. Estimacion de la tasa de erosion o erosion hidrica de Ecuador continental

Durante el periodo analizado (2000-2016-2030), la tasa de erosion ha cambiado
constantemente para el conjunto de Ecuador continental debido a la complejidad topografica,
condiciones climaticas, manejo de la cobertura vegetal y uso del suelo, asi como de las propiedades

fisicoquimicas del suelo. En la tabla 5, se observa que los niveles de erosion (> 10 t ha™ afio™) van
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incrementandose en el transcurro de los afios, por ende, abarcando mayor superficie mientras que

el nivel de erosion correspondiente a 0-10 t ha* afio™ se reduce notablemente en el area de estudio.

Las tasas de erosion varian en el afio analizado. En promedio las tasas de erosion fueron
de 31, 35y 52 t ha? afio para el afio 2000, 2016 y 2030 respectivamente. El rango inferior de
erosion (0-10 t ha afio) ocupa la mayor extension del territorio continental, comprendiendo el
72.33% (18 010 941 ha) en el 2000, 68.95% (17 170 522 ha) para el afio 2016 y el 59.66% (14 856
407 ha) para el afio 2030. En este nivel predomina la region Amazonica (Figura 24), especialmente
la provincia de Sucumbios, Orellana y Pastaza a causa de la baja influencia del factor topografico
y la presencia de coberturas naturales como bosque nativo y vegetacion arbustiva. Mientras que en
menor medida se sitia Morona Santiago y Zamora Chinchipe. La cobertura vegetal posee un efecto

amortiguador al reducir la fuerza erosiva de la precipitacion generando bajos rangos de erosion.

Para el afio 2016, los valores de erosion (10-100 t ha* afio™) ocuparon una extension de 4
550 633 ha, aproximadamente 18.27% del territorio, en comparacion con el afio 2000 del 16.25%,
ubicandose mayormente en la region Andina (provincia de Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo,
Cafiar, Azuay, entre otros) y Litoral (provincia de Los Rios, Guayas y Santa Elena), donde se
evidencia expansion de tierras agropecuarias (pastizal, cultivo anual, permanente, etc.), areas sin
cobertura vegetal, ademas de una compleja topografia con pendientes muy escarpadas (> 50 grados
de inclinacion). Es importante implementar medidas para contrarrestar la pérdida del suelo
especialmente por préacticas agricolas, puesto que para el 2030 las tasas de erosion abarcaran el
21.44% de la superficie continental.

En comparacion con los rangos superiores de erosion (100 - >200 t ha* afio™?), el nivel
>200 t ha! afio™? prevalece debido a que es el rango que registra mayor aumento de la superficie,
fundamentalmente para el 2030, ocupando 2 446 542 ha, es decir, 9.83% del area de Ecuador
continental. La provincia de Manabi, Bolivar, sureste del Oro y Loja son las que presentan mayor
pérdida del suelo (>100 t ha! afio™?) durante el periodo analizado, esto se debe principalmente por
la combinacion de las condiciones topograficas, alto contenido de limo (> 35%), predominan
valores bajos de materia organica (< 7%), mayor cantidad de precipitacion, pero sobre todo por el
desarrollo de actividades agricolas (mosaico agropecuario, cultivo semipermanente, pastizales,
entre otros), dando como resultado la pérdida de la cobertura vegetal natural, y dejando zonas

vulnerables, expuestas al poder erosivo de la precipitacion.
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Tabla 5. Erosién hidrica de Ecuador continental para el periodo 2000-2016-2030

Pérdida del suelo Tasa de erosion del Tasa de erosion del Tasa de erosion para
(t ha afio) afio 2000 afio 2016 el afo 2030
ha % ha % ha %

0-10 18 010 941 72.33 17170522 68.95 14 856 407  59.66
10-20 1125 365 4.52 1203 140 4.83 1333 363 5.35
20-50 1642472 6.60 1873 640 7.52 2157 333 8.66

50 - 100 1278 856 5.14 1473 853 5.92 1847 616 7.42

100 - 150 843 549 3.39 948 994 3.81 1279 287 5.14
150 - 200 618 994 2.49 690 540 2.77 979 495 3.93

> 200 1381 369 5.55 1542 186 6.19 2 446 542 9.83

Fuente: Elaboracion propia

Anélisis de la tasa de erosion por cobertura y uso del suelo de Ecuador continental.

