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RESUMEN

La pérdida de suelo por erosion hidrica esta deteriorando severamente el entorno
natural. Uno de los factores mas determinantes para estimar la pérdida de suelo es la
intensidad de precipitacion, sin embargo, las metodologias para su estimacion dependen
del patron espacio-temporal de la precipitacion y de la disponibilidad de informacién
climatica, por lo tanto, las metodologias para su calculo no pueden ser generalizadas. En
la presente investigacion se determind el riesgo de erosion hidrica en la Region Sur del
Ecuador (RSE), en funcion de diferentes resoluciones temporales de precipitacion. El
modelo de erosion utilizado fue la RUSLE, mientras que la intensidad de precipitacién se
calculd en funcion de la resolucion temporal de los datos. Esto es, cuando la resolucién
de los datos existentes fue entre 5-60 minutos se determind mediante Elzo utilizando el
software RIST desarrollado por la USDA, mientras que con informacidn de precipitacion
mensual se utilizé la metodologia propuesta por Renard y Freimund (1994) y Angulo
(2012) cuyas ecuaciones se basan en el IFM. El efecto de la cobertura vegetal en los afios
2000, 2016 y su proyeccion al 2030 también fue modelada. La intensidad de precipitacion
con la ecuacién de Renard y Freimund esta en el rango de 1270 a 73400 Mj.mm/ha.h.yr;
mientras que con la ecuacién de Angulo fue de 1370 a 5550 Mj.mm/ha.h.yr. Los valores
de erosion estimados en la provincia de Loja para el afio 2000, 2016 y en la proyeccién
al 2030, indican que el 50% de la superficie presenta una pérdida de suelo superior a 200
t/halyr, lo cual estaria sobredimensionando los resultados. Sin embargo, con la ecuacion
de Angulo los valores de erosion altos solo se observan en el 14% de la superficie, y son
mas cercanos a la realidad. Mediante un analisis de regresidn simple se propone
ecuaciones polinémicas de segundo grado para calcular intensidad de precipitacién

basandose en informacion con una resolucion inferior a 1 hora, que pueden ser utilizadas
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directamente con datos de precipitacion o indirectamente con el IFM. La ecuacién
propuesta en funcion de la precipitacion (Ec. 11) presenta un r? de 0.8532, con un umbral
comprendido entre 429 a 5360 mm; mientras que la ecuacion propuesta en funcion del
IFM (Ec. 12) presenta un r? de 0.975, con un umbral comprendido entre 68 a 429. La
informacidn generada permite estimar la pérdida de suelo por erosion hidrica, basandose

en patrones locales de la precipitacion.
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ABSTRACT

Soil loss due to water erosion is severely deteriorating the natural environment.
One of the most decisive factors for estimating soil loss is precipitation intensity,
however, the methodologies for its estimation depend on the space-time pattern of
precipitation and the availability of climate information, therefore, the results can not be
generalized. In the present investigation, the risk of water erosion in the Southern Region
of Ecuador, based on different temporary precipitation resolutions. The erosion model
used was RUSLE, while precipitation intensity was calculated based on the temporal
resolution of the data. That is, when the resolution of the existing data was between 5-60
minutes was determined by Elso using the RIST software developed by the USDA, while
with monthly precipitation information the methodology proposed by Renard and
Freimund (1994) and Angulo (2012) whose equations are based on the IFM. The effect
of plant cover in 2000, 2016 and its projection to 2030 was also modeled. The intensity
of precipitation with the Renard and Freimund equation is in the range of 1270 to 73400
Mj.mm/ha.h.yr; whereas with the equation of Angulo it was from 1370 to 5550
Mj.mm/ha.h.yr; in addition, the loss of soil was determined with the information obtained
by these researchers, where the highest values were found in the province of Loja, in the
year 2000, 2016 and in the projection to 2030, 50% of the province has a loss of higher
soil 200 t/halyr, this when using water erosion information calculated with the Renard
and Freimund equation; although, with the Equation of Angulo the most representative
values of the same way are found in the province of Loja, the difference is in the
percentage of surface area, which in the year 2000, 2016 and in the projection to 2030
about 14% of the surface of the province will present a loss of soil. Through a simple

regression analysis, second-degree polynomial equations are proposed to calculate
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precipitation intensity based on information with a resolution of less than 1 hour, which
can be used directly with rainfall data or indirectly with the IFM. The proposed
precipitation equation (Ec. 11) presents an r? of 0.8532, with a threshold of between 429
and 5360 mm; while the proposed equation based on the IFM (Ec. 12) presents an r? of
0.975, with a threshold between 68 and 429. The information generated allows to estimate

the loss of soil by water erosion, based on local precipitation patterns.
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1. INTRODUCCION

Los factores climaticos que producen la erosion del suelo son: precipitacion y
viento, no obstante no solo es importante la cantidad de precipitacion si no también su
distribucion temporal (Conti, 2003). Estudiar la intensidad de precipitacion y sus efectos
sobre el suelo de la Region Sur del Ecuador (RSE), contribuye a mitigar la lucha contra la
erosion en beneficio de las futuras generaciones (Custode, E; Viennot, 1986), dado que el

suelo es la base para el desarrollo de la vida (Pedraza, 2015).

Segun Sone, Sobrinho, Tarso, y Oliveira (2018), la intensidad de precipitacion
medida en un periodo determinado es considerada como la energia cinética producida por
la lluvia al caer. Kenneth G. Renard y Freimund (1994) y Brown & Foster (1987),
mencionan que la suma de esta energia cinética producto de la intensidad de precipitacién

medida en un periodo determinado determina la erosién hidrica del suelo.

La erosividad producto de la precipitacion es uno de los factores menos estudiados
en Climatologia y Meteorologia; segin Bizzarri (2000); Montico y Di Leo (2015) y
Gonzélez, Serrano, Vilchez, Nufiez, y Garcia-sancho (2016), de su conocimiento depende
el futuro, puesto que, determina la productividad del suelo en funcién de las técnicas de
manejo. La importancia de determinar la dimension de erosividad de un &rea implica
conocer su presente o futuro (geografico y climatico). Los estudios en el Ecuador
relacionados a la precipitacion y erosion se han desarrollado en base a métodos de
reconocimiento, estudios en parcelas, simuladores de lluvias y estimaciones a partir de

modelos (Hudson, 1997).

Segun Suquilanda (2015), en el Ecuador se estima que la pérdida de suelo varia

entre 30 a 50 T/ha/yr en areas con pendientes superiores a 25%. En zonas con pendientes
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que varian entre 12 y 25 %, la erosion esta comprometida entre 10 y 30 T/ha/yr y en suelos

con pendientes menores al 12% la erosion se sitla entre <5y 10 T/ha/yr.

El impacto de las actividades antropicas se ve reflejado en la erosién del suelo, la
deforestacion es aquella que tienen mayor impacto (Rojas y lbarra, 2012). A nivel
econdmico, la deforestacion aporta el 1.4% al producto interno bruto, a pesar de que esta
actividad se considera negativa para los ecosistemas existen zonas aprobadas para su
realizacion. En lo referente a lo ecoldgico estas actividades provocan alteraciones en los
ecosistemas produciendo la pérdida de biodiversidad, recordemos que el Ecuador es una
de los paises con mayor biodiversidad, en su conjunto posee el 70% de las especies

animales y vegetales del planeta (Xavier y Doris, 2007).

Panagos, Ballabio, Borrelli, y Meusburger (2016), investigd sobre el analisis
espacio-temporal de la erosividad de las precipitaciones y la densidad de la erosividad en
Grecia, usando el modelo de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) y su
version revisada RUSLE. Angulo Martinez (2012), realiz6 una investigacion acerca del
factor climatico en la erosién del suelo: erosividad de la lluvia en la Cuenca del Ebro, en
donde se contextualiza la erosion del suelo como un problema medio ambiental de primer
orden. Ochoa, Fries, Mejia, Burneo, Ruiz, y Cerda (2016), realizaron investigaciones
relacionadas a los efectos del clima, la cubierta terrestre y la topografia sobre el riesgo de
erosion del suelo en una cuenca semiarida de los Andes, en donde utilizé el Indice de

Fournier (IFM) para determinar la erosion hidrica.

La erosion del suelo afecta a los paises en desarrollo, por la falta de metodologias
para evaluar los riesgos y tecnologias para reducirla (Fenta et al., 2017), siendo la RSE la
mas afectada a razdn de las caracteristicas meteoroldgicas presentes. Segun Orstom (1994)
y Winters, Espinosa, y Crissman (1998), por la problematica ambiental expuesta se debe
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realizar procesos de recuperacion de cobertura vegetal del suelo e implementar medidas de
control y mitigacion, con el uso de mecanismos naturales que no induzcan nuevos impactos

ambientales.

Bajo este contexto se desarrollo la investigacién denominada “Modelacion de la
distribucion espacial de la intensidad de precipitacion en la region sur del Ecuador”;
la cual busca generar informacion sobre las zonas susceptibles a erosion hidrica mediante

la elaboracion de bases de datos y mapas tematicos.

Para dar cumplimiento a la investigacion que se encuentra en el marco del
proyecto “Bases ecologicas para la restauracion de la biodiversidad y funcionalidad de
ecosistemas degradados en la RSE, ante potenciales cambios ambientales globales”; el
mismo que se viene ejecutando por el programa de Investigacion Biodiversidad, Bosques
y Servicios Ecosistémicos de la Direccion de investigacion de la Universidad Nacional de

Loja, se plantea objetivos especificos que permiten cumplir la presente investigacion:

e Determinar la variabilidad espacial de la intensidad de precipitacion mediante el
indice I3 utilizando informacion de alta resolucion temporal e informacion
mensual en la RSE.

e Modelar el riesgo de erosion hidrica del suelo en funcion de la intensidad de

precipitacion.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Precipitacion.

La precipitacion se define como el agua aportada al terreno en forma de liquido,
solido (nieve, granizo) y vapor. Las nubes estan formadas por corpusculos o gotitas de
agua con un diametro medio de 0.02 mm. Pueden distinguirse varios tipos llovizna (0.1-
0.5mm D), lluvia (D> 0.5 mm), escarcha, nieve, granizo (Dyla, 2015). La precipitacion es
el origen de todas las corrientes superficiales y profundas, por lo cual su cuantificacion y
el conocimiento de su distribucion, en el tiempo y en el espacio, se constituyen en

problemas basicos para la hidrologia (Segerer y Villodas, 2006).

2.2. Intensidad de precipitacién maxima en 30 minutos (1so).

A menudo se habla de precipitacion intensa refiriéndose a la acumulacion en una
hora o en pocos segundos, incluso realizando comparaciones lineales entre ambas. Sin
embargo, el comportamiento natural de la precipitacion hace que sea necesario hablar de
una relacion no lineal para referirse a como cambia la intensidad de la precipitacion con el
intervalo de tiempo medido. En ese sentido, se aproxima a la descripcion del indice I3,
que caracteriza la intensidad media maxima (IMM), seglin su comportamiento convectivo
(acumulando un maximo de precipitacion en poco tiempo) o advectivo (acumulando la
precipitacion regularmente), dando como resultado el céalculo de la intensidad de la
precipitacion en un promedio de 30 minutos. El analisis matematico de las precipitaciones
méaximas mundiales desprende que éstas presentan una maxima eficiencia entre el origen

convectivo y advectivo (n igual a 0,5) (Agut, 2012).
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2.3. Meétodo de triangulacion Kriging.

Kriging es un método de estimacidn que da la mejor estimacion lineal insesgada
de los valores de los puntos, esto es, elegir el promedio ponderado de los valores de las
muestras la cual tenga la minima varianza. Hay diferentes variaciones del método kriging,

entre ellas estan: Kriging Simple (SK); Kriging Ordinario (OK) y Kriging Universal (UK).

La precision de los métodos depende de varios factores.

e El nimero de muestras y la calidad de los datos en cada punto.
e La posicion de las muestras en el depdsito.
e Ladistancia entre las muestras y el punto a ser estimado.

La continuidad espacial bajo consideracién (Zavaleta, 2010).

2.4, Erosion.

La erosion del suelo es la separacion del material superficial por accion del viento
0 del agua. Este proceso puede ser ocasionado por el agua en dos formas: por
precipitaciones o escorrentia, que en contacto con el suelo (las primeras con impacto y las
segundas con fuerzas tractivas), vencen la resistencia de las particulas (friccion o cohesion)

del suelo produciéndose el proceso de erosion (Duque y Escobar, 2002).

2.5. Erosion Hidrica.

Es la erosién por agua lluvia y abarca la erosion provocada por el impacto de las gotas
sobre el suelo desnudo, como también la accion hidraulica que arranca y transporta las
particulas de suelo por el escurrimiento en laderas y taludes. En la Tabla 1, se observa los

procesos de la erosion hidrica.

Se deben considerar los siguientes aspectos relacionados a la erosion hidrica:

e Las geoformas denudativas creadas por la erosion.
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e Los fendmenos dinamicos asociados al transporte de masas.

e Lasedimentaciony la colmatacion de las vaguadas de los cauces (Duque y Escobar,

2002).

Tabla 1: Proceso de Erosion hidrica.

TIPO

ACCION

EFECTOS

EROSION POR LLUVIA: La accién de
las aguas producto de las
precipitaciones, con la contribucién de
otros agentes climaticos, sobre la
superficie del interfluvio.

NOTA: Las crestas del interfluvio son
laderas (naturales) y taludes
(construidos).

Saltacion pluvial: Expulsion y dispersion
por gotas de lluvia.

Impacto de la gota de agua.
Disminucion de la capa de
infiltracion.

Pérdida de los poros y de las
fisuras del suelo expuesto.

ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL DIFUSO

Erosion laminar: Traslado uniforme de
capas de suelo a poca distancia.

Escurrimiento de suelos limosos
y arenosos.
Es fuente
sedimentos

importante  de

ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL CONCENTRADO

Surcos de erosion: El escurrimiento
concentrado forma pequefios canales
paralelos.

Pérdida de taludes y laderas.
Alta contribucion de sedimentos.
Los canales se borran con
perfilado y labranza.

Cércavas: Son zanjones profundos y de
gran tamafio, por lo tanto, son dificiles de
controlar.

Acentuar el relieve promoviendo
otras

formas de inestabilidad.

Fuente importante de
sedimentos.

Correccion de alto costo.

Obtenida de: (Escobar, Escobar, Gonzalo, y Enrique, 2016)

2.6. Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, (RUSLE).

En la actualidad se emplea el modelo RUSLE, una version revisada del modelo

original USLE (Renard et al., 1994). Esta actualizacion esta sustentado en el analisis

estadistico de datos de 10 000 campo-afio (Wischmeier y Smith, 1978). Es conveniente

usar RUSLE para determinar la erosion media anual de una pendiente. Se utiliza para

calcular la pérdida de suelo por erosion laminar y erosion en surcos (no para erosion en
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carcavas)(K. Renard, Foster, Weesies, McCool, y Yoder, 1997). Usa un método de analisis
de factores para estimar la erosion del suelo, estos representan la erosividad de las
precipitaciones, la vegetacion, la erodabilidad del suelo, y la topografia del paisaje descrito

por la longitud de la pendiente, &ngulo y forma (K. G. Renard y Foster, 1994):

A=R*xK«+«LS*C =P Ec.1.

Donde A es la media de la pérdida de suelo anual en, t/ha/yr, K es la erodabilidad
del suelo en, t ha h/ha MJ mm, L es el factor de longitud de cuesta, S es el factor de
pendiente de cuesta, R es el factor de erosividad de la lluvia en, MJ mm/ha h, C es el factor
vegetacion y P es el factor de practicas de apoyo o manejo del suelo (Wischmeier y Smith,

1978).

2.6.1. Factor K.

Segun Gaitan, Navarro, Tenti, y Pizarro (2017) y K G Renard, Foster, Weesies,
Mccool, y Yoder (2000) el factor K representa la susceptibilidad del suelo y reconoce que
sus propiedades fisicas estdn estrechamente relacionadas a las tasas de erosion,
relacionando la escorrentia con la infiltracion en la pérdida de suelo. Los suelos con alto
contenido de arcilla tienen bajos valores de K, de cerca de 0.05 a 0.15. Suelos con texturas
gruesas, como los suelos arenosos, tienen bajos valores de K cerca de 0.05 a 0.2, estos
suelos son facilmente erodables. Suelos con texturas medias como los francos, tienen un
valor moderado de K, de cerca de 0.25 a 0.4 ya que son moderadamente erodables. Suelos
que contienen un alto contenido de limo son los mas erodables, los valores de K de estos

suelos tienden a ser mayores que 0.4 (Velasquez, 2008).
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2.6.2. Factor LS.

El factor conjunto LS es la combinacion de la longitud y el angulo de inclinacién
de la ladera sobre la que se estan estimando las pérdidas de suelo (Ibafiez, Ramon,
Blanquer, y Manuel, 2015). Es el factor topografico (adimensional) y establece la
influencia del relieve en la erosién hidrica. Esta conformado por el factor de largo de la
pendiente (L) y el factor de gradiente de la pendiente (S). El factor L es la proporcion de
pérdida de suelos en el largo de la pendiente especifica con respecto a un largo de pendiente
estandar (22,13 m). El factor S es la proporcion de pérdida de suelos de una superficie con
una pendiente especifica con respecto a aquella en la pendiente estandar de 9%, con todos

los otros factores idénticos (Gaitan et al., 2017).

2.6.3. Factor C.

El factor C indica como el plan de conservacién afectara la pérdida promedio
anual y como la pérdida potencial de suelo serad distribuida en el tiempo durante las
actividades de construccién, rotaciones de cultivo u otros esquemas de manejo (Velasquez,
2008). Es el factor de cobertura y manejo (adimensional), es la proporcion de pérdida de
suelo en una superficie con cubierta y manejo especifico con respecto a una superficie

idéntica en barbecho, con labranza continua (Gaitan et al., 2017).

2.6.4. Factor P.

Segun K. G. Renard et al. (2000) y Wischmeier y Smith (1978) el factor P es la
relacion entre la pérdida de suelo con una practica de apoyo especifica a la pérdida
correspondiente con la labranza ascendente y descendente. Estas practicas afectan la
erosion al modificar el patron de flujo, el grado o la direccion de la escorrentia de la

superficie y al reducir la cantidad y la velocidad de desunién.
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2.6.5. Factor R.

El factor R determinar la erosion del suelo producto de las precipitaciones, estas
precipitaciones son caracterizadas por la cantidad de las mismas y medidas en funcion de
la intensidad en un periodo determinado (30 minutos). Para hacer el anélisis anual, se
escogen aquellas tormentas que estén separadas mas de 6 horas entre una y otra, para
considerarlas independientes (Velasquez, 2008). K G Renard et al. (2000) y Wischmeier y
Smith (1978), mencionan que el factor R para un solo evento de precipitacion (E) se estima
como el producto de la energia cinética total de la lluvia con su intensidad maxima de 30

min Iso (mm/h).

