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Resumen

La gestion integral de los recursos hidricos (GIRH) en la Cuenca del Rio Vinces, requiere evaluar con precision la erosidn hidrica, un desafio
ambiental intensificado por la presién antropogénica y las condiciones geomorfoldgicas del territorio. El objetivo de esta investigacién fue aplicar
herramientas geomaticas, especificamente el Sistema de Informacion Geografica (SIG), para implementar el modelo empirico de la Ecuacion
Universal Revisada de Pérdida de Suelo (RUSLE) y determinar la erosién potencial y actual, identificando y cartografiando las zonas de riesgo. La
metodologia se centrd en la geocuantificacion de los cinco factores de RUSLE (R, K, LS, C y P), mediante el procesamiento de un Modelo de
Elevacion Digital (DEM) para el Factor Topografico (LS) y la clasificacion de imagenes satelitales para los Factores de Cubierta y Manejo (Cy P). La
modelacion generd dos escenarios contrastantes: la Erosidon Potencial (ausencia de cobertura) y la Erosion Actual (condiciones reales de uso del
suelo). Los resultados del escenario potencial revelaron una alta fragilidad geomorfoldgica, con el 34% de la cuenca clasificada en Riesgo Extremo
(>200 t/ha/afio), dominado por la fuerte influencia del Factor LS (pendientes abruptas). En contraste, el escenario de Erosién Actual mostré que
el riesgo se mitiga significativamente por la cubierta vegetal, resultando en que el 66% de la cuenca presenta un riesgo Muy Bajo (<5 t/ha/afio).
No obstante, el andlisis geoespacial identificé focos criticos de degradacién activa, que comprenden el 1% de la superficie total (4,716.94 ha),
localizados en areas de transicidn sierra-llana con pendientes altas y manejo agricola inadecuado.
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Abstract

Integrated Water Resources Management (IWRM) in the Vinces River Basin requires an accurate assessment of water erosion, an environmental
challenge intensified by anthropogenic pressure and the geomorphological conditions of the territory. The objective of this research was to apply
geomatic tools, specifically Geographic Information Systems (GIS), to implement the empirical model of the Revised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE) and determine both potential and actual erosion, identifying and mapping risk zones. The methodology focused on the geospatial
quantification of the five RUSLE factors (R, K, LS, C, and P), through the processing of a Digital Elevation Model (DEM) for the Topographic Factor
(LS) and the classification of satellite images for the Cover and Management Factors (C and P). The modeling generated two contrasting scenarios:
Potential Erosion (absence of cover) and Actual Erosion (real land-use conditions). Results from the potential scenario revealed high
geomorphological fragility, with 34% of the basin classified as Extreme Risk (>200 t/ha/year), dominated by the strong influence of the LS Factor
(steep slopes). In contrast, the Actual Erosion scenario showed that risk is significantly mitigated by vegetation cover, resulting in 66% of the basin
presenting a Very Low risk (<5 t/ha/year). Nevertheless, geospatial analysis precisely identified critical hotspots of active degradation, comprising
1% of the total area (4,716.94 ha), located in the highland-lowland transition zones where steep slopes combine with inadequate agricultural
management.
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Introduccion

El agua dulce, en su condicién de recurso finito y esencial, se posiciona en el epicentro de la
disquisicidn cientifica y la planificacion territorial contempordnea. La gestidn integral de los recursos
hidricos (GIRH) no es meramente una cuestién de aprovechamiento consuntivo, sino un imperativo de
sostenibilidad que exige la conservacién, preservacién y restauraciéon activa de los sistemas fluviales y sus
cuencas de captacidn (Pascual-Aguilar & Belda-Carrasco, 2023). Las cuencas hidrograficas, como unidades
geoespaciales de interaccion compleja entre factores litoldgicos, climaticos, bidticos y antrdpicos,
constituyen el marco fundamental para el entendimiento y la mitigacién de los procesos de degradacion
ambiental. La estabilidad de estos ecosistemas depende intrinsecamente del equilibrio entre la
hidrodinamica natural y el impacto de las actividades humanas. En este contexto, la erosién hidrica emerge
como uno de los desafios ambientales mas acuciantes, comprometiendo la calidad del suelo, la seguridad
alimentaria y la vida Gtil de la infraestructura hidraulica a escala global (Najera Gonzélez et al., 2016; Saha
et al., 2019).