En la tabla 6 se puede observar los promedios de erosién para cada cobertura y uso del
suelo de Ecuador continental, no obstante, se excluye las coberturas que no son propensas a la
erosion del suelo como cuerpos de agua, otras tierras y zonas antrépicas. En el periodo de estudio,
los promedios de erosién se incrementan notablemente para la categoria de tierras agropecuarias
con 89.22,91.81y 114.01 t ha't afio™® para el afio 2000, 2016 y 2030 respectivamente. Para el afio
2016 se evidencia un aumento de la tasa anual de pérdida del suelo tanto para la vegetacion
arbustiva (30.14 t ha! afio™) como herbacea (41.20 t ha* afio™). Mientras que los promedios de
erosion para bosque nativo (0.40 t ha! afio) y paramo (2.75 t ha® afio™®) son poco notorios. Para
el estrato plantacion forestal, el promedio de la pérdida del suelo incrementa 0.18 t hat afio™® del
2000 al 2016. Asi como en el 2030 con un promedio de 0.89 t ha* afio™.

En lo que respecta a los promedios de la tasa de erosion para el afio 2030, se evidencio un
cambio significativo en la categoria de tierras agropecuarias con 114.07 t ha™* afio. En la cobertura
vegetal nativa de Ecuador continental, el paramo increment6 su promedio (3.10 t ha? afio™)

mientras que el resto de categorias registran reducciones en su respectivo promedio.
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Tabla 6. Promedios de la tasa de erosion por coberturas y uso del suelo en Ecuador continental

Promedio  Valor minimo Valor maximo DESYIaCIOn

Coberturas estandar
t hal afio!

Pérdida del suelo en el afio 2000
Bosque Nativo 0.40 0 15.99 0.50
Paramo 2.87 0 400 11.77
Plantacion Forestal 0.46 0 400 2.71
Tierras Agropecuarias 89.22 0 400 107.93
Vegetacion Arbustiva 24.15 0 400 47.87
Vegetacion Herbacea 36.99 0 400 55.18

Pérdida del suelo en el afio 2016
Bosque Nativo 0.40 0 15.99 0.51
Paramo 2.75 0 400 10.09
Plantacion Forestal 0.64 0 400 6.99
Tierras Agropecuarias 91.81 0 400 108.32
Vegetacion Arbustiva 30.14 0 400 53.43
Vegetacion Herbacea 41.20 0 400 54.24

Pérdida del suelo en el afio 2030
Bosque Nativo 0.37 0 15.99 0.50
Paramo 3.10 0 40.13 3.05
Plantacion Forestal 0.89 0 12.31 0.93
Tierras Agropecuarias 114.07 0 400 116.98
Vegetacion Arbustiva 18.44 0.002 272.52 19.55
Vegetacion Herbacea 30.81 0.009 339.93 22.58

Fuente: Elaboracion propia
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5. DISCUSION

5.1. Analizar el cambio de cobertura y uso del suelo en el periodo 2000-2016 y su

proyeccion futura para el afio 2030 en Ecuador continental.

5.1.1. Analisis del cambio de la cobertura vegetal y uso del suelo en el periodo 2000-2016
en Ecuador continental.

Aunque Ecuador continental posee una extension de superficie pequefia, concentra en su
territorio diversidad de ecosistemas con especies de flora de alto nivel de endemismo (Cuesta et
al., 2015), que han sufrido relevantes transiciones a causa del cambio de uso del suelo (Manchego
et al., 2017). Por tanto, es importante estudiar y conocer los patrones de cambio de uso del suelo
determinados por variables biofisicas, socioecondémicas y espaciales (Pinos, 2016).

La dinamica del cambio de uso del suelo de Ecuador continental, se debe
fundamentalmente por el crecimiento desordenado de la poblacién y avance de la frontera agricola,
registrando la mayor ganancia en superficie de 137 782 y 1 682 473 ha, y a la vez desencadena
alteraciones en la estructura y funcionalidad del suelo (Pinos, 2016). Puesto que, ejercen mayor
presion en la cobertura natural reduciendo 3.87% (14 992 685 ha) de superficie para el afio 2016.
La vegetacidn herbacea es la cobertura con mayor pérdida de superficie del 52.16% (43 303 ha) en
el lapso de 16 afios, debido a que no recibe el cuidado especial o es utilizada con fines de pastoreo
esporadico (IGM, 2017).