2.6.5.1. Factor R por el método del Indice de Fournier Modificado (IFM).

Arnold (1980), luego de obtener bajas correlaciones entre el indice Elso y el
(IFM), propuso el IMF, fundamentado en el hecho que no s6lo el mes de mayor
precipitacion produce erosion superficial, sino que hay meses con menores cantidades de
precipitacién que también producen erosion. Se propuso una correccion del IF en que se
consideran no sélo la precipitacion mensual del mes mas humedo, sino también la del resto
de los meses. Este IFM caracteriza la agresividad de la precipitacion y se calcula de la

siguiente forma:

2
IFM = 312, % Ec.2.

donde: IFM indice de Fournier modificado en mm, pi precipitacion del mes i en
mm y P precipitacion total anual, en mm. El céalculo de IFM se hace para cada afio y luego

se calcula el promedio, cuya clasificacion se presenta en la Tabla 2, (PHI, 2006).
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Tabla 2: Clasificacion del indice de Fournier Modificado (IFM).

IFM Clasificacion
0-60 Muy bajo
60-90 Bajo
90-120 Moderado
120-160 Alto
> 160 Muy alto

Obtenida de: (PHI, 2006)

2.6.5.2. Herramienta de resumen de intensidad de lluvia (RIST).

Los eventos de lluvia se dividieron automaticamente en erosivos y no erosivos,
mediante el uso de RIST, para el célculo de la energia cinética (KE) de la lluvia y la
intensidad maxima en 30 minutos. Los eventos erosivos son aquellos en los que la cantidad
de lluvia es superior a 10 mm o superior a 6 mm en 15 minutos; las precipitaciones que se
producen en un intervalo de hasta 6 horas se consideran como un solo evento. No es
necesario separar manualmente los eventos erosivos, ya que puede configurar el programa
para que considere automaticamente los eventos erosivos mientras estima el Elzo. Ademas,
puede elegir la ecuacion de energia cinética que representa su area de estudio (Sone et al.,

2018).

2.7. Densidad Erosiva (DE).

La DE se utiliza para una evaluacion posterior de los patrones de erosividad de la
lluvia y el tipo de precipitacion involucrada en eventos erosivos. es la relacion entre la
erosividad media anual y la precipitacion anual media (Kinnell, 2010). Mide la erosividad

por unidad de precipitacion (mm) y se expresa como MJ/(ha hr).
ED =2 Ec.3.
P

Donde R es el promedio anual de erosividad de precipitacion(MJ mm)/(ha h yr) y

P es el promedio anual de lluvia (mm/yr)(Hijmans, Cameron, Parra, Jones, y Jarvis, 2005).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Areade estudio.

El area de estudio se encuentra en la RSE en las provincias de El Oro, Lojay
Zamora. La RSE presenta de manera general tres tipos de climas.

El clima megatérmico seco a semihimedo es caracteristico de la parte occidental
del Litoral y la parte sur occidental de la zona Andina (Zapotillo, Macaré, parte baja de
Puyango, Pindal). Presenta una estacion seca y una estacion himeda bien definidas, con
temperaturas anuales promedio superior a los 22 °C y los niveles de precipitacion
generalmente entre 500 — 1000 mm. El periodo de lluvias en condiciones normales,
concentra entre el 70 — 90% del total de las precipitaciones anuales; con excepciones
ligadas a los periodos de “Super Nifio” p.ej. 1983, 1997/98. Asi mismo, se ha identificado
que durante estos eventos, la estacion de lluvias inicia mas temprano de lo normal y su
duracion puede extenderse uno o dos meses adicionales, generando impactos como:
inundaciones y deslizamientos, afectando el funcionamiento de los ecosistemas aridos y
semiaridos, que se ubican en las llanuras costeras y flancos occidentales de la cordillera
(Samaniego, Eguiguren, Maita, y Aguirre, 2015).

El clima ecuatorial mesotérmico semihimedo a himedo predomina en gran parte
de la zona Andina. Este tipo de clima se caracteriza por presentar inviernos relativamente
secos, debido a la pérdida de humedad que sufren las masas de aire al chocar en los flancos
de la cordillera, las precipitaciones anuales promedio varian de 600 a 2000 mm no obstante
en las partes mas altas de la cordillera se han registrado valores de hasta 6700 mm, las
temperaturas flucttian entre los 12 — 22 °C y los niveles de humedad relativa varian entre
65 — 85%, estas diferencias estan en funcién de la topografia local: exposicion y altura.

Ademas es comun encontrar grandes diferencias climaticas asociadas al fuerte gradiente
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altitudinal; por ejemplo, las partes altas de la cordillera, como Cajanuma, Cerro Toledo,
son extremadamente himedos durante todo el afio, esta condicion estd asociada a la alta
frecuencia de nubosidad (superior al 80%) asi como a los fuertes vientos que inciden sobre
las tasas de condensacion, principalmente durante la época de junio — agosto, aqui el
gradiente térmico estd en razon de 0,5 °C/100 m; mientras que, para los valles
comprendidos entre Catamayo y Cariamanga los niveles de nubosidad y lluvia disminuyen
considerablemente, y en donde tipicamente la tasa de cambio de temperatura es de 0,71
°C/100 m (Samaniego et al., 2015).

El clima tropical megatérmico muy himedo corresponde a la provincia de Zamora
Chinchipe; esta zona mantiene un intercambio de masas de biodiversidad del paramo
influenciado por los vientos alisios. Las precipitaciones son abundantes, frecuentes e
intensas, pues sobre las llanuras amazonicas se conforman masas de aire caliente con una
notable humedad, procedente de la evaporacién de la densa cobertura boscosa, estas masas
producen importantes precipitaciones tanto en las planicies amazonicas como a lo largo de
toda la ladera oriental de la Cordillera Real, las mismas que en ocasiones invaden la zona
interandina. Este clima, se caracteriza por presentar temperaturas sobre los 22 °C, la
humedad y precipitaciones son elementos que se mantienen relativamente constantes
durante todo el afio sin gran diferenciacion entre estacion seca y lluviosa, pero con un
relativo aumento de lluvias en abril. En los flancos orientales, las precipitaciones se
concentran en los meses de mayo a septiembre y existe una estacion relativamente seca
entre noviembre y febrero. Los promedios anuales varian entre 3000 mm en las regiones
proximas a la cordillera y entre 2500 — 3000 en las zonas mas orientales. No obstante, pese
a estas caracteristicas, se han detectado eventos de diminuciones drésticas en las

precipitaciones (Samaniego et al., 2015).
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Figura 1: Mapa de Ubicacion del Area de Estudio.
3.2. Materiales y Métodos.
3.2.1. Materiales.
Dentro de los materiales que se utilizaron durante la realizacién del trabajo

investigativo estan:

e Material de oficina (Papel, marcadores, esferograficos, libretas, etc.)

e Hardware u ordenador computacional

e Software Surfer 13.0

e Rainfall Intensity Summarization Tool (RIST).

e Informacion base: INAMHI (estaciones convencionales y automaticas).
e Informacion de los niveles de erosividad en la RSE (shapefiles)

3.2.2. Métodos.
Para dar cumplimiento a los objetivos especificos planteados en la investigacion
se aplico las diferentes metodologias:
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3.2.2.1. Interpolacion de la informacion

Para realizar el procesamiento de los datos se uso el método de interpolacion
Kriging Ordinario aplicado a todos los datos recolectados, ademas para categorizar cada
una de los resultados obtenidos en los mapas se utilizé la categoria de intervalos iguales;
se usé este método y esta categorizacion porque es lo recomendado por los autores que se
han mencionado durante esta investigacion La resolucion obtenida luego de este proceso

es de 30m x 30m.

3.2.2.2. Célculo de precipitacion media.

Elaboracion de base de datos mensual y de resolucién temporal inferior a 1 hora.

Para la elaboracion de la base de datos de precipitacion se empled la informacion
proporcionada por el INMAHI de 65 estaciones meteoroldgicas ubicadas en la RSE y 6
estaciones meteoroldgicas ubicadas en el Perd, y de la Universidad Técnica Particular de
Loja de 15 estaciones automaticas ubicadas en la RSE. Dicha informacion fue sometida a
un proceso de calculo en donde se determiné los valores promedios de precipitacion diaria,

mensual y anual, con la siguiente ecuacion:

p,=y12 2 Ec.4.

Donde: Pm es la precipitacion media, P es la suma de las precipitaciones

mensuales y el nUmero 12 corresponde a los meses que tiene el afio.

3.2.2.3. Calculo del Factor R.

> Elaboracién de la Base de datos mensual.

Para la estructuracion de la base de datos del factor se partié de informacion

primaria proporcionada por el INAMHI. Dicha informacion contiene la precipitacion
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media mensual de un periodo de 16 afios de 65 estaciones meteoroldgicas ubicadas en la

RSE y 6 estaciones meteorologicas ubicadas en el Peru.
> Célculo del Indice de Fournier Modificado (IFM).

Con la base de datos generada se procedié a calcular el IMF propuesto por

Arnoldus (1980), cuya formula es la siguiente:

2
IFM = 312, P Ec.2.

Donde: pi precipitacion del mes i en mm; P precipitacion total anual, en mmy 12
se refiere al nimero de meses que tiene el afio, se recalca que se calcula el IFM para cada
de uno de los meses del afio y luego se obtiene un promedio anual para el periodo que se

esta investigando.
> Célculo del Factor R, segun Kenneth G. Renard y Freimund (1994).

Luego del célculo del IFM, se procedio a calcular el Factor R aplicando la Ec.5. de

Kenneth G. Renard y Freimund (1994), aplicada en un estudio de (Ochoa et al., 2016):
R = (95.77 — (6.081 * (IFM)) + 0.477 * (IFM?)) Ec.5.
Donde: R es la erosion hidrica y el IFM es el indice de Fournier modificado.
> Célculo del Factor R, segun Angulo Martinez (2012).

Luego del célculo del IFM, se procedio a calcular el Factor R aplicando la Ec.6.

de (Angulo Martinez, 2012):
R = 21.56IF M%7 Ec.6.

Donde: R es la erosion hidrica y el IFM es el indice de Fournier modificado.

42



Universidad
Nacional
deLoja UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD AGROPECUARIA'Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
INGENIERIA EN MANEJO Y CONSERVACION DEL MEDIO AMBIENTE

> Elaboracion de la Base de datos con resolucion temporal inferior a 1 hora.

Para la estructuracion de la base de datos del factor R se partié de informacién
primaria proporcionada por el INAMHI y la Universidad Técnica Particular de Loja
(UTPL). Dicha informacion contiene la precipitacion diaria con una resolucion temporal
inferior a 1 hora de un periodo de 2 afios de 15 estaciones automaticas ubicadas en la RSE,
cabe recalcar por la cantidad y ubicacion de las estaciones automaticas se procedié hacer

célculos més especificos en el canton Loja.

> Herramienta de resumen de intensidad de lluvia (RIST).

Se calcul6 el factor R como la suma del producto de la energia cinética y su
intensidad maxima de 30 minutos de cada tormenta de lluvia en un afio propuestas por
Brown y Foster (1986), la energia cinética total de la tormenta E (MJ/ha) se determino

utilizando la ecuacion:

E = 0.29 (1 — 0.72 exp(—0.050)) Ec.7.

Donde, i es la intensidad de la lluvia durante el intervalo de tiempo (mm/h). Si la
intensidad de la lluvia es superior a 76 mm por hora, la energia de lluvia unitaria se toma
como 0.283 MJ/ha mm segun Wischmeier y Smith (1978) y Kenneth G. Renard y

Freimund (1994).

> Elaboracién en formato SIG.

Dados todos los resultados del apartado anterior se ordeno la base de datos para
poderla procesar en el software Surfer Version 11 de Golden Software y procesarla
empleando el método de interpolacion Kriging, que es una técnica de interpolacion
geoestadistica que determina el valor de la elevacion apoyado en el calculo del promedio

de los valores méas proximos.
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3.2.2.4. Calculo de la Densidad Erosiva.

Para el calculo de la densidad erosiva se uso la siguiente ecuacion:
R
ED = 7 Ec.3.

donde R es el promedio anual de erosividad por precipitacion (MJ mm)/(ha h yr)

y P es el promedio anual de lluvia (mm/yr)(Hijmans et al., 2005).

3.2.3. Célculo del Factor K.
Para el calculo del factor K se us6 informacion secundaria perteneciente a la

Universidad Nacional de Loja de investigaciones pasadas.
Elaboracion del formato SIG.

Se ordend la base de datos para poderla procesarla en el software Surfer Version
13 de Golden Software empleando el método de interpolacion Kriging, que es una técnica
de interpolacién geoestadistica que determina el valor de la elevacion apoyado en el célculo

del promedio de los valores mas préximos.

3.2.4. Célculo del Factor C.

Para la realizacion de la base de datos del factor C se procedid a determinar los
valores de ponderacion de acuerdo a otras investigaciones que utilizan la misma
metodologia, tomando en cuenta todas las caracteristicas presentes en cada uno de los
diferentes tipos de cobertura vegetal del afio del 2000 y 2016 proporcionadas por el
Ministerio del Ambiente, y de la proyeccién de la cobertura vegetal del afio 2030,

proporcionada por Narvaez Sozoranga (2018).
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Elaboracién en formato SIG.

Finalmente, con la base de datos subida en el programa ArcMap 10.3, se procedio

a convertir de formato vector a formato raster, cuyo resultado es la imagen del factor C.

3.2.5. Calculo del Factor LS.

Elaboracién en formato SIG.

Para el calculo del Factor LS se us6 un modelo de elevacion digital (DEM) con
una resolucion de 30m x 30m. A partir de esta informacidn se obtuvo diferentes parametros
que sirvieron para determinar los factores L y S, aplicando la metodologia de Diaz (2013).
En el calculo del factor L, fue necesario aplicar un relleno de informacion al DEM para
evitar faltantes de informacion en los archivos de formato raster. Con la imagen resultante
se cred un raster de pendientes el mismo que fue utilizado para crear el factor F empleando

la Ecuacion 8.

_ SinB/0.0896
T 3(sinB)%8+0.56

Ec.8.

Donde
B=Es el angulo de la pendiente

En ArcMap con la herramienta Raster Calculator se procede a calcular el Factor

F, M, L, como lo indica Diaz (2013) en su metodologia.

Posteriormente se obtendra la direccién y acumulacion del flujo, una vez
obtenidas estas dos imagenes se obtuvo el Factor L al aplicar la calculadora raster

empleando la siguiente Ecuacién 9.

L (A(i,j)+D2 )m+2—A(i_]-)m+1
(L) = xmapmize(22.12)m

Ec.9.

Donde
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A, ym= Es el area aportada unitaria a la entrada de un pixel (celda).
D = Es el tamafio del pixel.
x = Es el factor de correlacion de forma.

Para el calculo del Factor S se empleara la siguiente ecuacion.

S _ 10.8 sin B(i,j)+0-03 tan/?(i‘j)<0.09
@n — {16.8 sin B(; jj—0.5 tanp; jz0.09

Ec.10.

Obtenidos todos los factores anteriores procedio a calcular el factor LS que es
objeto de la presente metodologia con la herramienta calculadora raster como indica Diaz

(2013).

3.2.6. Analisis estadistico.

Se realizé el analisis de los datos por medio de correlaciones, ademas que gracias
a este analisis estadistico se logro proponer dos ecuaciones polindmicas de segundo grado,
la primera en funcidn de la precipitacién media y la segunda a partir del calculo del IFM.
Se procedio a realizar los diagramas de dispersion de las correlaciones no lineales; mientras
la correlacion se acerque al valor de 1 la correlacion sera positiva grande y perfecta, a

continuacion, se presentan las correlaciones realizadas:

> Entre el factor R al aplicar la ecuacion de Renard y Freimund (1994) y la
precipitacion con una resolucion temporal mensual e inferior a 1 hora.

> Entre el factor R al aplicar la ecuacion de Marta Angulo (2012) y la precipitacion
con una resolucion temporal mensual e inferior a 1 hora.

> Entre el IFM con una resolucion temporal mensual e inferior a 1 hora, y el factor
R aplicando la ecuacion de Renard y Freimund (1994).

> Entre el factor R al aplicar el software RIST y la precipitacion con una resolucion
temporal inferior a 1 hora.

> Entre el IFM con una resolucién inferior a 1 hora, y el factor R al aplicar el
software RIST.
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4, RESULTADOS

En el presente capitulo se indica los resultados e interpretaciones que se han
obtenido para cada uno de los objetivos planteados en esta investigacion. La distribucion
politica administrativa de la RSE se encuentra en el ANEXO 9.1 y la distribucion politico

administrativa del cantén Loja se encuentra en el ANEXO 9.2.

4.1. Determinar la variabilidad espacial de la intensidad de precipitacion
mediante el indice Iso utilizando informacion de alta resolucién temporal e

informacién mensual en la RSE.

4.1.1. Andlisis regional de precipitacion periodo 2000-2016 con informacion
mensual.

Al observar la Figura 2, en la RSE del ecuador las precipitaciones se encuentran
entre los valores de 386 mm a 2260 mm. Los cantones donde existe mayor cantidad de
precipitacion en la Provincia de Loja son: Puyango, Chaguarpamba, Gonzanama y Calvas,
donde las precipitaciones estan entre los 386 mm a 1850 mm, con un promedio de 1056
mm. En la Provincia de El Oro son: Balsas, Portovelo y Zaruma, las precipitaciones
presentan valores entre los 412 mm a 2050 mm, con un promedio de 870 mm, con
precipitaciones que no son constantes. En la Provincia de Zamora son: Zamora, Centinela
del Condor, Paquisha y Nangaritza, las precipitaciones se encuentran entre los 831 mm a
2260 mm, con un promedio de 1562 mm durante el periodo 2000-2016, las precipitaciones

son constantes y abundantes.
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Figura 2: Mapa de Precipitacion de la RSE.

4.1.2.  Andlisis de precipitacion del canton Loja periodo 2000-2016 con informacion
mensual.
En la Figura 3, se puede definir que en el canton Loja las parroquias donde existe
mayor cantidad de precipitacién es Loja, Vilcabamba, San Pedro de Vilcabamba,
Malacatos y el Cisne, donde las precipitaciones estan entre los 760 mm a 1850 mm, con

un promedio de 1169 mm.
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Figura 3: Mapa de Precipitacion mensual del canton Loja.

4.1.3. Andlisis de precipitacion del cantéon Loja del periodo 2015-2016 con
informacion de alta resolucion temporal inferior a 1 hora.

En la Figura 4 se observa la precipitacion de cada uno de los meses del afio del
canton Loja, en donde sobresale la precipitacion de los meses de junio y julio, con una
precipitacion mayor a 500 mm, acentuando los mayores niveles de precipitacion en la
parroquia de Loja, los valores menores se presentaron en los meses de octubre y noviembre

a lo largo del periodo 2015-2016.
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Figura 4: Mapa de Precipitacion por meses del canton Loja,

inferior a 1 hora.

resolucion temporal
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En la Figura 5 se observa la precipitacion del periodo 2015 — 2016, con una
resolucion temporal inferior a 1 hora, en donde se desataca la parroquia de Loja, como el
sitio donde existe mayor concentracion de precipitaciones dentro del canton Loja, con

valores que se encuentran entre 387 a 3590 mm, con una media de 1169 mm.