En la misma linea, se encuentra bosque nativo con un descenso de 8.15% (12 631 198 ha)
de su cobertura en el afio 2016, fundamentalmente en la provincia de Esmeraldas donde se registra
expansion agricola a expensas del bosque reduciendo aproximadamente el 10% de la superficie
boscosa. Otro componente que probablemente influye en el descenso de la superficie de bosque
es la deforestacion, primordialmente en el noroeste de la Amazonia y de las regiones costeras
(Tapia-Armijos et al., 2015) como es el caso de Morona Santiago y Los Rios con una extension de
bosque de 73.01 y 1.59% en relacién con el afio 2000. Ademas, la extraccion de madera de especies
con alto valor comercial (Curatola Fernandez et al., 2015) se lleva a cabo en el Chocé Ecuatoriano
(Palacios y Jaramillo, 2016) y en los Bosques Andinos Tropicales ubicados en la RSE (Cuenca et
al., 2016), los cuales se encuentran seriamente amenazados, puesto que el aprovechamiento forestal

se realiza sin medida, y en muchos casos ilegalmente.
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El estrato paramo se extiende a lo largo de las Estribaciones de la Cordillera de los Andes
en fuertes gradientes altitudinales, se caracteriza por ser un ecosistema altoandino de caracter
estratégico por la oferta de servicios ambientales (Crespo et al., 2014), entre los que se destaca:
almacenamiento de carbono, ciclaje de nutrientes, biodiversidad y regulacion hidrica (Cuervo
Barahona et al., 2016). No obstante, se ha registrado una reduccion de 1.33% (1 515 272 ha) para el
afio 2016, a causa de densos asentamientos humanos, concentracion de la agricultura en el valle
interandino (pendientes > 50%), pastoreo con camélidos andinos (Lama pacos), quemas anuales
localizadas, construcciones viales, mineria y forestacion con pino (Pinus patula) (Crespo et al.,
2014), probablemente es la causa del aumento en la extension de plantaciones forestales de 53 505
ha en la presente investigacion. La provincia de Chimborazo y Cotopaxi indican que un
aprovechamiento excesivo de los recursos provenientes del paramo genera transformaciones
significativas en la extension, y a su vez en los servicios que ofrece (Lozano et al., 2016), puesto
que en estas provincias la agricultura y ganaderia son la forma de subsistencia de los habitantes,
por tanto la extension del paramo se redujo en 33.59% (218 369 ha) y 16.92% (103 393 ha) para el
2016. Estos efectos transforman al paramo en un ecosistema vulnerable y de gran importancia
ambiental (Daza et al., 2014), puesto que su rendimiento hidrico beneficia a mas de 3 000 000

habitantes a nivel nacional (Buytaert et al., 2006).

Es importante mencionar que existen instituciones privadas cuyo objetivo es desarrollar
proyectos enfocados al manejo sostenible y conservacion de paramos andinos, como Ecopar
(UICN, 2016), razon por ser la cobertura con menor cambio en el periodo de estudio, en
comparacion con el resto de remanentes de vegetacion. Ecuador cuenta con un sistema nacional de
areas protegidas denominado Patrimonio de Areas Naturales del Estado (PANE) conformado por
48 unidades que cubren casi el 20% del pais (4.3 000 000 ha). Ademas, el MAE establecio un
programa nacional de incentivos de pagos para la conservacién de la biodiversidad denominado
SocioBosque (Cuesta et al., 2017). Estas estrategias de conservacién conllevan numerosos
beneficios como la regeneracion de la vegetacion, tal es el caso de la vegetacién arbustiva

registrando un incremento del 16.85%.

Tierras agropecuarias y zona antrépica se caracterizan por obtener la mayor ganancia en
superficie, por ello es importante mencionar que Ecuador se caracteriza por ser un pais

naturalmente agricola y en los Gltimos afios agroexportador de varios productos como el banano,
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café, cacao, flores, aceite de palma, petréleo, camardn, consumidos tanto en el mercado interno
como externo (Ochoa et al., 2016; IGM, 2017) donde Los Rios, Santo Domingo, Bolivar y Manabi
son las principales provincias dedicadas al cultivo de estos productos, por ende la actividad
agricultura ocupa el 94.18, 86.66, 76.37 y 68.17% de su extension total. Durante el periodo 2000-
2008, la superficie urbana e infraestructura se acelerd sustituyendo la superficie agropecuaria a
nivel nacional (Castro et al., 2013; MAE,2016). En el presente estudio, se determin6é un aumento
considerable de la zona antropica de 54.41% (137 699 ha). Un caso especifico es el canton Cuenca

donde areas rurales se convirtieron en zonas urbanas (Pinos, 2016), ocupando 6 532 ha en el 2016.

Por otro lado, INEC (2010) especifica en su ltimo censo que la poblacién ecuatoriana a
nivel de Ecuador continental en 2001-2010 creci6 de 12 463 115 a 14 284 106 habitantes. Y segun
proyecciones del INEC, la poblacién nacional para el afio 2016 fue de 16 498 558 habitantes
(INEC, 2013) lo que explica el crecimiento de infraestructura y areas pobladas.

5.1.2.  Modelacién de escenarios de sensibilidad de cambio de la cobertura vegetal nativa al

2030 en Ecuador continental en base a Land Change Modeler (LCM) de TerrSet.

El mdédulo LCM del software TerrSet representa eficazmente la magnitud, localizacion y
la extension del cambio de cobertura y uso del suelo analizado (Roy et al., 2014). Los escenarios
generados indican que las areas protegidas, esto es, bosque, paramo y vegetacion arbustiva se
mantendran. Esto se debe principalmente a la inaccesibilidad por la compleja topografia, falta de
infraestructura vial y condiciones ambientales (Curatola Fernandez et al., 2015). Sin embargo, una
parte de su extension estara sujeta a probabilidades de cambios muy altas de 6.82% (860 411 ha),
3.80% (57 632 ha) y 13.98% (106 719 ha) respectivamente. La vegetacion herbacea es la cobertura
mas vulnerable a modificaciones debido a que gran parte de su extension se encuentra sujeta a una
probabilidad de cambio alta (71.52%) y media (16.42%), por efecto de la presencia de tierras

agropecuarias y las zonas urbanas.

La modelacion espacial permitié observar un impacto significativo de las estrategias de
conservacion en las zonas con presencia de cobertura vegetal natural, especialmente la categoria
de paramo cuya probabilidad de cambio es muy baja. No obstante, alrededor del 30% de la
vegetacion nativa total cambiard significativamente por actividades antropicas. Por ello, es
fundamental fortalecer las estrategias de conservacion como la priorizacion de nuevas areas de

conservacion, a través de su incorporacion en el PANE, para incrementar la conectividad entre las
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reservas y regiones, puesto que solamente el 20% de la superficie de Ecuador continental pertenece
al PANE (Cuesta et al., 2017), y se deja de lado remanentes de vegetacion que albergan gran
cantidad de biodiversidad faunistica y floristica. De tal manera, que se incrementaria la
conservacion para la vegetacion herbacea debido que méas del 50% de su extension cambiara

notablemente en el 2030.

Es importante mencionar que la simulacion se realiz6 para un periodo de tiempo corto (5-
15 afios) para conseguir una mejor prediccion (Roy et al., 2014), y obtener resultados referentes a
probabilidades muy cercanas a la realidad, sin embargo estas probabilidades podrian elevarse de
acuerdo a la dinamica de las actividades antropicas que presente Ecuador continental en el

transcurro del tiempo de 14 afios.

5.2. Determinar la variabilidad espacio-temporal de la erosion hidrica en funcion del
cambio de uso del suelo e intensidad de precipitacion mediante modelacion en
Ecuador continental.

En la presente investigacion mediante la RUSLE se determind que Ecuador continental
tiene rangos significativos de erosion desde 0-10 t ha™ afio catalogados como erosion ligera, segan
la clasificacion de erosion por UNESCO et al. (1980). Esta clasificacion abarcé el 68.95% de la
extension total en 2016, principalmente por la presencia de remanentes de vegetacién cubriendo la
superficie amazonica casi en su totalidad. En esta zona se concentran los valores mas altos de R
(3463-6435 MJ mm ha! h?! afio!) a causa de la velocidad y direccion de los vientos del este,
responsables del transporte de la humedad procedente de la Cuenca Amazonica (Fries et al., 2017).
Sin embargo, la topografia escarpada de la Cordillera de los Andes actia como barrera y
obstaculiza dicho transporte (Fries et al., 2014) hacia la region Andina generando valores bajos de
R (< 2789 MJ mm ha h' afio}). En esta linea, se suma la influencia de factores geograficos y
meteoroldgicos (Eguiguren et al., 2015) como la zona de convergencia intertropical (ZCIT), la
interaccion océano pacifico-atmosfera y la posicion geogréfica generando: una estacion lluviosa
durante el mes de diciembre-abril y una seca durante mayo-octubre en el Litoral y Andina mientras
gue en la Amazonia presenta lluvias de alta intensidad (Maldonado, 2002). A pesar de que la
Amazonia cuenta con precipitaciones elevadas, se caracteriza por su alto porcentaje de vegetacion

la cual intercepta la cantidad de la precipitacion y disminuye su fuerza erosiva (Alvarez et al.,
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2017) incluso en pendientes muy pronunciadas (Ochoa et al., 2016). Esto a su vez influye en los
valores bajos del factor K, puesto que la cubierta vegetal protege al suelo de la erodabilidad.