=3
m

9580000
|

>
)

I
9560000
9560000

1

LEYENDA
© ESTACIONES

| |
660000 680000 700000
PRECIPITACION o

mm

[ ]a87-787

N
{
A
[l 7ss-1100 *

[ 1200 - 1590 o
I 1600 - 1990
B 2000 - 2390
B 2:00 - 2790

- 2800 - 3190 1 Km
— [ 2200 - 359 0 5 10 -

660000 680000 700000
| 1 1

T
9540000
9540000

1

T
9520000
9520000

1

Figura 5: Mapa de Precipitacion del canton Loja, resolucion temporal inferior a 1 hora.
4.1.4. Andlisis regional de erosion hidrica del periodo 2000-2016 con informacion
mensual.

En la Figura 6 y Tabla 3, al aplicar la ecuacion de Renard y Freimund, los valores
de R se sittian entre 1300 a 73 000 Mj.mm/ha.h.yr en la RSE, encontrandose valores altos
en la provincia de Loja en los cantones: Chaguarpamba, Puyango, Macara, Sozoranga,
Pindal, Gonzanama y Paltas; y valores bajos en el canton Loja, estos valores fluctdan entre

1300 y 68 100 Mj.mm/ha.h.yr, con una media de 27 457 Mj.mm/ha.h.yr; en la provincia
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el factor R mas elevado (59 900 a 68 100 Mj.mm/ha.h.yr) se encuentra en el 0.32%, que

corresponde a 3574.87 ha. En la provincia de El Oro se encontraron valores altos en los

cantones Portovelo, Atahualpa y Zaruma este fendomeno disminuye a medida que se dirige

hacia la zona costera y fronteriza con el Peru; los valores de erosividad que presenta oscilan

entre 2150 a 73 400 Mj.mm/ha.h.yr, con una media 16 465 Mj.mm/ha.h.yr; en la provincia

el factor R mas elevado (64 600 a 73 400 Mj.mm/ha.h.yr) se encuentra en el 0.48%, que

corresponde a 2771.24 ha. En la provincia de Zamora, en los cantones de Centinela del

Condor, Zamora, Yantzaza y Nangaritza se registran los valores méas altos de erosion

hidrica, que esta entre 3180 a 26 600 Mj.mm/ha.h.yr, con una media de 16 198

Mj.mm/ha.h.yr; en la provincia el factor R mas elevado (23 800 a 26 600 Mj.mm/ha.h.yr)

Se en

cuentra en el 13.91%, que corresponde a 146 996.33 ha.
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Figura 6: Mapa de Factor R de la RSE, al aplicar la ecuacion de Renard y Freimund,

resolucion mensual.
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Tabla 3: Areas del Factor R de la RSE, al aplicar la ecuacion de Renard y Freimund.

Loja El Oro Zamora
Rangos Area(ha) % Rangos Area (ha) % Rangos Area(ha) %
1300-9620 105680.56  9.55 2150-11100 239321.11 41.69 3180-6110 31391.70 2.97

9630-18000 232529.78 21.02 11200-20000 171807.33  29.93 6120-9030 7481159  7.08
18100-26300 143110.78 12.93 20100-28900  85052.01  14.82 9040-12000 192698.05 18.24
26400-34700 233319.86 21.09 29000-37800  53070.91 9.24 12100-14900 179119.51 16.95
34800-43000 264788.56 23.93 37900-46700  14579.84 2.54 15000-17800 152863.67 14.47
43100-51400 111416.70 10.07 46800-55600 4254.41 0.74 17900-20700 141005.43 13.35
51500-59800 12024.28  1.09 55700-64500 3223.81 0.56 20800-23700 137679.68 13.03
59900-68100  3574.87 0.32 64600-73000 2771.24 0.48 23800-26600 146996.33 13.91

En la Figura 7 y la Tabla 4, al aplicar la ecuacion de Angulo, los valores de R se
situan entre 1370 a 5550 Mj.mm/ha.h.yr en la RSE, se aprecia que los cantones con valores
mas altos en la provincia de Loja son: Puyango, Pindal, Celica, Chaguarpamba y Paltas,
en el este de la provincia los valores tienden a descender, los valores estan entre 1370 a
5360 Mj.mm/ha.h.yr con una media de 3363 Mj.mm/ha.h.yr; en la provincia el factor R
mas elevado (4870 a 5360 Mj.mm/ha.h.yr ) se encuentra en el 0.47%, que corresponde a
5149.32 ha. En la provincia de EI Oro los valores mas altos estan en los cantones de
Atahualpa, Zaruma y Portovelo, con valores entre 1450 a 5550 Mj.mm/ha.h.yr, con una
media de 2264 Mj.mm/ha.h.yr; mientras que al acercarse a la zona costero y fronteriza con
el Peru tienden a descender; en la provincia el factor R méas elevado (5050 a 5550
Mj.mm/ha.h.yr ) se encuentra en el 0.64%, que corresponde a 3690.66 ha. En la provincia
de Zamora los valores mas representativos se encuentran ubicados en los cantones de
Centinela del Condor, Zamora, Nangarirtza, Paquisha y Yantzaza, con valores que se
encuentran entre 1560 a 3500 Mj.mm/ha.h.yr, con una media de 2718 Mj.mm/ha.h.yr; en
la provincia el factor R mas elevado (3270 a 3500 Mj.mm/ha.h.yr ) se encuentra en el

16.94%, que corresponde a 178930.85 ha.
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Figura 7: Mapa de Factor R de la RSE, al aplicar la ecuacion de Marta Angulo,
resolucion mensual.

Tabla 4: Areas del Factor R de la RSE del Ecuador, al aplicar la ecuacion de Marta Angulo.

Loja El Oro Zamora

Rangos Area(ha) % Rangos Area(ha) % Rangos Area (ha) %

1370-1870 78375.13 7.08 1450-1970 111539.46 19.43 1560-1810 26736.33 2.53
1880-2370 86302.53 7.80 1980-2480 192513.38  33.53 1820-2050 65514.42 6.20
2380-2870 188816.20 17.07 2490-2990 116067.57 20.22 2060-2290 103848.44 9.83
2880-3370 121075.40 10.94 3000-3500 78496.56 13.67 2300-2530 202267.83 19.14
3380-3870 229236.72  20.72 3510-4010 49275.52 8.58 2540-2770 171372.34 16.22
3880-4370 294266.62 26.60 4020-4530 18059.71 3.15 2780-3020 155137.15 14.68
4380-4860 103227.46 9.33 4540-5050 4437.39 0.77 3030-3260 152759.05 14.46
4870-5360 5149.32 0.47 5050-5550 3690.66 0.64 3270-3500 178930.85 16.94

4.15. Andlisis de erosion hidrica del cantén Loja del periodo 2000-2016 con
informacion mensual.
En la Figura 8 y Tabla 5, al aplicar la ecuacién de Renard y Freimund, los valores
mas elevados se encuentran en la parroquia Loja y Malacatos, mientras que en el resto del

cantén van disminuyendo progresivamente conforme se encuentran a mayor distancia de
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la parroquia Loja, los valores se encuentran entre 7830 a 22 800 Mj.mm/ha.h. yr, con una
media de 13 543 Mj.mm/ha.h.yr, en el canton el factor R mas elevado (21 000 a 22 800

Mj.mm/ha.h.yr ) 0.37%, que corresponde a 710.29 ha.
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Figura 8: Mapa de Factor R del canton Loja, al aplicar la ecuacién de Renard y
Freimund, resolucion mensual.

Tabla 5: Areas del Factor R del canton Loja, al aplicar la ecuacion de Renard y Freimund.

Rangos Area (ha) %

7830-9700 46563.68 24.57
9710-11600 69118.30 36.48
11700-13400 44324.28 23.39
13500-15300 11455.58 6.05
15400-17200 8829.29 4.66
17300-19000 6102.95 3.22
19100-20900 2385.34 1.26
21000-22800 710.29 0.37
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En la Figura 9y Tabla 6, al aplicar la ecuacion de Marta Angulo se visualiza que,
los valores més elevados se encuentran en la parroquia Loja, mientras que en el resto del
cantén van disminuyendo progresivamente conforme se encuentran a mayor distancia de
la parroquia Loja, los valores se encuentran entre 2020 a 3260 Mj.mm/ha.h.yr, con una
media de 2495 Mj.mm/ha.h.yr; en el canton el factor R mas elevado (3110 a 3260

Mj.mm/ha.h.yr) 0.44%, que corresponde a 827.08 ha.
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Figura 9: Mapa de Factor R del canton Loja, al aplicar la ecuacién de Marta Angulo,
resolucién mensual.

56



Universidad
Nacional
deLoja UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES @

INGENIERIA EN MANEJO Y CONSERVACION DEL MEDIO AMBIENTE

Tabla 6: Areas del Factor R del canton Loja, usando la ecuacion de Marta Angulo.

Rangos Area (ha) %
2020-2170 35389.94 18.68
2180-2330 50794.56 26.81
2340-2480 59713.35 31.51
2490-2640 23297.98 12.30
2650-2790 9486.08 5.01
2800-2950 7207.62 3.80
2960-3100 2772.43 1.46
3110-3260 827.08 0.44

4.1.6. Andlisis de erosion hidrica del cantén Loja del periodo 2015-2016 con
informacion de alta resolucion temporal inferior a 1 hora.

En la Figura 10, al aplicar el software RIST, se observa que, el Factor R de cada
uno de los meses del afio del cantdn Loja, de enero a diciembre se ha distribuido de acuerdo
a los niveles de erosion hidrica y precipitacion en las diferentes parroquias del canton,
concentrandose los mayores niveles en la zona Norte y Centro del canton correspondiente
a las parroquias de Chuquiribamba, Chantaco, Gualel, Santiago, San Lucas y Loja, en el

periodo 2015-2016.
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ENERO MARZO
LEYENDA ; LEYENDA LEYENDA
FACTORR FACTORR FACTORR
(MJ mm)/(ha h yr) (MJ mm)/(ha h yr) (MJ mm)/(ha h yr)
B 188 - 126 Ml 133-732 425 - 348
B 127 - 321 El733-133 [ 349 - 653
[1322-579 [3134-193 & 71654 - 958
[1580-811 1194 - 253 : [1959-1260 §.
[1812-1000 [1254-313 [11270- 1570 }.
31010 - 1160 [1314-373 211580 - 1870
@ 1170 - 1330 B 374 - 432 [ 1880 - 2180  ;“'
I 1340 - 1620 BN 433-492 2190 - 2480
ABRIL MAYO JUNIO
’~ :
VRN
LEYENDA LEYENDA LEYENDA
FACTOR R FACTOR R FACTOR R
(MJ mm)/(ha h yr) (MJ mm)/(ha h yr) . (MJ mm)/(ha h yr) '
W 425 -348 MNo6-716 Y N 0.167 -66.9 )
[ 349 - 653 El717-143 67 - 134
1654 - 958 144 - 214 71135 - 200
[J1959-1260 § [1215-285 1201 - 267
11270 - 15704 1286 - 356 1268 - 334
11580 - 1870 1357 - 427 ‘ 1335 - 401
I 1880 -2180 ¥ [ 428 - 498 [ 402 - 468
M 2190 - 2480 I 499 - 569 I 469 - 534
JULIO ’\\ AGOSTO SEPTIEMBRE
LEYENDA 1 LEYENDA LEYENDA
FACTORR FACTORR FACTORR
(MJ mm)/(ha h yr) (MJ mm)/(ha h yr) (MJ mmy)/(ha h yr) '
@ 0.032-403 N 0.427 -50.3 M 117-791
@404 -8438 @504 - 100 @792 -157
[1849-138 E101-150 1158 - 235 ]
[1139-203 1151-200 1236 - 313
[1204-280 X [1201-250 3: 1314 - 391
1281 - 362 251 - 300 ’ [0 392 - 469
B 363 - 443 @m301-350 [ 470 - 546
B 444 - 540 o) B 351 - 399 B 547 - 624 /
OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
\ ‘ @
LEYENDA LEYENDA LEYENDA
FACTORR FACTOR R FACTORR ‘.
(MJ mm)/(ha h yr) ® (MJ mm)/(ha h yr) (MJ mmy)/(ha h yr)
Il 459-29.4 B 1.35-58.1 N0.108-109 o
Em295-543 - @mss2-115 110 - 218
[1544-791 116-172 4 [219-327
[179.2-104 [1173-228 [1328-436
[1105-129 [1229-285 [1437-545
[130- 154 1286 - 342 1546 - 654
Bl 155 - 178 [ 343 - 398 [ 655 - 763
I 179 - 203 I 399 - 455 B 764 - 872

Figura 10: Mapa de Factor R por meses del cantén Loja, resolucion temporal inferior a 1
hora.
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EnlaFigurally Tabla7, al aplicar el software RIST, se visualiza que, los valores

mas elevados se encuentran en las parroquias Chuquiribamba, Chantaco, Gualel, Santiago

y San Lucas, mientras que en el resto del canton van disminuyendo progresivamente, los

valores se encuentran entre 292 a 5690 Mj.mm/ha.h.yr, con una media de 2687

Mj.mm/ha.h.yr; en el canton el factor R mas elevado (5030 a 5690 Mj.mm/ha.h.yr) 1.34%,

que corresponde a 2536.06 ha.

Figura 11: Mapa de Factor R del cantén Loja, resolucion temporal inferior a 1 hora.

Tabla 7: Areas del Factor R del canton Loja, resolucion temporal inferior a 1 hora.

T T T
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660000
|
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680000
|

1
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Rangos Area (Ha) %

292-967 5636.51 2.97
968-1640 21804.50 11.51
1650-2320 57944.88 30.58
2330-2990 33019.58 17.43
3000-3670 29751.31 15.70
3680-4340 28795.56 15.20
4350-5020 10001.04 5.28
5030-5690 2536.06 1.34
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4.1.7.  Andlisis regional de densidad erosiva del periodo 2000-2016 con informacion
mensual.

En la Figura 12, al aplicar la ecuacion de Renard y Freimund, se aprecia que los
cantones con valores mas altos de densidad erosiva en la provincia de Loja son: Zapotillo,
Pindal, Celica, Macara, Sozoranga, Puyango, Chaguarpamba, Olmedo y Paltas, en el este
de la provincia los valores tienden a descender, los valores estan entre 2.27 a 51.9 MJ/ha.hr,
con una media de 26.10 MJ/ha.hr. En la provincia de El Oro los valores mas altos estan en
los cantones de Portovelo, Atahualpa y Las Lajas, con valores entre 4.1 a 45.3 MJ/ha.hr,
con una media de 17.61 MJ/ha.hr; mientras que al este de la provincia los valores tienden
a descender considerablemente. En la provincia de Zamora los valores mas representativos
se encuentran ubicados en los cantones de Palanda y Chinchipe, con valores que se

encuentran entre 3.54 a 19.7 MJ/ha.hr, con una media de 10.21 MJ/ha.hr.
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Figura 12: Mapa de Densidad Erosiva de la RSE, al aplicar la ecuacion de Renard y
Freimund, resolucion mensual.
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En la Figura 13, al aplicar la ecuacion de Marta Angulo, se aprecia que los
cantones con valores mas altos de densidad erosiva en la provincia de Loja son: Zapotillo,
Pindal, Macara, Puyango, Chaguarpamba y Paltas, en el este de la provincia los valores
tienden a descender, los valores estan entre 1.55 a 6.43 MJ/ha.hr, con una media de 3.27
MJ/ha.hr. En la provincia de ElI Oro los valores mas altos estan en los cantones de
Huaquillas, Arenillas y Las Lajas, con valores entre 2.11 a 4.66 MJ/ha.hr, con una media
de 3.14 MJ/ha.hr; mientras que al este de la provincia los valores tienden a descender
considerablemente. En la provincia de Zamora los valores mas representativos se
encuentran ubicados en los cantones de Palanda y Chinchipe, con valores que se

encuentran entre 1.46 a 2.76 MJ/ha.hr, con una media de 1.79 MJ/ha.hr.
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Figura 13: Mapa de Densidad Erosiva de la R, segiin Marta Angulo, resolucion mensual.
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4.1.8. Andlisis de densidad erosiva del cantén Loja del periodo 2000-2016 con
informacion mensual.

En la Figura 14, al aplicar la ecuacion de Renard y Freimund, los valores mas
elevados de Densidad Erosiva se encuentran en la parroquia de El Cisne, mientras que en
el resto del canton van disminuyendo progresivamente conforme se encuentran a mayor
distancia de la parroquia Loja, los valores se encuentran entre 5.78 a 42.9 MJ/ha.hr, con

una media de 11.67 MJ/ha.hr.
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Figura 14: Mapa de Densidad Erosiva del canton Loja, al aplicar la ecuacion de Renard y
Freimund, resolucién mensual.

En la Figura 15, al aplicar la ecuacion de Marta Angulo los valores mas elevados
de Densidad Erosiva se encuentran en la parroquia de EI Cisne, mientras que en el resto

del cantén van disminuyendo progresivamente conforme se encuentran a mayor distancia
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de la parroquia Loja, los valores se encuentran entre 1.6 a 3.5 MJ/ha.hr, con una media de

2.17 MJ/ha.hr.
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Figura 15: Mapa de Densidad Erosiva del canton Loja, al aplicar la ecuacion Marta
Angulo, resolucion mensual.

4.1.9. Andlisis densidad erosiva del cantdn Loja del periodo 2015-2016 con
informacion de alta resolucion temporal inferior a 1 hora.
En la Figura 16 se observa la densidad erosiva de cada uno de los meses del afio
del canton Loja, de enero a diciembre se ha distribuido de acuerdo a los niveles de erosion

hidrica y la precipitacion en las diferentes parroquias del canton, en el periodo 2015-2016.
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ENERO FEBRERO MARZO

LEYENDA
DENSIDAD EROSIVA

LEYENDA
DENSIDAD EROSIVA

LEYENDA
DENSIDAD EROSIVA

MJi(ha hr) MJ/(ha hr) MJ/(ha hr)

B 0.316- 1.1 E022-0635 B 0219-1.31
111 -1.89 @ 0.636-1.05 M 1.32-241
19-267 [ 1.06 - 1.47 El242-35
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Bl 4.25-502 El231-271 El57-678

503 -581 EN272-313 M679-7388
582 -659 314 -354 N 7.89-897
ABRIL MAYO JUNIO

LEYENDA { = LEYENDA
DENSIDAD EROSIVA DENSIDAD EROSIVA

LEYENDA
DENSIDAD EROSIVA

MJ/(ha hr) MJi(ha hr) MJ/(ha hr)
@M 0.396-1.07 M 0.0304 - 1.26 @ 0.007 - 0.152
@ 1.08-175 127 -2.48 @ 0.153-0.297
176 - 2.43 [249-371 [ 0.298 - 0.442
El244-311 [372-493 [ 0.443 - 0.587
El3.12-3.78 494 -6.16 [ 0.588 - 0.732
EN379-446 617 -7.38 @M 0.733-0.878
447 -514 739 - 861 N 0.879-1.02
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Figura 16: Mapa de Densidad Erosiva por meses del canton Loja, resolucion temporal
inferior a 1 hora.
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En la Figura 17, los valores méas elevados de densidad erosiva se encuentran en
las parroquias de Chuquiribamba, Quinara y Yangana, los valores se encuentran entre 0.75

a 3.76 MJ/ha.hr, con una media de 2.06 MJ/ha.hr.
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Figura 17: Mapa de Densidad Erosiva del canton Loja, resolucion temporal inferior a 1
hora.

4.1.10. Factor K.

4.1.10.1.Factor K RSE.

En la Figura 18 y Tabla 8, se observa los valores del Factor K que representan la
susceptibilidad del suelo respecto a la erosion, con valores que van de 0 a 0.045
t.ha.hr/Mj.mm.ha, en la RSE. En la provincia de Loja se presentan valores que van desde

0 a 0.086 t.ha.hr/Mj.mm.ha, con una media de 0.026 t.ha.hr/Mj.mm.ha; en la provincia el
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factor K mas elevado (0.076 a 0.086 t.ha.hr/Mj.mm.ha) 0.004%, que corresponde a 46.67
ha. En la provincia de EI Oro se presentan valores que van desde 0 a 0.096
t.ha.hr/Mj.mm.ha, con una media de 0.026 t.ha.hr/Mj.mm.ha; en la provincia el factor K
mas elevado (0.085 a 0.096 t.ha.hr/Mj.mm.ha) 0.14%, que corresponde a 811.77 ha. En la
provincia de Zamora se presentan valores que van desde 0 a 0.045 t.ha.hr/Mj.mm.ha, con
una media de 0.015 t.ha.hr/Mj.mm.ha; en la provincia el factor K més elevado (0.04 a

0.045 t.ha.hr/Mj.mm.ha) 0.04%, que corresponde a 385.28 ha.
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Figura 18: Mapa del Factor K de la RSE.
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Tabla 8: Areas del Factor K de la RSE.

Loja El Oro Zamora
Rangos Area % Rangos Area % Rangos Area %
0-0.011 43792.00 3.96 0-0.012 66110.81 11.52 0-0.0056 68341.34  6.47

0.012-0.022 264779.17 23.93 0.013-0.024 215185.77 37.48 0.0057-0.011 235798.61 22.32

0.023-0.032 548567.24 49.58 0.025-0.036 192683.87 33.56 0.012-0.017 362445.93  34.30
0.033-0.043 229066.22 20.70 0.037-0.048 67221.30 11.71 0.018-0.022 287493.01 27.21

0.044-0.054 17582.25  1.59 0.049-0.06 13570.21  2.36 0.023-0.028 86258.89  8.16
0.055-0.065 234177  0.21 0.061-0.072 10792.71  1.88 0.029-0.034 1354544  1.28
0.066-0.075 268.24  0.02 0.073-0.084 7698.01 1.34 0.035-0.039 2298.78  0.22
0.076-0.086 46.67 0.004 0.085-0.096 811.77  0.14 0.040-0.045 385.28  0.04

4.1.10.2.Factor K del canton Loja.

En la Figura 19 y Tabla 9, se observa los valores del Factor K que representan la
susceptibilidad del suelo respecto a la erosién, con valores que van de 0 a 0.06
t.ha.hr/Mj.mm.ha, con una media de 0.025 t.ha.hr/Mj.mm.ha en el canton Loja, en las
parroquias de San Pedro y Malacatos; en el canton el factor K mas elevado (0.052 a 0.058

t.ha.hr/Mj.mm.ha) 0.161%, que corresponde a 304.777 ha.

I 1 1
660000 680000 700000
N

=
m

)
9580000
9580000

|

)
9560000

9560000
|

I
9540000

LEYENDA i
FACTORK ]

9540000
1

(T ha hr)(MJ mm ha) 9
[Jo-o00r3 0
[Jo0or31- 00148
o o
S [ Joota7-00219 =
B wik S
@ [Joo22-0.0202 i 9

[ 0.0293- 0.0365
I 0.0366 - 0.0438

B 00439 - 00511
I co512-0.0584 a—— K
= 0 5 10 =

660000 680000 700000
| 1 1

Figura 19: Mapa del Factor K del canton Loja.
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Tabla 9: Areas del Factor K del canton Loja.

Rangos Area (ha) %

0-0.0073 3613.340 1.907
0.0074-0.015 14474.285 7.639
0.016-0.022 44052.253 23.248
0.023-0.029 75450.658 39.818
0.030-0.037 41909.121 22.117
0.038-0.044 7615.453 4.019
0.045-0.051 2067.766 1.091
0.052-0.058 304.777 0.161

4.1.11. Factor C.

4.1.11.1.Factor C de la RSE.

. Cobertura del afio 2000.

En la Figura 20 y la Tabla 10, se observa la cobertura vegetal representativa de la
RSE del afio 2000, en donde se clasifico en 9 tipos de coberturas para el presente estudio.
En la provincia de Loja sobresalen las tierras agropecuarias con 53 4485.83 ha, que
representan el 48.32% de la provincia, ademas de que el area sin cobertura vegetal
corresponde al 1.50 % que son 16 635.68 ha. En la provincia de El Oro sobresalen las
tierras agropecuarias con 327 181.68 ha, que representan el 57.02% de la provincia, ademas
de que el area sin cobertura vegetal corresponde al 0.41 % que son 2365.72 ha. En la
provincia de Zamora resaltan los bosques nativos con 776 133.16 ha, que representan el
73.47% de la provincia, ademas de que el area sin cobertura vegetal corresponde al 0.02%

que son 227.84 ha.
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Figura 20: Mapa del Factor C de la RSE, cobertura del afio 2000.
Tabla 10: Cobertura vegetal de la RSE afio 2000.
Loja 2000 El Oro 2000 Zamora 2000
Cobertura Area(ha) % Cobertura Area(ha) % Cobertura Area(ha) %
Area sin Areasin Area sin
cobertura 16635.68 1.50 cobertura 2365.72  0.41 cobertura 227.84 0.02
vegetal vegetal vegetal
Bosque Nativo 390908.62 35.34 Bosque Nativo 183387.89 31.96 Bosque Nativo 776133.16 73.47
Cuerpos de 405365 037 ~ Cuerposde 3482912 607  CUerposde 515421  0.49
agua agua agua
Paramo 39486.43  3.57 Paramo 17575.41  3.06 Paramo 67534.68 6.39
Plantacion 438303 040  "lantacion 30273 005  -lantacion 3903 0.00
forestal forestal forestal
Tierras 53448583 4832  Llerras 327181.68 57.02 ) lerras 17717049 16.77
agropecuarias agropecuarias agropecuarias
Vegetacion 6805273 615  vegetacion 327926 057  Yegetacion 27799.76  2.63
arbustiva arbustiva arbustiva
Vegetacion 4479499 405 Yegetacion 52261 009  Yegetacion 1696.98  0.16
herbacea herbacea herbacea
Zona antrépica 3342.487 0.3 Zona antrépica 431484 0.75 Zona antrépica 702.09 0.07
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. Cobertura del afio 2016.

En la Figura 21y la Tabla 11, se observa la cobertura vegetal representativa de la
RSE del afio 2016. En la provincia de Loja sobresalen las tierras agropecuarias con
503791.28 ha, que representan el 45.53 % de la provincia, ademas de que el area sin
cobertura vegetal corresponde al 1.12 % que son 12 365.79 ha. En la provincia de El Oro
resaltan las tierras agropecuarias con 37 1970.39 ha, que representan el 64.83% de la
provincia, ademas de que el area sin cobertura vegetal corresponde al 0.11 % que son
639.14 ha. En la provincia de Zamora sobresalen los bosques nativos con 69 9045.63 ha,
que representan el 66.17 % de la provincia, ademas de que el area sin cobertura vegetal

corresponde al 0.10% que son 1102.93 ha.
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Figura 21: Mapa del Factor C de la RSE, cobertura del afio 2016.
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Loja 2016 El Oro 2016 Zamora 2016

Cobertura Area(ha) % Cobertura Area(ha) % Cobertura Area(ha) %
Area sin Areasin Areasin
cobertura 12365.79  1.12 cobertura 639.14 0.11 cobertura 1102.93 0.10
vegetal vegetal vegetal
Bosque Nativo 346801.44 31.34 Bosque Nativo 122645.05 21.38 Bosque Nativo 699045.63 66.17
Cuerpos de 405879 037  Cuerposde 4382637 764  Cuerposde 4895.82  0.46
agua agua agua
Paramo 37874.75 3.42 Paramo 15646.53 2.73 Paramo 73059.03 6.92
Plantacion 921614 083 Plantacién 58992  0.10 Plantacion 8206 0.1
forestal forestal forestal
Tierras 50379128 4553  lerras 371970.39 6483  lerras 252441.91 23.90
agropecuarias agropecuarias agropecuarias
Vegetacion 14830858 1340  Yegetacion 852218 149  vegetacion 2350574  2.22
arbustiva arbustiva arbustiva
Vegetacion 36634.13 331  ’egetacion 370 000  Yegetacion 16.47  0.00
herbacea herbacea herbacea
Zona antrépica 7359.102 0.67 Zona antrépica 9916 1.73 Zona antrépica 2308.667 0.22

° Cobertura del afio 2030.

En la Figura 22 y la Tabla 12, se observa la cobertura vegetal representativa

proyectada de la RSE del afio 2030. En la provincia de Loja sobresalen las tierras

agropecuarias con 573 339.84 ha, que representan el 51.84 % de la provincia, ademas de

que el area sin cobertura vegetal corresponde al 1.12 % que son 12339.52 ha. En la

provincia de El Oro resaltan las tierras agropecuarias con 415 141.54 ha, que representan

el 72.38% de la provincia, ademas de que el area sin cobertura vegetal corresponde al 0.11

% que son 639.14 ha. En la provincia de Zamora sobresalen los bosques nativos con

629694.53 ha, que representan el 59.61 % de la provincia, ademas de que el area sin

cobertura vegetal corresponde al 0.10% que son 1088.79 ha.
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Figura 22: Mapa del Factor C de la RSE, cobertura del afio 2030.
Tabla 12: Cobertura vegetal de la RSE del afio 2030.
Loja 2030 El Oro 2030 Zamora 2030
Cobertura Area(ha) % Cobertura Area(ha) % Cobertura Area(ha) %
Areasin Areasin Areasin
cobertura 12339.52 1.12 cobertura 622.62 0.11 cobertura 1088.79  0.10
vegetal vegetal vegetal
Bosque Nativo 280112.20 25.33 Bosque Nativo 81164.79 14.15 Bosque Nativo 629694.53 59.61
Cuerpos de 300342 035  cuerposde 4378149 763  Cuerposde 486411 046
agua agua agua
Paramo 34949.01 3.16 Paramo 13695.74  2.39 Paramo 72892.31  6.90
Plantacién 9189.00 083 Plantacién 586.46  0.10 Plantacién 8174 001
forestal forestal forestal
Tierras 573339.84 5184  lerras 41514154 7238  lerras 322056.45 30.49
agropecuarias agropecuarias agropecuarias
Vegetacion 14797989 1338  Yegetacion 838888 146  Yegetacion 23359.06 221
arbustiva arbustiva arbustiva
Vegetacion 3661816 331  Yegetacion 361 000  Yegetacion 1600  0.00
herbacea herbacea herbacea
Zona antropica 7598.914  0.69 Zona antrépica 101425 177 Zona antrépica 2376.879  0.22
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4.1.11.2.Factor C del cantdn Loja.

. Cobertura afio 2000.

En la Figura 23 y la Tabla 13, se observa la cobertura vegetal representativa del
canton Loja del afio 2000, en donde se clasifico en 9 tipos de coberturas para el presente
estudio, en el cual sobresalen las tierras agropecuarias con 86 521.83 ha, que representan
el 45.66% del canton Loja, ademas de que el area sin cobertura vegetal corresponde al

0.02% que son 40.32 ha.
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Figura 23: Mapa del Factor C del canton Loja, cobertura del afio 2000.
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Tabla 13: Cobertura vegetal del canton Loja afio 2000.

Cobertura Area (ha) %

Area sin cobertura vegetal 40.32 0.02
Bosque nativo 47156.94 24.89
Cuerpos de agua 247.47 0.13
Paramo 14499.83 7.65
Plantacion forestal 1579.16 0.83
Tierras agropecuarias 86521.83 45.66
Vegetacion arbustiva 19832.24 10.47
Vegetacidn herbacea 17687.32 9.33
Zona antropica 1929.42 1.02

o Cobertura afio 2016.

En la Figura 24 y la Tabla 14, se observa la cobertura vegetal representativa del
cantén Loja del afio 2016, en donde se clasificd en 9 tipos de coberturas para el presente
estudio, en el que sobresalen las tierras agropecuarias con 58 286.01 ha, que representan
el 30.76% del cantén Loja, ademas de que el area sin cobertura vegetal corresponde al

0.53% que son 1012.66 ha.
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Figura 24: Mapa del Factor C del cantdn Loja, cobertura del afio 2016.
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Cobertura Area (ha) %

Area sin cobertura vegetal 1012.66 0.53
Bosque nativo 48688.39 25.69
Cuerpos de agua 355.24 0.19
P&ramo 14028.33 7.40
Plantacion forestal 4829.20 2.55
Tierras agropecuarias 58286.01 30.76
Vegetacién arbustiva 31983.09 16.88
Vegetacion herbacea 25927.59 13.68
Zona antrépica 4384.05 2.31

. Cobertura afio

2030.

En la figura 25 y la Tabla 15, se observa la cobertura vegetal representativa

proyectada del canton Loja del afio 2030, en donde se clasifico en 9 tipos de coberturas

para el presente estudio, en el cual sobresalen las tierras agropecuarias con 65 307.75 ha,

que representan el 34.46% del cantdn Loja, ademas de que el area sin cobertura vegetal

corresponde a 1005.52 ha que representa 0.53%.
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Figura 25: Mapa del Factor C del canton Loja, cobertura del afio 2030.
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Tabla 15: Cobertura vegetal del canton Loja afio 2016.

Cobertura Area (ha) %

Area sin cobertura vegetal 1005.52 0.53
Bosque nativo 44017.08 23.23
Cuerpos de agua 349.92 0.18
P&ramo 11719.23 6.18
Plantacion forestal 4819.50 2.54
Tierras agropecuarias 65307.75 34.46
Vegetacion arbustiva 31817.71 16.79
Vegetacion herbacea 25921.29 13.68
Zona antropica 4536.68 2.39

4.1.12. Factor LS.

4.1.12.1.Factor LS de la RSE.

En la Figura 26 y Tabla 16, se puede observar el Factor LS con valores que van
de 0.031 a 21.1, en la RSE. En la provincia de Loja los rangos se encuentran de 0.031 a
20.8, con una media de 6.85, en la provincia el factor LS mas elevado (5.24 a 7.83) 24.48%,
que corresponde a 270 812.53. En la provincia de El Oro los rangos se encuentran de 0.031
a 20.9, con una media de 4.50, en la provincia el factor LS mas elevado (0.031 a 2.64)
42.62%, que corresponde a 244 668.40. En la provincia de Zamora los rangos se
encuentran de 0.031 a21.1, con una media de 7.19, en la provincia el factor LS mas elevado

(7.95 a 10.6) 24.42 %, que corresponde a 257 996.84.
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Figura 26: Mapa del Factor LS de la RSE.
Tabla 16: Areas del Factor LS de la RSE.
Loja El Oro Zamora
Rangos Area (ha) % Rangos Area (ha) % Rangos Area (ha) %
0.031-2.63 159078.03 14.38 0.031-2.64 244668.40 42.62 0.031-2.67 142150.47 13.45
2.64-5.23 226409.86 20.46 2.65-5.25 93517.98 16.29 2.68-5.3 195209.71 18.48
5.24-7.83 270812.53 24.48 5.26-7.85 101170.81 17.62 5.31-7.94 254799.88 24.12
7.84-10.4 256661.42 23.20 7.86-10.5 81321.41 14.17 7.95-10.6 257996.84 24.42
10.5-13.0 151196.26  13.67 10.6-13.1 41403.12 7.21 10.7-13.2 156737.07 14.83
13.1-15.6 38025.82 3.44 13.2-15.7 10553.67 1.84 13.3-15.8 43092.61 4.08
15.7-18.2 4011.16 0.36 15.8-18.3 1369.01 0.24 15.9-18.5 6039.03  0.57
18.3-20.8 24559 0.02 18.4-20.9 82.70 0.01 18.6-21.1 543.37 0.05

4.1.12.2.Factor LS del canton Loja.
En la Figura 27 y Tabla 17, se puede observar el Factor LS con valores que van
de 0.03 a 20.3, en el canton Loja, los valores menores se sitlan en las parroquias de Loja,

San Pedro, Malacatos y Vilcabamba, los valores més representativos estan entre los rangos
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de 7.63 a 10.1 con un porcentaje de 26.84%, que corresponde a 50 866.03 ha del canton

Loja.
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Figura 27: Mapa del Factor LS del cantdn Loja.

Tabla 17: Areas del Factor LS en el canton Loja.

Rangos Area (ha) %

0.03-2.56 14949.44 7.89
2.57-5.09 25200.7 13.30
5.1-7.62 39101.78 20.64
7.63-10.1 50866.03 26.84
10.2-12.7 41316.24 21.80
12.8-15.2 15761.01 8.32
15.3-17.7 217477 1.15
17.8-20.3 117.99 0.06
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4.1.13. Anadlisis Estadistico.

Se procedio a realizar el analisis estadistico en el software Microsoft Excell 2016,
en donde se realizaron las respectivas correlaciones polinémicas de segundo grado como
se ha realizado en estudios anteriores de Kenneth G. Renard y Freimund (1994) y Ochoa,
Fries, Montesinos, y Boll (2013), quienes han replicado estudios en Estados Unidos y en
la Cordillera de los Andes en condiciones climaticas y topograficas muy distintas.
4.1.13.1.Correlaciones con la ecuaciéon de Renard y Freimund y la Precipitacidn, con

informacion mensual.

En la Figura 28 y 29, se observa la correlacion entre el Factor R aplicando la
ecuacién de Renard y Freimund, y la Precipitacion en el canton Loja, empleando
informacion mensual del periodo 2000-2016, gener6é como resultado una correlacién de
0.84, utilizando una correlacion polindmica de tercer grado; y usando una correlacién

polindbmica de segundo grado el resultado fue de 0.5702.
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Figura 28: Mapa de relacion entre el Factor R de Renard y Freimund y la Precipitacién
del canton Loja, resolucién mensual.
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Renard y Freimund (1994)
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Figura 29: Correlacion entre el Factor R de Renard y Freimund y la Precipitacion del
cantén Loja, resolucion mensual.