El siguiente rango de erosion (10-100 t ha afio™) se clasifica como moderada-alta
(UNESCO et al., 1980), como consecuencia de la intensificacion agricola y responsable de la
rpida conversion de la cobertura vegetal natural dejando al suelo desprovisto de vegetacion
(Ganasri y Ramesh, 2015). Este escenario estd mayormente distribuido en la zona Andina y Costa,
donde el manejo de la cobertura influye en la magnitud de la pérdida del suelo (Panagos et al.,
2015). Cabe resaltar que el desarrollo de actividades antrdpicas en zonas de altas pendientes
incrementa la pérdida del suelo a causa del déficit de MO (Ochoa et al., 2016) conduciendo a una
exposicion directa tanto de la precipitacion como la escorrentia quién arrastra los nutrientes
presentes en el suelo, como se observa en la regién Andina. Asimismo, se evidencia en la region
litoral altas tasas de erosion por su clima tropical seco-htimedo (IGM, 2017) en conjunto con suelos
de escasa MO. Esta situacion se verifica en el estudio de Ochoa et al.(2016) sobre el riesgo de
pérdida del suelo en la cuenca Catamayo-Chira ubicada en la RSE. En esta investigacion
determinaron que la erodabilidad es el principal factor que influye en lugares con clima tropical
seco-hiimedo de escasa vegetacion, por tal razon la mayor superficie de la cuenca esta expuesta a
una erosién alta, asi como se indago en la presente investigacion obteniendo una tasa de erosion >
50 t hat afio. Ademas, se ratifica en las investigaciones realizadas por Tamayo (2016) y Ramos
(2016) en la provincia de Loja.

Los rangos altos de erosion (100 - >200 t ha afio™) se deben principalmente a las
caracteristicas fisico-quimicas que presenta el suelo en conjunto con el contenido de MO (Zilio et
al., 2018). En este caso, la condicidn textural del suelo da lugar a valores altos de erodabilidad (>
0.0291 t ha h ha MJ* mm™) principalmente por el mayor porcentaje de arena muy fina y limo (>
35%), el cual erosiona rapidamente por su tamafio muy fino y ser poco resistente a la escorrentia
(Djuwansah y Mulyono, 2017), ademas de formar una costra y producir altas tasas de escorrentia
(INETER, 2005). Por otro lado, la presencia de arcilla en el suelo contrarresta la erodabilidad
debido a la fuerte cohesion que existe entre sus particulas finas (Panagos et al., 2014; Abua et al.,
2016) mientras que suelos con contenidos importantes de arena generan valores bajos de k pero
pueden ser transportados por escorrentias de alta velocidad. Estos efectos pueden incrementarse si

se desarrollan en zonas de pendientes pronunciadas.
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Aunque las fracciones texturales influyen en la erodabilidad del suelo, la MO es
determinante en la resistencia que puede ofrecer el suelo a la erosién, tal como menciona Panagos
et al., (2014) en su estudio sobre erodabilidad del suelo en Europa. La presencia de MO mejora la
estabilidad de los agregados, la infiltracion, transporte de nutrientes, entre otras funciones, por ello
desempefia un rol importante al proteger el suelo incluso en zonas de pendientes escarpadas con
altas precipitaciones (Ostovari et al., 2016; Kravchenko y Guerrero, 2017). Este contexto se
observa en el ecosistema paramo y bosque nativo donde predominan suelos con gran contenido de
MO (> 12%) generando valores de cero del factor K, se ubican en la provincia de Zamora
Chinchipe, Azuay, Cafar, noroeste de Morona Santiago, entre otras. De tal manera, se determin6
que tanto la MO como la vegetacién natural actian como factores de proteccion de suelo evitando

el riesgo de exposicion a fendmenos climaticos extremos.