4.1.13.2.Correlaciones con la ecuacion de Marta Angulo y la Precipitacion, con

informacién mensual.

En la Figura 30 y 31, se observa la correlacién entre el Factor R aplicando la
ecuacion de Marta Angulo, y la Precipitacion en el canton Loja, utilizando informacion
mensual del periodo 2000-2016, generé como resultado una correlacion de 0.8155,
empleando una correlacion polindmica de tercer grado; y usando una correlacion

polindmica de segundo grado el resultado fue de 0.347.
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Figura 30: Mapa de relacion entre el Factor R de Marta Angulo y la Precipitacion del
canton Loja, resolucién mensual.
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Figura 31: Correlacion entre el Factor R de Marta Angulo y la Precipitacion del canton
Loja, resolucion mensual.
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4.1.13.3.Correlaciones con los resultados del IFM y el Factor R de Renard y

Freimund, con informacién mensual.

En la Figura 32 y 33, se observa la correlacion entre el Factor R utilizando la

ecuacion de Renard y Freimund, y el IFM en el canton Loja, utilizando informacion

mensual del periodo 2000-2016, generd6 como resultado una correlacion de 0.99,

empleando una correlacion polindbmica de tercer grado; y usando una correlacion

polindmica de segundo grado el resultado fue de 0.993.
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Figura 32: Mapa de relacion entre el IFM y el Factor R de Renard y Freimund del canton
Loja, resolucion mensual.
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Figura 33: Correlacion entre el IFM y el Factor R de Renard y Freimund del cantén Loja,
resolucion mensual.

4.1.13.4.Correlaciones con los resultados del IFM y el Factor R de Marta Angulo, con
informacion mensual.

En la Figura 34 y 35, se observa la correlacion entre el Factor R aplicando la
ecuacién de Marta Angulo, y el IFM en el canton Loja, empleando informacién mensual
del periodo 2000-2016, generd como resultado una correlaciéon de 0.99, utilizando una
correlacion polindmica de tercer grado; y usando una correlacion polinémica de segundo

grado el resultado fue de 1.
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Figura 34: Mapa de relacion entre el IFM y el Factor R de Marta Angulo del canton Loja,
resolucion mensual.

Angulo (2012)
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Figura 35: Correlacion entre el IFM y el Factor R de Renard y Freimund del cantdn Loja,
resolucion mensual.
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4.1.13.5.Correlaciones con los resultados del Factor R del RIST (Els) y la

Precipitacién, con informacion de resolucion temporal inferior a 1 hora.

En la Figura 36 y 37, se observa la correlacion entre el Factor R aplicando el
software RIST y la Precipitacion en el canton Loja, empleando informacion con una
resolucion temporal inferior a 1 hora del periodo 2015-2016, generé como resultado una
correlacion de 0.8532, utilizando una correlacién polindmica de tercer grado; y usando una

correlacion polindmica de segundo grado el resultado fue de 0.689.
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Figura 36: Mapa de relacion entre el Factor R de RIST (Elzo) y la Precipitacion del
canton Loja, resolucion temporal inferior a 1 hora.
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Figura 37: Correlacién entre el Factor R de RIST (Elso) y la Precipitacion del canton
Loja, resolucion temporal inferior a 1 hora.

4.1.13.6.Correlaciones con los resultados del Factor R del RIST (Elso) y el IFM, con

informacion de resolucion temporal inferior a 1 hora.

En la Figura 38 y 39 se observa la correlacién entre el Factor R aplicando el
software RIST y el IFM en el canton Loja, empleando informacién con una resolucion
temporal inferior a 1 hora del periodo 2015-2016, generd como resultado una correlacion
de 0.975, empleando una correlacién polindmica de tercer grado; y usando una correlacion

polindbmica de segundo grado el resultado fue de 0.7162.
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Figura 38: Mapa de relacion entre el Factor R de RIST (Elso) y el IFM del canton Loja,
resolucion temporal inferior a 1 hora.
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Figura 39: Correlacion entre el Factor R de RIST (Elzo) y el IFM del cantén Loja,
resolucion temporal inferior a 1 hora.
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4.1.13.7.Correlaciones con los resultados del Factor R de Renard y Freimund y la

Precipitacidn, con informacion de resolucion temporal inferior a 1 hora.

En la Figura 40 y 41, se observa la correlacion entre el Factor R aplicando la

ecuacion de Renard y Freimund, y la Precipitacion en el canton Loja, empleando

informacidn con una resolucion temporal inferior a 1 hora del periodo 2015-2016, genero

como resultado una correlacion de 0.9994, utilizando una correlacion polindmica de tercer

grado; y usando una correlacién polindmica de segundo grado el resultado fue de 0.998.
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Figura 40:

Mapa de relacion entre el Factor R de Renard y Freimund y la Precipitacion
del cantdn Loja, resolucion temporal inferior a 1 hora.
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Renard y Freimund (1994)
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Figura 41: Correlacion entre el Factor R de Renard y Freimund y la Precipitacion del
cantén Loja, resolucion temporal inferior a 1 hora.

4.1.13.8.Correlaciones con los resultados del Factor R de Marta Angulo y la

Precipitacion, con informacion de resolucion temporal inferior a 1 hora.

En la Figura 42 y 43 se observa la correlacion entre el Factor R aplicando la
ecuacion de Marta Angulo, y la Precipitacién en el cantén Loja, empleando informacion
con una resolucion temporal inferior a 1 hora del periodo 2015-2016, gener6 como
resultado una correlacion de 0.9958, utilizando una correlacion polinémica de tercer grado;

y usando una correlacion polinébmica de segundo grado el resultado fue de 0.9884.

89




Universidad
Nacional
delLoja

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD AGROPECUARIA'Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
INGENIERIA EN MANEJO Y CONSERVACION DEL MEDIO AMBIENTE

T
9520000

1
660000

LEYENDA

FACTORR

(MJ mm)i(ha h yr)
B 1050 - 1620
[ 1630 - 2150
[ 2180 - 2690
[ 27003220
[ 32303760
[ 3770 - 4300
B 4310 - 4830
B 4540 - 5370

660|000

I
700000

9540000 9560000 9580000

9520000

TODlODD

T T T
9540000 9560000 9580000

T
9520000

=

|
660000
N

LEYENDA

O ESTACIONES
PRECIPITACION

mm
[ ] a87-787
[]7ss-1190
[ 1200 - 1590
[ 1600 - 1990
I 2000 - 2390
B 200 - 2790
B 2500 - 3190
B 200 - 3590

660000
|

9540000 9560000 9580000

9520000

Figura 42: Mapa de relacion entre el Factor R de Marta Angulo y la Precipitacion del
cantén Loja, resolucion temporal inferior a 1 hora.

Angulo (2012)

6000.00
y = 5E-05x? + 1.1776x + 531.85 | e ®
5000.00 n2 - 09384
4000.00
o
£ 3000.00 e
L o
2000.00 L
" v::..
1000.00 ¥ y = -2E-07x3 + 0.0013x2 - 0.7259x + 1270.4
R2=0.9958
0.00
0 1000 2000 3000 4000
Ppt (10min)

Figura 43: Correlacion entre el Factor R de Marta Angulo y la Precipitacion del canton
Loja, resolucion temporal inferior a 1 hora.
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4.1.13.9.Correlaciones con los resultados del Factor R de Renard y Freimund y el

IFM, con informacion de resolucion temporal inferior a 1 hora.

En la Figura 44 y 45, se observa la correlacion entre el Factor R aplicando la
ecuacion de Renard y Freimund, y el IFM en el cantdn Loja, empleando informacion con
una resolucion temporal inferior a 1 hora del periodo 2015-2016, generé como resultado
una correlacién de 0.99, utilizando una correlacion polinémica de tercer grado; y usando

una correlacion polindémica de segundo grado el resultado fue de 0.99.
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Figura 44: Mapa de relacion entre el Factor R de Renard y Freimund y el IFM del cantén

Loja, resolucion temporal inferior a 1 hora.
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Figura 45: Correlacion entre el Factor R de Renard y Freimund y el IFM del cantén Loja,
resolucion temporal inferior a 1 hora.

4.1.13.10. Correlaciones con los resultados del Factor R de Marta Angulo y el IFM,

con informacion de resolucion temporal inferior a 1 hora.

En la Figura 46 y 47 se observa la correlacion entre el Factor R aplicando la
ecuacion de Marta Angulo y el IFM en el cantén Loja, empleando informacién con una
resolucion temporal inferior a 1 hora del periodo 2015-2016, generé como resultado una
correlacion de 0.99, utilizando una correlacion polindmica de tercer grado; y usando una

correlacion polindmica de segundo grado el resultado fue de 0.99.
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Figura 46: Mapa de relacion entre el Factor R de Marta Angulo y el IFM del cantén Loja,
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Figura 47: Correlacion entre el Factor R de Marta Angulo y el IFM del cantén Loja,

resolucion temporal inferior a 1 hora.
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4.1.14. Propuesta de calculo del Factor R para la RSE.

4.1.14.1.Ecuacion propuesta para el calculo del Factor R empleando la precipitacion.

R = —0.0009x? + 5.21x — 2065.9 Ec. 11.

Donde,

X= Precipitacion media

La presente ecuacion permitird modelar el riesgo de erosion hidrica o Factor R en
el cantdn Loja y en toda la RSE, existiendo rangos en funcion de la precipitacion, que van

desde los valores de 429 mm a 5360 mm; con una correlacion de 0.8532.

En la Figura 48 y Tabla 18, se puede observar el resultado del calculo del Factor
R con informacion mensual empleando la ecuacion propuesta en funcién de la
precipitacion en la RSE donde los valores van de 270 a 5090 Mj.mm/ha.h.yr. En la
provincia de Loja los rangos de factor R se encuentran entre 813 a 1270 Mj.mm/ha.h.yr
con una media de 2473 Mj.mm/ha.h.yr, en donde se encuentra el factor R mas elevado
(4030 a 4480 Mj.mm/ha.h.yr) 0.23%, que corresponde a 2524.01 ha. En la provincia de El
Oro los rangos de factor R se encuentran entre 270 a 4830 Mj.mm/ha.h.yr con una media
de 1802 Mj.mm/ha.h.yr, en donde se encuentra el factor R mas elevado (4270 a 4830
Mj.mm/ha.h.yr) 2.05%, que corresponde a 11 761.26 ha. En la provincia de Zamora los
rangos de factor R se encuentran entre 1640 a 5090 Mj.mm/ha.h.yr con una media de 3650
Mj.mm/ha.h.yr, en donde se encuentra el factor R mas elevado (4670 a 5090

Mj.mm/ha.h.yr) 19.43%, que corresponde a 205 301.48 ha.
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Figura 48: Mapa del Factor R de la RSE, al aplicar la ecuacion propuesta en funcion de la
precipitacion, resolucién mensual.
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Tabla 18: Areas del Factor R de la RSE, al aplicar la ecuacion propuesta en funcion de la

precipitacion, resolucién mensual.

Loja El Oro Zamora
Rangos Area(ha) % Rangos Area(ha) % Rangos Area(ha) %
813-1270 52491.41 4.74 270-840 121858.10 21.23 1640-2070 44548.38  4.22
1280-1730 86369.94 7.81 841-1410 100618.10 17.53 2080-2500 167744.18 15.88
1740-2190 190818.18 17.25 1420-1980 146213.92 25.47 2510-2930 100902.55 9.55
2200-2650 304262.46  27.50 1990-2550 83673.14 14.58 2940-3370 88559.08 8.38
2660-3100 324221.74  29.30 2560-3120 39433.11 6.87 3380-3800 116998.36 11.07
3110-3560 119105.77 10.76 3130-3690 39041.70 6.80 3810-4230  136316.00 12.90
3570-4020 26654.73 241 3700-4260 31481.37 5.48 4240-4660  196196.77 18.57
4030-4480 2521.01 0.23 4270-4830 11761.26  2.05 4670-5090 205301.48 19.43

En la Figura 49 y Tabla 19, se puede observar el resultado del célculo del Factor
R con informacion mensual empleando la ecuacion propuesta en funcion de la

precipitacion en el canton Loja donde los valores van de 1370 a 4490 Mj.mm/ha.h.yr, con
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una media de 2608 Mj.mm/ha.h.yr, donde los valores mas altos se concentran en las
parroquias de Loja, Malacatos, Vilcabamba y Jimbilla; en el canton el factor R mas elevado

(4110 a 4490 Mj.mm/ha.h.yr) 0.39%, que corresponde a 729.77 ha.
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Figura 49: Mapa del Factor R del cantdn Loja, al aplicar la ecuacion propuesta en
funcién de la precipitacién, resolucién mensual.

Tabla 19: Areas del Factor R del canton Loja, al aplicar la ecuacion propuesta en funcion
de la precipitacion, resolucion mensual.

Rangos Area (ha) %
1370-1760 19982.67 10.55
1770-2150 23907.17 12.62
2160-2540 40182.48 21.21
2550-2930 43208.81 22.80
2940-3320 44723.69 23.60
3330-3710 12194.00 6.44
3720-4100 4560.71 241
4110-4490 729.77 0.39

96



/ Universidad
‘ Nacional

deLoja UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
—

FACULTAD AGROPECUARIA'Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
INGENIERIA EN MANEJO Y CONSERVACION DEL MEDIO AMBIENTE

En la Figura 50 y Tabla 20, se aprecia el resultado del calculo del Factor R con
informacion de resolucion temporal inferior a 1 hora en el cantdén Loja, los valores se
encuentran entre 248 a 5040 Mj.mm/ha.h.yr, con una media de 2397 Mj.mm/ha.h.yr, donde
los valores mas altos se encuentran El Cisne, Chantaco, Chuquiribamba, Gualel, Santiago,
San Lucas, Jimbilla y Loja; en el cantdon el factor R méas elevado (4450 a 5040

Mj.mm/ha.h.yr) 15.20%, que corresponde a 28803.50 ha.
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Figura 50: Mapa del Factor R del cantdn Loja, al aplicar la ecuacion propuesta en
funcion de la precipitacion, resolucion temporal inferior a 1 hora.

Tabla 20: Areas del Factor R del canton Loja, al aplicar la ecuacion propuesta en funcion
de la precipitacion, resolucion temporal inferior a 1 hora.

Rangos Area (ha) %

248-847 42842.68 22.61
848-1450 30550.94 16.12
1460-2050 19364.20 10.22
2060-2640 14959.03 7.89
2650-3240 12297.83 6.49
3250-3840 15455.41 8.16
3850-4440 25215.67 13.31
4450-5040 28803.50 15.20
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4.1.14.2.Ecuacion propuesta para el calculo del Factor R calculando el IFM.

R = —0.127IFM? + 71.698IFM — 4278 Ec. 12.

Donde,

IFM= indice de Fournier Modificado

La presente ecuacion permitird modelar el riesgo de erosion hidrica o Factor R en
el cantdn Loja y en toda la RSE, existiendo rangos en funcion del célculo del IFM, que van

desde los valores de 68 a 429, con correlacion de 0.975.

En la Figura 51 y Tabla 21, se puede observar el resultado del calculo del Factor
R con informacion mensual empleando la ecuacion propuesta en funcién de la
precipitacion en la RSE donde los valores van de 1280 a 5840 Mj.mm/ha.h.yr. En la
provincia de Loja los rangos de factor R se encuentran entre 1280 a 5840 Mj.mm/ha.h.yr
con una media de 4783 Mj.mm/ha.h.yr, en la provincia el factor R mas elevado (5280 a
5840 Mj.mm/ha.h.yr) 50.25%, que corresponde a 556 030.16 ha. En la provincia de EI Oro
los rangos de factor R se encuentran entre 1660 a 5840 Mj.mm/ha.h.yr con una media de
3873 Mj.mm/ha.h.yr, en la provincia el factor R mas elevado (5530 a 5840 Mj.mm/ha.h.yr)
9.56%, que corresponde a 54 856.65 ha. En la provincia de Zamora los rangos de factor R
se encuentran entre 1990 a 5640 Mj.mm/ha.h.yr con una media de 4395 Mj.mm/ha.h.yr,
en la provincia el factor R mas elevado (5200 a 5640 Mj.mm/ha.h.yr) 24.08%, que

corresponde a 254 421.66 ha.

98



Universidad
Nacional
deLoja UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD AGROPECUARIA'Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
INGENIERIA EN MANEJO Y CONSERVACION DEL MEDIO AMBIENTE

) urk

I 1 I 1 1
560000 620000 680000 740000 800000

T
9640000
9640000

|

=
m

T
9600000
9600000

1

T
9560000
9560000

1

LEYENDA

FACTORR

(MJ mm)/(ha h yr)
I 1280- 1850
[ 1e60- 2420
[ 2430- 2990
[ 3000- 3560
[]3570-4130
[ 4140- 4700
[ 4710- 5270
B :c0- 5840 h e =

560000 620000 680000 I 740000 800000
| 1 | 1 1

Figura 51: Mapa del Factor R en funcion del IFM de la RSE, al aplicar la ecuacion
propuesta en funcién del IFM, resolucion mensual.
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Tabla 21: Areas del Factor R de la RSE, al aplicar la ecuacion propuesta en funcion del
IFM, resolucion mensual.

Loja El Oro Zamora
Rangos Area(ha) % Rangos Area(ha) % Rangos Area (ha) %
1280-1850 59838.78 541 1660-2180 16928.82 2.95 1990-2450 21078.14 1.99
1860-2420 24198.07 2.19 2190-2700 50015.08 8.71 2460-2900 56145.76 5.31
2430-2990 19879.65 1.80 2710-3230 103817.93 18.08 2910-3360 74852.34 7.08
3000-3560 33310.92 3.01 3240-3750 104663.58 18.23 3370-3820  100585.40 9.52
3570-4130 112989.14 10.21 3760-4270 100027.22 17.42 3830-4270  195968.90 18.55
4140-4700 156527.50 14.15 4280-4790 74962.49 13.06 4280-4730  180558.61 17.09
4710-5270 143673.40 12.99 4800-5320 68807.26 11.99 4740-5190  172957.82 16.37
5280-5840 556030.16 50.25 5330-5840 54856.65  9.56 5200-5640  254421.66 24.08

En la Figura 52 y Tabla 22, se puede observar el resultado del célculo del Factor
R con informacion mensual empleando la ecuacion propuesta en funcién del IFM en el
canton Loja donde los valores van de 3050 a 5420 Mj.mm/ha.h.yr, con una media de 3870

Mj.mm/ha.h.yr, donde los valores mas altos se concentran en la parroquia de Loja; en el
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canton los valores de factor R mas elevados (5130 a 5420 Mj.mm/ha.h.yr) 0.67%, que

corresponde a 1273.58 ha.

Figura 52: Mapa del Factor R del cantdn Loja, al aplicar la ecuacion propuesta en
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funcién del IFM, resolucién mensual.

Tabla 22: Areas del Factor R del canton Loja, usando la ecuacion propuesta en funcion del
IFM, resolucion mensual.

Rangos Area (ha) %
3050-3340 22327.81 11.78
3350-3640 35196.92 18.57
3650-3930 51226.47 27.03
3940-4230 50931.69 26.88
4240-4530 15374.27 8.11
4540-4820 8570.08 452
4830-5120 4589.58 2.42
5130-5420 1273.58 0.67
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En la Figura 53 y Tabla 23, se aprecia el resultado del calculo del Factor R con
informacién de resolucion temporal inferior a 1 hora en el cantdén Loja, los valores se
encuentran entre 630 a 5410 Mj.mm/ha.h.yr, con una media de 2591 Mj.mm/ha.h.yr, donde
los valores mas altos se encuentran El Cisne, Chantaco, Chuquiribamba, Gualel, Santiago,
San Lucas, y Loja; en el cantdn el factor R més elevado (4830 a 5410 Mj.mm/ha.h.yr)

16.25%, que corresponde a 30 792.87 ha.
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Figura 53: Mapa del Factor R del cantdn Loja, al aplicar la ecuacion propuesta en
funcion del IFM, resolucién temporal inferior a 1 hora.
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Tabla 23: Areas del Factor R del canton Loja, usando la ecuacion propuesta en funcion del

IFM, resolucion temporal inferior a 1 hora.

Rangos Area (ha) %
630-1230 54856.37 28.95
1240-1830 35124.57 18.54
1840-2420 18841.35 9.94
2430-3020 12105.15 6.39
3030-3620 9105.09 481
3630-4220 9499.81 5.01
4230-4820 19165.91 10.11
4830-5410 30792.87 16.25
4.2. Modelar el riesgo de erosion hidrica del suelo en funcién de la intensidad de

precipitacion en la RSE.

4.2.1. Andlisis de Pérdida de Suelo de la RSE afio 2000, 2016 y 2030, con

informacién mensual.

En la Figura 54 y Tabla 24, se observa la pérdida de suelo de la RSE, al aplicar la

ecuacion de Renard y Freimund; en la provincia de Loja en el afio 2000 el 52.17 %, que

corresponde a 576 980.05 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a 200 t/ha/yr. En la

provincia de El Oro en el afio 2000 el 31.55 %, que corresponde a 180 958.18 ha presentaba

una pérdida de suelo mayor a 200 t/ha/yr. En la provincia de Zamora el afio 2000 el 10.66%,

que corresponde a 112 598.07 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a 200 t/ha/yr.
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Figura 54: Mapas de Pérdida de Suelo de la RSE afio 2000; al aplicar la ecuacion de
Renard y Freimund para el calculo del Factor R, resolucion mensual.

Tabla 24: Areas de Pérdida de la RSE afio 2000, al aplicar la ecuacion del célculo del
Factor R de Renard y Freimund, resolucién mensual.

Loja 2000 El Oro 2000 Zamora 2000
Rangos Area(ha) % Rangos  Area(ha) % Rangos Area (ha) %
<30 428457.45 38.74 <30 312052.98 54.41 <30 840637.39 79.57
60 2650181 240 60 32638.15 5.69 60 25554.37 242
90 22670.14 2.05 90 14982.43 2.61 90 22325.24 211
120 17699.74  1.60 120 10420.53 1.82 120 19231.28 1.82
150 14010.50 1.27 150 9047.60 1.58 150 15969.56 151
180 12211.32  1.10 180 8276.73 1.44 180 13051.96 1.24
200 7476.83 0.68 200 5129.65 0.89 200 7130.35 0.67
>200 576980.05 52.17 >200 180958.18 31.55 >200 112598.07 10.66

En la Figura 55 y Tabla 25, se observa la pérdida de suelo de la RSE, al aplicar la
ecuacion de Renard y Freimund; en la provincia de Loja en el afio 2016 el 55.18 %, que

corresponde a 610 458.60 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a 200 t/ha/yr, es decir
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un aumento en relacion al afio 2000. En la provincia de EI Oro en el afio 2016 el 39.43 %,
que corresponde a 226 159.53 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a 200 t/ha/yr, es
decir ha, un aumento en comparacion al afio 2000. En la provincia de Zamora en el afio
2016 el 14.31 %, que corresponde a 151 161.15 ha presentaba una pérdida de suelo mayor

a 200 t/halyr, es decir, un aumento en relacion al afio 2000.
)

| I U U I
560000 620000 680000 740000 800000

}
9640000

2
m

)
9600000
9640000
1

9600000
1

I
9560000
9560000

1

LEYENDA

PERDIDA DE SUELO
(T/halyr)
B <o
[ 30.1-60
[ 60.1-9
[]901-120
[ 121- 150
[ 151- 180
B 181 -200
B 200

I
9520000
9520000

1

]
9480000
9480000

1

560000 620000 680000 740000 800000
1 1 1 1 1 =

Figura 55: Mapas de Pérdida de Suelo de la RSE afio 2016; al aplicar la ecuacién de
Renard y Freimund para el calculo del Factor R, resolucién mensual.

Tabla 25: Areas de Pérdida de la RSE afio 2016, al aplicar la ecuacion del célculo del
Factor R de Renard y Freimund, resolucién mensual.

Loja 2016 El Oro 2016 Zamora 2016
Rangos  Area(ha) % Rangos  Area(ha) % Rangos  Area (ha) %

<30 384844.35 34.79 <30 256068.91 44.65 <30 769762.57 72.86

60 28755.42  2.60 60 32965.28 5.75 60 30513.91 2.89

90 25202.60 2.28 90 17072.49 2.98 90 29133.05 2.76
120 19760.43 1.79 120 12759.67 2.22 120 26298.00 2.49
150 15716.80 1.42 150 11360.92 1.98 150 22120.38 2.09
180 13524.11 1.22 180 10556.96 1.84 180 17858.60 1.69
200 8030.07 0.73 200 6572.43 1.15 200 9653.96 0.91
>200 610458.60 55.18 >200 226159.53 39.43 >200 151161.15 1431
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En la Figura 56 y Tabla 26, se observa la pérdida de suelo de la RSE, al aplicar la
ecuacion de Renard y Freimund; en la provincia de Loja en la proyeccion del afio 2030 el
61.15 %, que corresponde a 676 293.38 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a 200
t/ha/yr, un aumento en relacion al afio 2000 y al afio 2016. En la provincia de EI Oro en la
proyeccion del afio 2030 el 45.85 %, que corresponde a 262 736.37 ha presentaba una
pérdida de suelo mayor a 200 t/ha/yr, un aumento en comparacion al afio 2000 y al afio
2016. En la provincia de Zamora en la proyeccion del afio 2030 el 18.74 %, que

corresponde a 197 902.75 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a 200 t/ha/yr.
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Figura 56: Mapas de Pérdida de Suelo de la RSE afio 2030, al aplicar la ecuacion de
Renard y Freimund para el calculo del Factor R, resolucién mensual.
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Tabla 26: Areas de Pérdida de la RSE afio 2030, al aplicar la ecuacion del célculo del
Factor R de Renard y Freimund, resolucién mensual.

Loja 2030 El Oro 2030 Zamora 2030
Rangos Area(ha) % Rangos Area(ha) % Rangos Area (ha) %
<30 31751453 28.71 <30 21514478 37.54 <30 702216.23  66.48
60 27687.22  2.50 60 33331.50 5.82 60 33372.97 3.16
90 25119.94 2.27 90 17333.61 3.02 90 33210.71 3.14
120 20279.04 1.83 120 13439.25 2.35 120 30724.30 2.91
150 16355.91 1.48 150 12283.10 2.14 150 26059.19 2.47
180 1418451 1.28 180 1152429 2.01 180 21221.11 2.01
200 8473.74  0.77 200 724039 1.26 200 11544.59 1.09
>200 676293.38 61.15 >200 262736.37 45.85 >200 197902.75 18.74

En la Figura 57 y Tabla 27, se observa la pérdida de suelo de la RSE, al aplicar la
ecuacion de Marta Angulo; en la provincia de Loja en el afio 2000 el 52.17 %, que
corresponde a 142 442.04 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a 200 t/ha/yr. En la
provincia de EI Oro en el afio 2000 el 0.91 %, que corresponde a 5231.92 ha presentaba
una pérdida de suelo mayor a 200 t/ha/yr. En la provincia de Zamora en el afio 2000 el

0.29%, que corresponde a 3024.45 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a 200 t/ha/yr.
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Figura 57: Mapas de Pérdida de Suelo de la RSE afio 2000, al aplicar la ecuacion de
Marta Angulo para el calculo del Factor R, resolucién mensual.
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Tabla 27: Areas de Pérdida de Suelo de la RSE afio 2000, al aplicar la ecuacion del calculo
del Factor R de Marta Angulo, resolucion mensual.

Loja 2000 El Oro 2000 Zamora 2000
Rangos  Area(ha) % Rangos  Area(ha) % Rangos  Area(ha) %

<30 506165.03 45.76 <30 381736.19 66.56 <30 926040.55 87.65

60 80296.18 7.26 60 51729.62  9.02 60 5329187 5.04

90 91170.00 8.24 90 4981755 8.69 90 31507.11  2.98
120 92877.13  8.40 120 39424.12  6.87 120 21465.32  2.03
150 85071.96  7.69 150 26322.39  4.59 150 12666.88  1.20
180 70958.31 6.42 180 14334.29 2.50 180 627151  0.59
200 37030.59 3.35 200 4911.02 0.86 200 223324 0.21
>200 142442.04 12.88 >200 523192 0.91 >200 3024.45 0.29

En la Figura 58 y Tabla 28, se observa la pérdida de suelo de la RSE, al aplicar la
ecuacion de Marta Angulo; en la provincia de Loja en el afio 2016 el 12.36 %, que
corresponde a 136 765.73 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a 200 t/ha/yr, esta
pérdida de suelo es menor en relacion al afio 2000. En la provincia de EI Oro en el afio
2016 el 1.11 %, que corresponde a 6382.85 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a
200 t/ha/yr, un aumento en comparacion al afio 2000. En la provincia de Zamora en el afio
2016 el 0.42 %, que corresponde a 4420.48 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a

200 t/ha/yr, una mayor pérdida de suelo en relacion al afio 2000.
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Figura 58: Mapas de Pérdida de Suelo de la RSE afio 2016, al aplicar la ecuacion de
Marta Angulo para el calculo del Factor R, resolucién mensual.

Tabla 28: Areas de Pérdida de Suelo de la RSE afio 2016, al aplicar la ecuacion del calculo
del Factor R de Marta Angulo, resolucion mensual.

Loja 2016 El Oro 2016 Zamora 2016
Rangos  Area(ha) % Rangos  Area(ha) % Rangos  Area (ha) %

<30 471960.37 42.66 <30 332702.70  58.01 <30 878687.38  83.17

60 90853.05 8.21 60 66681.24 11.63 60 74031.10 7.01

90 100073.08  9.05 90 63752.21 11.12 90 41669.20 3.94
120 100686.95 9.10 120 49035.62 8.55 120 28534.37 2.70
150 92290.25 8.34 150 31918.43 557 150 17144.18 1.62
180 75405.03 6.82 180 17154.20 2.99 180 8832.53 0.84
200 38256.97 3.46 200 5879.82 1.03 200 3180.33 0.30
>200 136765.73 12.36 >200 6382.85 1.11 >200 4420.48 0.42

En la Figura 59 y Tabla 29, se observa la pérdida de suelo de la RSE, al aplicar la
ecuacion de Marta Angulo; en la provincia de Loja en la proyeccion del afio 2030 el
14.34%, que corresponde a 158 636.55 ha presentara una pérdida de suelo mayor a 200

t/ha/yr, un aumento en relacion al afio 2000 y al afio 2016. En la provincia de El Oro en la
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proyeccion del afio 2030 el 1.52 %, que corresponde a 8724.43 ha presentara una pérdida
de suelo mayor a 200 t/ha/yr, un aumento en comparacion al afio 2000 y al afio 2016. En
la provincia de Zamora en la proyeccion del afio 2030 el 0.61 %, que corresponde a 6422.63
ha presentara una pérdida de suelo mayor a 200 t/ha/yr, un aumento en relacién al afio 2000

y 2016.

1 I 1 I I
560000 620000 680000 740000 800000

|}
9640000

2
m

)
9600000
9640000
1

9600000
1

]
9560000
9560000

1

LEYENDA

PERDIDA DE SUELO
(T/halyr)
B <o
[ 30.1-60
[ e01-9
[]901-120
[J121-150
[ 151 - 180
B 181 -200
B 200

I
9520000
9520000

1

I
9480000
9480000

1

560000 620000 680000 740000 800000
1 1 1 1 |

Figura 59: Mapas de Pérdida de Suelo de la RSE afio 2030, al aplicar la ecuacion de
Marta Angulo para el calculo del Factor R, resolucién mensual.

Tabla 29: Areas de Pérdida de Suelo de la RSE afio 2030, al aplicar la ecuacion del calculo
del Factor R de Marta Angulo, resolucion mensual.

Loja 2030 El Oro 2030 Zamora 2030
Rangos  Area(ha) % Rangos  Area(ha) % Rangos  Area(ha) %

<30 406054.97 36.72 <30 294146.40 51.33 <30 825307.63 78.14

60 97588.52 8.82 60 73890.22 12.89 60 91453.04  8.66

90 108307.02 9.79 90 7252252 12.66 90 54034.80 5.12
120 109307.79  9.88 120 56859.19 9.92 120 37993.18  3.60
150 100760.21 9.11 150 38027.17 6.64 150 23621.27 2.24
180 82889.93 7.50 180 21260.18 3.71 180 12748.03 1.21
200 42359.28 3.83 200 7592.66 1.33 200 4669.04 0.44
>200 158636.55 14.34 >200 872443 152 >200 6422.63 0.61
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resolucion mensual.

Analisis de Pérdida de Suelo del canton Loja afio 2000, 2016 y 2030,

En la Figura 60 y Tabla 30, se observa la pérdida de suelo del canton Loja, al

aplicar la ecuacion de Renard y Freimund; en el afio 2000 el 56.95 %, que corresponde a

107 872.73 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a 200 t/ha/yr. En el afio 2016 el

54.40 %, que corresponde a 103,046.03 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a 200

t/ha/yr, una reduccién en comparacién al afio 2000. En la proyeccion del afio 2030 el

55.85%, que corresponde a 105 802.56 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a 200

t/ha/yr, en comparacion al afio 2000 es menor la pérdida del suelo, mientras que para el

afio 2016 es superior.
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Figura 60: Mapas de Pérdida de Suelo del cantdn Loja afio 2000, 2016 y 2030; al aplicar
la ecuacion de Renard y Freimund para el célculo del Factor R, resolucion mensual.

Tabla 30: Areas de Pérdida de Suelo del cantén Loja afio 2000, 2016 y 2030, al aplicar la
ecuacion del célculo del Factor R de Renard y Freimund, resolucion mensual.

2000 2016 2030
Rangos Area (ha) % Rangos  Area (ha) % Rangos  Area (ha) %
<30 53577.75 28.29 <30 55549.09 29.33 <30 51626.83 27.25
30-60 7393.74 3.90 30-60 7637.85 4.03 30-60 7107.23 3.75
60-90 6380.55 3.37 60-90 6886.12 3.64 60-90 6551.04 3.46
90-120 4604.91 2.43 90-120 5263.55 2.78 90-120 5507.68 2.91
120-150 3840.24 2.03 120-150 4472.30 2.36 120-150 4997.92 2.64
150-180 3519.99 1.86 150-180 4085.31 2.16 150-180 4823.57 2.55
180-200 2226.45 1.18 180-200 2475.30 1.31 180-200 3012.19 1.59
>200 107872.73 56.95 >200 103046.03  54.40 >200 105802.56 55.85
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En la Figura 61y Tabla 31, se aprecia la pérdida de suelo del cantdn Loja, al aplicar

la ecuacion de Marta Angulo; en el afio 2000 el 7 %, que corresponde a 13 259.48 ha

presentaba una pérdida de suelo mayor a 200 t/ha/yr. En el afio 2016 el 4%, que

corresponde a 7573.87 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a 200 t/ha/yr, una

reduccién en comparacion al afio 2000. En el afio 2030 el 3.05 %, que corresponde a

5784.544 ha presentard una pérdida de suelo mayor a 200 t/ha/yr, en comparacion a los

afios anteriores la pérdida del suelo del canton ha disminuido considerablemente.
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Figura 61: Mapas de Pérdida de Suelo, al aplicar la ecuacion de Marta Angulo para el
calculo del Factor R, resolucion mensual.

Tabla 31: Areas de Pérdida de Suelo del canton Loja afio 2000, 2016 y 2030, al aplicar la
ecuacion del célculo del Factor R de Marta Angulo, resolucion mensual.

2000 2016 2030

Rangos Area(ha) % Rangos Area(ha) % Rangos Area(ha) %
<30 76026.60 40.14 <30 80111.82 42.29 <30 74898.88  39.5
30-60 16822.56 8.88 30-60 18581.68 9.81 30-60 22019.16 11.6
60-90 20342.74 10.74 60-90 21664.87 11.44 60-90 2511559 133

90-120 21412.41  11.30 90-120 22533.65 11.90 90-120 24656.9 13
120-150 19617.06 10.36 120-150 20025.97 10.57 120-150 20304.49  10.7
150-180 1512155 7.98 150-180 13731.19 7.25 150-180 12601.03  6.65
180-200 6818.69 3.60 180-200 519792 2.74 180-200 4050.867 2.14
>200 13259.48 7.00 >200 7573.87 4.00 >200 5784544  3.05
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informacion temporal inferior a 1 hora.

Analisis de Pérdida de Suelo del canton Loja del afio 2000, 2016 y 2030, con

En la Figura 62 y Tabla 32, se aprecia la pérdida de suelo del canton Loja, al usar

el software RIST para el calculo del Factor R; en el afio 2000 el 8.91 %, que corresponde

a 16 879.24 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a 200 t/ha/yr. En el afio 2016 el

7.75%, que corresponde a 14 682.73 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a 200

t/ha/yr, una reduccion en comparacién al afio 2000. En la proyeccion del afio 2030 el 11%,

que corresponde a 20786.03 ha presentara una pérdida de suelo mayor a 200 t/ha/yr, en

comparacion a los afios anteriores la pérdida del suelo del canton ha aumento

considerablemente.
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Figura 62: Mapas de Pérdida de Suelo, usando el software RIST para el céalculo del
Factor R, resolucion temporal inferior a 1 hora.
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Tabla 32: Areas de Pérdida de Suelo del canton Loja afio 2000, 2016 y 2030, usando el
software RIST para el calculo del Factor R, resolucion temporal inferior a 1 hora.