Estas propiedades tanto de bosque nativo como paramo permiten que los promedios de
tasa de erosion sean inferiores a 2.87 t ha'* afio™ para el periodo 2000-2016. Sin embargo, el cambio
de uso del suelo en el paramo para desarrollar practicas agricolas (Crespo et al., 2014) deja al suelo
desprovisto de vegetacion y propenso a la erosion hidrica, probablemente sea el motivo del
incremento de su promedio de 0.35 t ha? afio™ para el 2030. En comparacion con el resto de
coberturas, la vegetacion arbustiva y herbacea presentan los promedios mas altos de erosién al estar
mayormente expuestas a transiciones, como la vegetacion herbacea la cual es empleada para
pastoreo esporadico (IGM, 2017). Esta disminucion de la cobertura vegetal nativa de Ecuador
continental se debe a la expansién de tierras agropecuarias (Tapia-Armijos et al., 2015) la cual
presenta un promedio alto de erosion (> 89.22 t ha! afio™?) por la presencia de pastizales, cultivos
de banano, café, cacao, cafia de azUcar, arroz, papa, frutas citricas en la provincia de Manabi,
Guayas, El Oro, Loja, entre otros (INEC, 2016).

Es importante mencionar que la provincia de Manabi, Cotopaxi, Bolivar, sureste del Oro
y Loja se encuentran en grados criticos de erosion (> 50 t ha! afio™), las cuales requieren de la
ejecucion de medidas correctivas orientadas al manejo sostenible del suelo debido a que las tasas
de erosion se incrementaran al 2030 y, en situaciones extremas se conduciria a un proceso de
desertificacion como indica Segarra (2014) que a nivel nacional el 22.9% del territorio continental
presenta susceptibilidad a la desertificacion, especialmente Loja y Manabi sefialadas como las méas
afectadas con porcentajes del 70 y 75% respectivamente (SENPLADES, 2014).
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CONCLUSIONES

La cobertura vegetal natural de Ecuador continental disminuy6 3.87%, destacandose con
mayor pérdida la vegetacidn herbacea y bosque nativo por la expansion de tierras agricolas
y zonas antropicas.

La provincia de Bolivar, ElI Oro, Esmeraldas y Morona Santiago son las que registran
dindmicas importantes de cambios entre las coberturas donde bosque nativo y tierras
agropecuarias son las coberturas de mayor extension, incluso a nivel nacional.

Para el 2030 se prevé un impacto positivo de las estrategias de conservacion en la
cobertura vegetal nativa, puesto que la mayor superficie esta sujeta a una probabilidad
muy baja de cambio, a excepcion de la vegetacion herbéacea por ser la mas vulnerable a
cambios tanto en el analisis de cambio como en la proyeccion futura.

Las tasas de erosion calculadas varian en funcion del tipo de cobertura, condiciones
climatoldgicas y del afio analizado. EI 2030 presenta el promedio mas alto de erosion en
comparacion con el afio 2000-2016.

La regidn Costa y Andina son las mas propensas a sufrir un alto grado de erosion (> 100
t ha afio™?) debido a las condiciones climaticas y el desarrollo de actividades agricolas en
zonas de topografia irregular. Mientras que la alta densidad de vegetacion de la region
Amazonica contrarresta el efecto de la erosion.

Manabi, Bolivar, sureste del Oro y Loja son las provincias con mayor tendencia a erosion
hidrica, por ello es indispensable la aplicacién de técnicas sostenibles para el manejo
adecuado de la cobertura y conservacion del suelo. En caso contrario se conduciria a un

proceso de desertificacion.
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RECOMENDACIONES

Ampliar estudios sobre erosion hidrica a nivel de Ecuador continental mediante la
aplicacion de modelos fisicos caracterizados por su precision y exactitud.

Actualizar la informacion base de Ecuador continental referente a coberturas naturales y
uso del suelo, deforestacion, vias, mineria, zonas antropicas, puesto que son variables que
presentan cambios significativos en el transcurro del tiempo.

Las entidades gubernamentales, ecologistas y gestores ambientales deben utilizar la
presente investigacion como apoyo para el fortalecimiento de las politicas y estrategias
orientadas a la proteccion y conservacion del suelo como de la cobertura vegetal nativa.
Continuar con el estudio de cambio de la cobertura vegetal especialmente en las provincias
que reportan altos niveles de erosion hidrica con el fin de obtener informacién a mas

detalle y contrarrestar la pérdida del suelo.
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