Universidad N, S
e A&

FACULTAD AGROPECUARIA'Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES @

2000 2016 2030

Rangos Area (ha) % Rangos Area(ha) % Rangos Area (ha) %
<30 82823.86 43.72 <30 87535.74 46.21 <30 79979.77 42.2
30-60 23388.14 12.35 30-60 25189.46  13.30 30-60 27114.05 143
60-90 2412542 12.74 60-90 23492.55 12.40 60-90 25658.62 13.5
90-120 18549.65 9.79 90-120 17052.15 9.00 90-120 14047.64 7.42
120-150 11200.43 5.91 120-150 1024251 541 120-150 9454842 4.99
150-180 8168.37 431 150-180 742959  3.92 150-180 7980.775 4.21
180-200 4293.55 2.27 180-200 380454 2.01 180-200 4409.889 2.33

>200 16879.24 8.91 >200 14682.73  7.75 >200 20786.03 11

4.2.4. Andlisis de Pérdida de Suelo de la RSE del afio 2000, 2016 y 2030, al aplicar
la ecuacion propuesta en funcion de la precipitacion para determinar erosion

hidrica con informacion mensual.

En la Figura 63 y Tabla 33, se observa la pérdida de suelo de la RSE, al aplicar la
ecuacion propuesta en funcion de la precipitacion; en la provincia de Loja en el afio 2000
el 5.52 %, que corresponde a 61 080.43 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a 200
t/ha/yr. En la provincia de EI Oro en el afio 2000 el 0.16 %, que corresponde a 924.76 ha
presentaba una pérdida de suelo mayor a 200 t/ha/yr. En la provincia de Zamora en el afio
2000 el 1.39 %, que corresponde a 14 686.55 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a

200 t/halyr.
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Figura 63: Mapas de Pérdida de Suelo de la RSE afio 2000, al aplicar la ecuacion
propuesta en funcion de la precipitacion para el calculo del Factor R, resolucion mensual.

Tabla 33: Areas de Pérdida de Suelo de la RSE afio 2000, al aplicar la ecuacion propuesta
de precipitacion para el calculo del Factor R, resolucién mensual.

Loja 2000 El Oro 2000 Zamora 2000
Rangos  Area(ha) % Rangos  Area(ha) % Rangos  Area(ha) %

<30 520152.99 47.03 <30 403419.67 70.34 <30 911896.39 86.31

60 103958.42  9.40 60 59821.65 10.43 60 50011.98 4.73

90 121752.24 11.01 90 54124.78 9.44 90 28030.11 2.65
120 114388.85 10.34 120 33519.32 5.84 120 20481.55 1.94
150 91993.48 8.32 150 14954.30 2.61 150 14976.78 1.42
180 64587.69 5.84 180 5483.68 0.96 180 11089.34 1.05
200 28100.02 2.54 200 1262.03 0.22 200 5326.91 0.50
>200 61080.43 5.52 >200 924.76  0.16 >200 14686.55  1.39

En la Figura 64 y Tabla 34, se observa la pérdida de suelo de la RSE, al aplicar la
ecuacién propuesta en funcion de la precipitacion; en la provincia de Loja en el afio 2016
el 4.44 %, que corresponde a 49 164.82 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a 200

t/halyr, esta pérdida de suelo es menor en relacion al afio 2000. En la provincia de El Oro
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en el afio 2016 el 0.14 %, que corresponde a 49 811.89 ha presentaba una pérdida de suelo
mayor a 200 t/ha/yr, una disminucién en comparacion al afio 2000. En la provincia de
Zamora en el afio 2016 el 1.98 %, que corresponde a 20 884.04 ha presentaba una pérdida

de suelo mayor a 200 t/ha/yr, una mayor pérdida de suelo en relacion al afio 2000.
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Figura 64: Mapas de Pérdida de Suelo de la RSE afio 2016, al aplicar la ecuacion
propuesta en funcién de la precipitacion para el calculo del Factor R, resolucion mensual.

Tabla 34: Areas de Pérdida de Suelo de la RSE afio 2016, al aplicar la ecuacion propuesta
en funcion de la precipitacion para el calculo del Factor R, resolucion mensual.

Loja 2016 El Oro 2016 Zamora 2016
Rangos  Area(ha) % Rangos  Area(ha) % Rangos  Area (ha) %

<30 490262.56 44.32 <30 362326.64 63.18 <30 860822.58 81.48

60 119459.94 10.80 60 79849.93 13.92 60 67811.00 6.42

90 135863.05 12.28 90 66863.39 11.66 90 37615.59 3.56
120 125387.85 11.33 120 39064.60 6.81 120 27349.57 2.59
150 96637.77 8.74 150 1707154 2.98 150 20004.79 1.89
180 63867.94 5.77 180 6140.10 1.07 180 14811.24 1.40
200 25651.42 2.32 200 1380.61 0.24 200 7200.02 0.68
>200 49164.82 4.44 >200 811.89 0.14 >200 20884.04 1.98
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En la Figura 65 y Tabla 35, se observa la pérdida de suelo de la RSE, al aplicar la
ecuacion propuesta en funcién de la precipitacion; en la provincia de Loja en la proyeccion
del afio 2030 el 5.03 %, que corresponde a 55 670.78 ha presentara una pérdida de suelo
mayor a 200 t/ha/yr, una disminucion en relacién al afio 2000 y un aumento en
comparacion al afio 2016. En la provincia de EI Oro en la proyeccion del afio 2030 el
0.18%, que corresponde a 1010.31 ha presentara una pérdida de suelo mayor a 200 t/ha/yr,
un aumento en comparacion al afio 2000 y al afio 2016. En la provincia de Zamora en la
proyeccion del afio 2030 el 2.85 %, que corresponde a 30 155.05 ha presentara una pérdida

de suelo mayor a 200 t/ha/yr, un aumento en relacion al afio 2000 y 2016.
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Figura 65: Mapas de Pérdida de Suelo de la RSE afio 2030, al aplicar la ecuacion
propuesta en funcién de la precipitacion para el célculo del Factor R, resolucion mensual.
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Tabla 35: Areas de Pérdida de Suelo de la RSE afio 2030, al aplicar la ecuacion propuesta
en funcidn de la precipitacion para el célculo del Factor R, resolucion mensual.

Loja 2030 El Oro 2030 Zamora 2030
Rangos  Area(ha) % Rangos Area(ha) % Rangos  Area(ha) %

<30 427700.25 38.67 <30 326940.15 57.06 <30 804409.43 76.16

60 130387.37 11.79 60 90501.65 15.79 60 81872.77 71.75

90 148566.79 13.43 90 7782491 13.58 90 47599.02 4.51
120 13723194 1241 120 46388.84  8.10 120 35601.30 3.37
150 106382.66  9.62 150 20841.16  3.64 150 26487.08 251
180 71111.05 6.43 180 7761.67 1.35 180 20183.21 191
200 28858.44 261 200 1756.48 0.31 200 9943.04 0.94
>200 55670.78  5.03 >200 1010.31  0.18 >200 30155.05 2.85

4.2.5.  Andlisis de Pérdida de Suelo del canton Loja afio 2000, 2016 y 2030, al aplicar
la ecuacion propuesta en funcion de la precipitacion para determinar erosion
hidrica con informacion mensual.

En la Figura 66 y Tabla 36, se aprecia la pérdida de suelo del cantén Loja, al
aplicar la ecuacién propuesta en base a la precipitacién para el calculo del Factor R; en el
afio 2000 el 5.74%, que corresponde a 10 875.51 ha presentaba una pérdida de suelo
superior a los 200 t/ha/yr. En el afio 2016 el 4.09%, que corresponde a 7739.37 ha
presentaba una pérdida de suelo superior a los 200 t/ha/yr, una reduccion en comparacion
al afno 2000. En la proyeccion del afio 2030 el 6.51%, que corresponde a 12 327.71 ha
presentara una pérdida de suelo superior a los 200 t/ha/yr, en comparacion a los afos

anteriores la pérdida del suelo del cantdon ha aumento.
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Figura 66: Mapas de Pérdida de Suelo del canton Loja afio 2000, 2016 y 2030; al aplicar
la ecuacion propuesta de precipitacion para el calculo del Factor R, resolucién mensual.

Tabla 36: Areas de Pérdida de Suelo del cantén Loja afio 2000, 2016 y 2030, al aplicar la
ecuacion propuesta de precipitacion para el calculo del Factor R, resolucién mensual.

2000 2016 2030
Rangos Area(ha) % Rangos Area(ha) % Rangos  Area(ha) %
<30 75574.92  39.90 <30 79770.19 4211 <30 65692.77 34.7
30-60 1819455 9.60 30-60 20908.52 11.04 30-60 7738.432 4.09
60-90 22202.92 11.72 60-90 23583.10 12.45 60-90 22589.45 11.9
90-120 24025.70  12.68 90-120 23953.34 12.64 90-120 25166.68 13.3
120-150 20153.59 10.64 120-150 18823.26  9.94 120-150 25057.03 13.2
150-180 13187.74  6.96 150-180 10933.04 5.77 150-180 19527.05 10.3
180-200 5215.89 2.75 180-200 3719.23 1.96 180-200 11329.97 5.98
>200 10875.51 5.74 >200 7739.37 4.09 >200 12327.71 6.51
4.2.6. Andlisis de Pérdida de Suelo del canton Loja afio 2000, 2016 y 2030, al aplicar

la ecuacion propuesta en funcion de la precipitacion para determinar erosion

hidrica con informacion temporal inferior a 1 hora.

En la Figura 67 y Tabla 37, se aprecia la pérdida de suelo del cantén Loja, al

aplicar la ecuacion propuesta en base a la precipitacion para el calculo del Factor R

utilizando informacion temporal inferior a 1 hora; en el afio 2000 el 9.98%, que
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corresponde a 18 900.25 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a 200 t/ha/yr. En el afio

2016 el 8.38%, que corresponde a 15 866.44 ha presentaba una pérdida de suelo superior

a los 200 t/ha/yr, una reduccion en comparacion al afio 2000. En la proyeccion del afio

2030 el 8.98%, que corresponde a 17 017.29 ha presentara una pérdida de suelo mayor a

200 t/hal/yr, en comparacion al afio 2016 existe un aumento, aungue con respecto al afio

2000 es menor la pérdida de suelo de la proyeccion del afio 2030.
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Figura 67: Mapas de Pérdida de Suelo del canton Loja afio 2000, 2016 y 2030, al aplicar
la ecuacion propuesta en funcién de la precipitacion para el célculo del Factor R,

resolucion temporal inferior a 1 hora.

Tabla 37: Areas de Pérdida de Suelo del cantén Loja afio 2000, 2016 y 2030, al aplicar la
ecuacion propuesta en funcion de la precipitacion para el calculo del Factor R, resolucion

temporal inferior a 1 hora.

2000 2016 2030

Rangos Area(ha) % Rangos Area(ha) % Rangos Area(ha) %
<30 97886.05 51.67 <30 102675.36  54.20 <30 96221.45 50.8

30-60 28734.87 15.17 30-60 27707.68 14.63 30-60 28369.95 15
60-90 12319.65 6.50 60-90 11853.37 6.26 60-90 12928.46 6.82
90-120 10029.54 5.29 90-120 9962.15 5.26 90-120 111974 5.91
120-150 9050.20 4.78 120-150 9041.61 4.77 120-150 10141.42 5.35
150-180 8011.15 4.23 150-180 798342 421 150-180 8821.202 4.66

180-200 449747  2.37 180-200 434037 2.29 180-200 4735309 25
>200 18900.25 9.98 >200 15866.44  8.38 >200 17017.29 8.98
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4.2.7.  Andlisis de Pérdida de Suelo de la RSE del afio 2000, 2016 y 2030, al aplicar
la ecuacion propuesta en funcion del IFM para determinar erosion hidrica
con informacion mensual.

En la Figura 68 y Tabla 38, se observa la pérdida de suelo de la RSE, al aplicar
la ecuacion propuesta en funcién del IFM; en la provincia de Loja en el afio 2000 el
25.74%, que corresponde a 28 4684.78 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a 200
t/ha/yr. En la provincia de EIl Oro en el afio 2000 el 6.24%, que corresponde a 35 798.55
ha presentaba una pérdida de suelo mayor a 200 t/ha/yr. En la provincia de Zamora en el
afio 2000 el 2.24%, que corresponde a 23 679.00 ha presentaba una pérdida de suelo mayor

a 200 t/halyr.
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Figura 68: Mapa de Pérdida de Suelo de la RSE afio 2000, al aplicar la ecuacion
propuesta en funcién del IFM para el calculo del Factor R, resolucion mensual.
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Tabla 38: Areas de Pérdida de Suelo de la RSE afio 2000, al aplicar la ecuacion propuesta
en funcion del IFM para el calculo del Factor R, resolucion mensual.

i)

Loja 2000 El Oro 2000 Zamora 2000
Rangos Area(ha) % Rangos Area(ha) % Rangos  Area (ha) %
<30 484576.48 43.81 <30 366742.51 63.95 <30 893884.29 84.61
60 60324.65 5.45 60 35142.84 6.13 60 50711.77  4.80
90 58314.74 5.27 90 37309.43 6.51 90 28580.61 2.71
120 60780.43 5.50 120 34404.20 6.00 120 20904.47 1.98
150 61619.27 5.57 150 29066.45  5.07 150 17584.92 1.66
180 59733.06 5.40 180 23217.58 4.05 180 13977.17 1.32
200 35975.31 3.25 200 1182145 2.06 200 7177.42 0.68
>200 284684.78 25.74 >200 35798.55 6.24 >200 23679.00 2.24

En la Figura 69 y Tabla 39, se observa la pérdida de suelo de la RSE, al aplicar la
ecuacion propuesta en funcion del IFM; en la provincia de Loja en el afio 2016 el 26.06%,
que corresponde a 288 288.05 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a 200 t/ha/yr, esta
pérdida de suelo es menor en relacion al afio 2000. En la provincia de El Oro en el afio
2016 el 7.69%, que corresponde a 44 100.06 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a
200 t/halyr, una disminucion en comparacion al afio 2000. En la provincia de Zamora el
3.12%, que corresponde a 32 915.61 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a 200

t/ha/yr, una mayor perdida de suelo en relacion al afio 2000.
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Figura 69: Mapa de Pérdida de Suelo de la RSE afio 2016, al aplicar la ecuacion
propuesta de IFM para el calculo del Factor R, resolucién mensual.

Tabla 39: Areas de Pérdida de Suelo de la RSE afio 2016, al aplicar la ecuacion propuesta
en funcion del IFM para el célculo del Factor R, resolucion mensual.

Loja 2016 El Oro 2016 Zamora 2016
Rangos  Area(ha) % Rangos  Area(ha) % Rangos  Area(ha) %

<30 446368.20 40.35 <30 31401541 54.75 <30 835190.57  79.05

60 69634.78  6.29 60 44280.15 7.72 60 70140.38 6.64

90 64984.58 5.87 90 47550.37 8.29 90 3922150 3.71
120 65905.20 5.96 120 43633.42 7.61 120 27865.96 2.64
150 66625.63 6.02 150 36531.23 6.37 150 23112.64 2.19
180 65097.22 5.88 180 28833.52 5.03 180 18489.41 1.75
200 39386.92 3.56 200 14562.68 2.54 200 9559.72  0.90
>200 288288.05 26.06 >200 44100.06  7.69 >200 3291561  3.12

En la Figura 70 y Tabla 40, se observa la pérdida de suelo de la RSE, al aplicar la
ecuacion propuesta en funcién del IFM; en la provincia de Loja en la proyeccidon del afio

2030 el 29.26%, que corresponde a 32 544.69 ha, presentara una pérdida de suelo mayor a
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200 t/halyr, un aumento en relacién al afio 2000 y 2016. En la provincia de El Oro en la
proyeccion del afio 2030 el 9.71%, que corresponde a 55 622.12 ha, presentara una pérdida
de suelo mayor a 200 t/ha/yr, un aumento en comparacién al afio 2000 y 2016. En la
provincia de Zamora en la proyeccion del afio 2030 el 4.42%, que corresponde a 46642.70
ha, presentara una pérdida de suelo mayor a 200 t/ha/yr, un aumento en relacion al afio

2000 y 2016.
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Figura 70: Mapa de Pérdida de Suelo de la RSE afio 2030, al aplicar la ecuacion
propuesta de IFM para el calculo del Factor R, resolucion mensual.
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Tabla 40: Areas de Pérdida de Suelo de la RSE afio 2030, al aplicar la ecuacion propuesta
en funcion del IFM para el calculo del Factor R, resolucion mensual.

D,

R,

Loja 2030 El Oro 2030 Zamora 2030
Rangos  Area(ha) % Rangos  Area(ha) % Rangos  Area (ha) %

<30 378867.97 34.26 <30 273807.71 47.78 <30 774530.05  73.33

60 74100.28 6.70 60 48359.65 8.44 60 83181.77 7.88

90 70171.87 6.35 90 53032.33  9.25 90 48742.67 4.61
120 71810.04 6.49 120 4954532  8.65 120 35848.26 3.39
150 72909.46  6.59 150 41926.49 7.32 150 30024.99 2.84
180 71286.01 6.45 180 33537.30 5.85 180 24452.70 2.32
200 43217.07 3.91 200 17190.97  3.00 200 12824.56 1.21
>200 323544.69 29.26 >200 55622.12 9.71 >200 46642.70 4.42

4.2.8. Andlisis de Pérdida de Suelo del canton Loja afio 2000, 2016 y 2030, al aplicar
la ecuacion propuesta en funcion del IFM para determinar erosion hidrica
con informacion mensual.

En la Figura 71 y Tabla 41, se aprecia la pérdida de suelo del cantén Loja, al

aplicar la ecuacion propuesta en base al IFM para el calculo del Factor R; en el afio 2000

el 25.75%, que corresponde a 48 773.50 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a 200

t/ha/yr. En el afio 2016 el 21.28, que corresponde a 40 306.60 ha presentaba una pérdida

de suelo superior a los 200 t/ha/yr, una reduccion en comparacion al afio 2000. En la
proyeccion del afio 2030 el 21.9%, que corresponde a 41 522.11 ha presentara una pérdida
de suelo mayor a 200 t/ha/yr, en comparacion al afio 2016 existe un ligero aumento, aunque

con respecto al afio 2000 es menor la pérdida de suelo de la proyeccion del afio 2030.
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Figura 71: Mapa de Pérdida de Suelo del cantdn Loja afio 2000, 2016 y 2030; al aplicar
la ecuacion propuesta en funcién del IFM para el célculo del Factor R, resolucion

mensual.

Tabla 41: Areas de Pérdida de Suelo del cantén Loja afio 2000, 2016 y 2030, al aplicar la
ecuacion propuesta de IFM para el calculo del Factor R, resolucién mensual.

2000 2016 2030

Rangos Area(ha) % Rangos Area(ha) % Rangos Area (ha) %
<30 68487.65 36.15 <30 71104.34 37.54 <30 64752.23 34.2
30-60 1203351 6.35 30-60 14478.14  7.64 30-60 15382.68 8.12
60-90 11102.54 5.86 60-90 12218.45 6.45 60-90 13545.68 7.15
90-120 12768.37 6.74 90-120 13609.79  7.18 90-120 14796.13 7.81
120-150 13870.06 7.32 120-150 14570.76  7.69 120-150 15422.98 8.14
150-180 13921.34 7.35 150-180 14416.40 7.61 150-180 15000.36 7.92
180-200 8471.75 4.47 180-200 872437 4.61 180-200 9006.09 4.75
>200 48773.50 25.75 >200 40306.60 21.28 >200 41522.11 21.9

4.2.9. Andlisis de Pérdida de Suelo del cantdn Loja afio 2000, 2016 y 2030, al aplicar

la ecuacion propuesta en funcion del IFM para determinar erosion hidrica

con informacion temporal inferior a 1 hora.

En la Figura 72 y Tabla 42, se aprecia la pérdida de suelo del canton Loja, al

aplicar la ecuacion propuesta en base al IFM para el calculo del Factor R; en el afio 2000

el 10.9%, que corresponde a 20 665.8 ha presentaba una pérdida de suelo mayor a 200

t/halyr. En el afio 2016 el 9.53%, que corresponde a 18 050.94 ha presentaba una pérdida
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de suelo superior a los 200 t/ha/yr, una reduccion en comparacion al afio 2000. En la

proyeccion del afio 2030 el 10.2%, que corresponde a 41 522.11 ha presentara una pérdida

de suelo mayor a 200 t/ha/yr, en comparacion al afio 2016 existe un leve aumento, aunque

con respecto al afio 2000 es ligeramente menor la pérdida de suelo de la proyeccién del

afio 2030.
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Figura 72: Mapa de Pérdida de Suelo del canton Loja afio 2000, 2016 y 2030; al aplicar
la ecuacion propuesta en funcion del IFM para el calculo del Factor R, resolucion

temporal inferior a 1 hora.

Tabla 42: Areas de Pérdida de Suelo del canton Loja afio 2000, 2016 y 2030, al aplicar la
ecuacién propuesta de IFM para el célculo del Factor R, resolucion temporal inferior a 1

hora.
2000 2016 2030

Rangos Area(ha) % Rangos Area(ha) % Rangos Area (ha) %
<30 84473.39 44.6 <30 89150.45 47.1 <30 82713 43.7
30-60 29422.46 15.5 30-60 31081.86 16.4 30-60 31654.99 16.7
60-90 22673.67 12 60-90 20477.47 10.8 60-90 21501.45 11.4
90-120 11572.19 6.11 90-120 10469.26 5.53 90-120 11725.76 6.19
120-150 8969.568 4.74 120-150 8783.565 4.64 120-150 9871.42 5.21
150-180 7546.499 3.98 150-180 7401.943 3.91 150-180 8226.601 4.34
180-200 4107.322 2.17 180-200 4016.355 2.12 180-200 4409.988 2.33
>200 20665.8 10.9 >200 18050.94 9.53 >200 19329.13 10.2
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5. DISCUSION

5.1. Determinar la variabilidad espacial de la intensidad de precipitacion
mediante el indice I3 utilizando informacion de alta resolucion temporal e
informacion mensual en la RSE.

Para el célculo del Factor R, se aplicé la ecuacion polinémica de segundo grado
de Kenneth G. Renard y Freimund (1994), usando informacion mensual, porque en esta
ecuacion utiliza el IFM (Arnoldus, 1980) que nos permite caracterizar la agresividad de las
precipitaciones, ademas como menciona, para aplicar esta ecuacion los valores obtenidos
de IFM deben ser superiores a 55. Por este motivo Ochoa et al. (2013), aplicaron esta
misma ecuacion en la Cordillera de los Andes sectorizando el Sur del Ecuador, obteniendo
valores 2550 y 18 842 Mj.mm/ha.h.yr; mientras que en esta investigacion se obtuvieron
valores entre 1270 a 73 400 Mj.mm/ha.h.yr para la RSE y 7830 a 22 800 Mj.mm/ha.h.yr
para el cantdén Loja, en ambos casos los valores son muy elevados. Esta ecuacion de se
formuld para ser aplicada en Estados Unidos, pero ha sido replicado por varios autores

mencionados a lo largo de esta investigacion en diferentes lugares del planeta.

Al calcular el Factor R, se aplico la ecuacidn exponencial de Angulo Martinez
(2012), usando informacion mensual, al igual que Kenneth G. Renard y Freimund (1994),
Angulo Martinez (2012) utiliz6 esta ecuacion por el motivo que emplea el calculo del IFM
(Arnoldus, 1980), esta ecuacion se aplico para el Mediterraneo, especificamente en la
Cuenca del Ebro, se recalca que en esta ecuacion exponencial existen valores empiricos
que pueden ser modificados en base a la observacion y experiencia. No existen estudios
anteriores realizados en el Ecuador con la aplicacién de esta ecuacion, por lo cual, el
motivo por el que se utilizo es porque el IFM es un medio de calculo del Factor R, no

considera ningun valor de referencia como umbral para su aplicacion. Se uso esta ecuacion
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en estudios anteriores de Angulo Martinez y Begueria (2013), llevados a cabo en toda
Europa. Los valores obtenidos se encuentran entre 1370 a 5550 Mj.mm/ha.h.yr para la RSE
y 2020 a 3260 Mj.mm/ha.h.yr para el canton Loja, al comparar estos valores con los
obtenidos por Ochoa et al. (2013) en el estudio en la Cordillera de los Andes (2550 y 18842
Mj.mm/ha.h.yr) y los valores obtenidos al aplicar la ecuacién de Kenneth G. Renard y
Freimund (1994) en este estudio (1270 a 73 400 Mj.mm/ha.h.yr para la RSE y 7830 a
22800 Mj.mm/ha.h.yr para el cantdon Loja) se puede evidenciar como disminuyen
considerablemente los valores, esto refleja el ajuste de la ecuacion a la realidad del impacto

de la erosién hidrica en esta zona.

El calculo del Factor R empleando el software RIST, usé informacion con una
resolucion temporal inferior a 1 hora que sirvid para calcular la energia cinética segun
Brown y Foster (1987), permite al software calcular la intensidad de precipitacion en 30
minutos, sumando estos valores del periodo de estudio el resultado corresponde al Factor
R. En esta investigacidn se obtuvo valores de 292 a 5690 Mj.mm/ha.h.yr en el cantén Loja,
menores en comparacion a los valores obtenidos por Angulo Martinez (2012) (2020 a 3260
Mj.mm/ha.h.yr) y Kenneth G. Renard y Freimund (1994) en este estudio (7830 a 22800
Mj.mm/ha.h.yr). Esta es la ecuacion modificada conocida como RUSLE para intensidades
de precipitacion que van desde 0 a 250 mm/h, lo que permite usarla en la zona de estudio,
asi mismo Elwell y Stocking (1975), proponen no aplicar el calculo de Elso para los eventos
de lluvia inferiores a 12.7 mm, estando separados de otros eventos en al menos 6h, a no

ser que se registren intensidades de 6.35 mm en 15 minutos o superiores.

Se propuso la Ecuacion 11 que es una ecuacion polinomica de segundo grado,
para el calculo del Factor R para la RSE y el canton Loja, usando la informacion de la

precipitacion media, con una correlacion de 0.8532, considerando que puede ser
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informacion de alta resolucion temporal o informacion diaria, mensual o anual,
determinando como limites los valores comprendidos entre 429 a 5360 mm; se puede
contrastar estos resultados con estudios de Kenneth G. Renard y Freimund (1994), en
donde aplican una ecuacién polindmica de segundo grado en funcion de la precipitacion
media anual, se emplea cuando se presentan valores superiores a 850 mm de precipitacion

media, con una correlacién de 0.73.

Se propuso la Ecuacién 12 que es una ecuacion polinémica de segundo grado, para
el calculo del Factor R para la RSE de Ecuador y el canton Loja, con una correlacion de
0.975, calculando en primera instancia el IFM (Arnoldus, 1980); se puede usar informacion
de alta resolucion temporal, diaria, mensual o anual;, usando como limites los valores
comprendidos entre 68 a 424 de IFM; se puede contrastar estos resultados con estudios de
Kenneth G. Renard y Freimund (1994), en donde aplican una ecuacién polindmica de
segundo grado en funcién del IFM medio anual, se aplica en valores superiores a 55 de

IFM, con una correlacion de 0.75.

Se han realizado varios estudios en Sudamérica y en algunas provincias del
Ecuador entre ellas Loja, Guayas, Tungurahua, entre otras, pero como tal, no existe un
estudio detallado de la RSE, autores como Tapia (2012), realizo el estudio en la Cuenca
del Rio Guayas obteniendo valores de 2081 a 7162 Mj.mm/ha.h.yr. Cocuyame y Salazar
(2015), realizaron estudios en la Cuenca del Rio Guabas con valores obtenidos entre 175
a 185 Mj.mm/ha.h.yr. Cruz et al. (2010), realiz0 una investigo en la cuenca del Rio
Alumbre obteniendo valores comprendidos entre 1008 a 1315 Mj.mm/ha.h.yr. Ramon y
Reyes (2009), realizaron un estudio en el canton Catamayo con valores comprendidos entre
73 a 85 Mj.mm/ha.h.yr. Lopez Parco (2017), procedid a estudiar la unidad hidrogréafica del

Rio Ambato con resultados que van de 41 a 62 Mj.mm/ha.h.yr. Vega Lojan (2013), realizo
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estudios de erosion hidrica en los cantones de Catamayo y Gonzanama obteniendo valores
de 1465 a 3997 Mj.mm/ha.h.yr. Ochoa et al. (2013), realiz6 una investigaciéon en la
cordillera de los Andes en donde los resultados fueron de 2550 a 18 442 y 1465 a 3997
Mj.mm/ha.h.yr. Todos estos resultados por tratarse de zonas con areas considerablemente
pequefias en comparacion a la RSE, presentan valores de Factor R menores a los obtenidos
en esta investigacion, a pesar de que han replicado el estudio propuesto por de Kenneth G.
Renard y Freimund (1994), se puede observar como de acuerdo al lugar en que se aplica
esta ecuacion los resultados varian considerablemente, esto producto de que la
precipitacion no es homogénea en todos los territorios es decir, su constancia y abundancia

cambia de acuerdo a la climatologia de la zona.

5.2. Modelar el riesgo de erosion hidrica del suelo en funcién de la intensidad de
precipitacion.
La intensidad de precipitacion que permite el calculo del Factor R o de erosividad
hidrica juntos con los factores K, LS, y C; permitieron el calculo de la Pérdida de Suelo en
la RSE y en el canton Loja, usando la Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelo, RUSLE

(K. G. Renard y Foster, 1994).

En la provincia de Loja en el afio 2000, el 25% de la superficie presentaba una tasa
de pérdida de suelo mayor a 200 t/ha/yr; mientras que para el afio 2016 se elevd a 26.06%
y para el afio 2030 se preveé que ascienda al 29.26%. En la provincia de Loja la pérdida de
suelo esta relacionada segin Geoecuador (2008), por la presencia de vastos valles secos
interandinos y por su precedente histdrico de sequia en la provincia en la década de los 80
a 90. Segun Valarezo Manosalvas (2007), en la provincia existen problemas de
desertificacion que afectan a las zonas de bosque seco de los cantones de Zapotillo,

Macara, Paltas, Sozoranga y Catamayo; siendo el problema principal de desertificacion en
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esta zona como consecuencia de la destruccion del bosque natural o cubierta vegetal de los
terrenos predominantes de la ladera, para ser utilizados en ganaderia y en la produccion de
monocultivos como el maiz. Segin Samaniego et al. (2015), el clima predominante en la
provincia es ecuatorial mesotérmico semihimedo a himedo con una temperatura de 12 a
22 ° C, con una precipitacion de 600 a 2000 mm, estas precipitaciones son intensas y

abundantes, lo que agrava mas el problema de erosion.

En la provincia de El Oro en el afio 2000, el 6.24% presentaba una tasa de pérdida
de suelo mayor a 200 t/ha/yr; mientras que en el afio 2016 ascendid a 7.69% y para el afio
2030 se preve que alcance el 9.71%. En la provincia de EI Oro segin Geoecuador (2008),
en la frontera con la Republica del Peru existe una mayor pérdida de suelo por la presencia
de areas secas semidesérticas; ademas, segun Villasefior, Chabla, y Luna (2015), la erosion
hidrica en la provincia esta relacionada con el tipo de suelo presente en esta area que son
inceptisoles, alfisoles y entisoles, que dependiendo de la zona presentan problemas de
infiltracion. La presencia de monocultivos reduce la estabilidad de los suelos, lo que agrava
esta situacion. Segin Samaniego et al. (2015) el clima predominante en la provincia es
Megatérmico seco a semihimedo con una temperatura de mayor a 22 °C, con una
precipitacién de 500 a 1000 mm, estas precipitaciones no son constantes ni abundantes
pero, como se menciond anteriormente la erosién hidrica tiene un mayor impacto por la

presencia de las zonas semidesérticas en la provincia.

En la provincia de Zamora en el afio 2000, el 2.24% presentaba una pérdida de
suelo mayor a 200 t/ha/yr; mientras que en el afio 2016 ascendio a 3.12% y para el afio
2030 se prevé que se eleve a 4.42%. En la provincia de Zamora segun el Ministerio del
Medio Ambiente (2015), es una de las provincias en donde existe un grave problema de

extraccion de madera ilegal de bosques nativos, a pesar de esto es una de las provincias
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con la tasa de pérdida de suelo mas baja en la RSE, esto debido al tipo de suelo el cual se
considera como joven en la mayor parte de la provincia, su basta cobertura vegetal y el
tipo de suelo franco arcillo que permite una rapida infiltracion le permite disminuir el
impacto de la erosion hidrica. Segin Samaniego et al. (2015), el clima en la provincia es
tropical megatérmico a muy himedo, con una temperatura mayor a 22 °C con una
precipitacion que va desde los 2500 a 3000 mm, las precipitacion son abundantes y

perseverantes.

Segun De Noni & Trujillo, (2010) en el Ecuador existe globalmente el 50% de la
superficie del pais esta afectado distribuida de forma general, el 15% se encuentran en el
callejon interandino (1500 - 3000 m) que es una region fuertemente sometida a la erosion
y el 35% se ubica donde se extienden los limites de la frontera agricola, en particular sobre
las altas tierras y flancos exteriores de la cordillera de los Andes y en las regiones costanera

y amazonica.

En el cantdn Loja en el afio 2000, el 10.2% presentaba una pérdida de suelo mayor
a 200 t/halyr; mientras que en el afio 2016 se redujo a 9.53% y para el afio 2030 se prevé
que se eleve a 11%. En el cantdn Loja existe la presencia de suelos poco desarrollados lo
que agrava la pérdida de suelo en el canton, ademas de la presencia de pendientes
considerables del 15 al 50 % es decir de bajas a medianas pendientes, con una altitud de
1000 a 2000 msnm y el clima sobresaliente que es templado, lluvioso, con inviernos calidos

segun Prefectura de Loja (2015).

Segun Stavi, Barkai, Knoll, y Zaady (2016) la pérdida de edafologia se da
independientemente del uso que se da al suelo; se han realizado diversos estudios en el
Ecuador en los diversos cantones, pero no se ha considerado una investigacion en toda la
RSE, autores como (Ofiate Valdivieso, 2004) realiz6 una metodologia para la evaluacion
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del riesgo de erosion hidrica en el canton Zapatillo en donde determind la pérdida de suelo
que fue de 0.07 a 850 t/ha/yr; Ramirez (2010) realizé una investigacion en la Cuenca del
Rio Salta en Argentina con resultados comprendidos entre 0.63 a 142 t/ha/yr; y Vega Lojan
(2013) determino en el canton Catamayo y Gonzanama la pérdida de suelo con valores
registrados entre 50 a 200 t/ha/yr; todos los valores de pérdida de suelo obtenidos durante
esta investigacion sobrepasan la tasa de formacion de suelo que normalmente es de 2.2 a
11 t/ha/yr (Instituto Nicaraguense de Estudios Territoriales INETER y Agencia Suiza para
el Desarrollo y la Cooperaciéon COSUDE, 2005) y (Loredo, Beltran, Moreno, y Casiano,

2007).
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6. CONCLUSIONES

> Se evidencio alta variabilidad de los resultados en funcion de los modelos
aplicados, las diferentes resoluciones temporales de precipitacion, y las
caracteristicas propias de la precipitacion en la RSE. Se debe recalcar que la
informacién de precipitacion con una resolucion de 30 minutos es la mas
adecuada y el punto de partida para cualquier tipo de analisis sobre la erosividad
de la lluvia.

> Se propone una ecuacién para determinar la erosion hidrica en la RSE, en funcién
de la precipitacion media con una correlacion de 0.8532, considerando los valores
de 429 mm a 5360 mm como umbrales para su aplicacion.

> Se propone una ecuacién para determinar la erosion hidrica en la RSE, en funcién
del IFM con una correlacion de 0.975, tomando en consideracion los valores de
68 a 429 como umbrales para su aplicacion.

> Para hacer uso de las ecuaciones propuestas en esta investigacion se pueden
utilizar informacién de diferentes resoluciones temporales (mensual, diaria, cada
hora, cada 30 minutos, cada 5 minutos y cada minuto) ya que fueron elaboradas
con el fin de mejorar los resultados de este tipo de investigaciones segln la
informacidn que se tenga a disposicion.

> La informacién de alta resolucion temporal permite obtener mejores resultados
ya que modela de forma aproximada la realidad ante la erosion hidrica de una
zona, determinada por la cantidad y calidad de los datos, de esta forma se puede
calcular la maxima intensidad de la precipitacion en un periodo de 30 minutos

(Elzo), que permite modelar adecuadamente el riesgo de erosion hidrica.
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RECOMENDACIONES

Es importante continuar con la determinacion de zonas susceptibles a erosién
hidrica en todo el Ecuador, debe existir mayor responsabilidad por parte de las
instituciones gubernamentales para que recopilen la informacion necesaria para
estos estudios, que no se tome tan a la ligera el levantamiento de informacion.
Esto ayudara a tomar medidas de control en las zonas de alto riesgo en los

diferentes planes de ordenamiento territorial del pais.

Utilizar un modelo de estimacion de erosién hidrica que represente

adecuadamente la erosién del suelo en el Ecuador.

Realizar estudios periddicamente con la finalidad de monitorear las areas de suelo
erosionado y ademas verificar si las técnicas que se vayan aplicar sobre estos den
resultados favorables a la conservacién del suelo.

Implementar medidas y practicas de conservacion con base en el grado de erosiéon y
distribucion de la misma disminuyendo los efectos de esta en zonas con riesgo de
degradacion mayor.

Utilizar este tipo de informacion como forma de modelamiento de riesgo de erosion
y peérdida de suelo potencial por parte de las autoridades encargadas de realizar los
planes de ordenamiento territorial para que mediante practicas de conservacion
actlen ante posibles riesgos de degradacion, implementando un manejo y desarrollo
agricola sostenible.

Desarrollar programas sobre la evaluacion de la erosion en las provincias de la RSE
que permita monitorear la tendencia de esta problematica a largo plazo y permita

tomar correcciones necesarias.
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9. ANEXOS

9.1. Mapa politico administrativo de la RSE
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9.2. Mapa politico administrativo del canton Loja.
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