En este orden de ideas, la Cuenca del Rio Vinces en Ecuador se configura como un caso de estudio
paradigmatico de la problematica regional. Esta extensa drea de drenaje, que abarca una superficie
considerable y ejerce influencia directa sobre las provincias de Cotopaxi, Los Rios y Guayas, es una zona
caracterizada por una convergencia de factores de riesgo. La region experimenta un acelerado crecimiento
demografico, acompainado de un desarrollo intensivo en los sectores agropecuario e industrial. Esta accion
antropogénica conlleva una presidn constante sobre el sistema fluvial, manifestada en un alto uso
consuntivo del agua y, lo que es mas critico para la estabilidad del ecosistema, una alteracion significativa
en el uso y cobertura del suelo (Calle Vidal, 2021). La deforestacion, la agricultura en pendientes
pronunciadas y la falta de practicas de conservacion adecuadas amplifican la susceptibilidad del suelo a la
erosion, tal como lo han documentado Berdn de la Puente et al. (2024) en contextos serranos similares.

No obstante, la importancia de la GIRH, la identificaciéon precisa de las zonas vulnerables a la
erosion hidrica ha sido histéricamente limitada por metodologias tradicionales de levantamiento de
campo, las cuales, si bien son robustas en su precisidn local, carecen de la capacidad de ofrecer una vision
geoespacial holistica, dindmica y escalable requerida para cuencas de la magnitud del Rio Vinces. El
deterioro ambiental, impulsado por la erosividad de la lluvia (Contreras et al., 2012) y las caracteristicas
intrinsecas del suelo y la pendiente, no se distribuye de manera uniforme, sino que se concentra en focos
criticos que actuan como generadores primarios de sedimentos. Determinar la ubicacidén exacta y la
severidad de estos focos es el prerrequisito para cualquier plan de mitigacion efectivo y econdmicamente
viable (Mejia et al., 2010).

Por consiguiente, la investigacion cientifica moderna ha pivotado hacia un enfoque basado en la
Geomdtica, entendida como el conjunto de ciencias y tecnologias para capturar, almacenar, procesar,
analizar y presentar datos georreferenciados (Senanayake et al., 2020; Pascual-Aguilar & Belda-Carrasco,
2023). Dentro de este marco, los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y la teledeteccién se han
consolidado como herramientas esenciales para la modelizacion ambiental. La capacidad de los SIG para
integrar multiples capas de informacion espacial, como Modelos de Elevacién Digital (DEM), usos de suelo,
precipitacién y tipologia edafica, permite la cuantificacion y mapeo espacial de fenédmenos biofisicos
complejos. Estudios recientes han demostrado la efectividad de las aplicaciones geoestadisticas y
geomaticas para evaluar diversos problemas ambientales, desde la contaminacidn (Loera-Sanchez et al.,
2021) hasta el analisis geomorfolégico de cuencas (Torres Hoyer et al., 2024), evidenciando su validez
como disciplina clave.

Esta transicion metodoldgica hacia la Geomatica constituye el pilar de la innovacién propuesta en
el presente articulo. El principal desafio en la evaluacidn de la erosidn hidrica reside en la estimacién de la
pérdida de suelo a largo plazo. Para tal fin, la Ecuaciéon Universal Revisada de Pérdida de Suelo (RUSLE), y
su predecesora USLE, han demostrado ser los modelos empiricos mas ampliamente aceptados y aplicables
a nivel de cuenca (Rodriguez et al., 2004; Eisenberg & Muvundja, 2020). La férmula de RUSLE (A =R x K x
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LS x C x P) exige la determinacidn de cinco factores principales: erosividad de la lluvia (R), erodabilidad del
suelo (K), factor topografico (longitud y pendiente, LS), factor de cultivo y manejo (C), y factor de practicas
de conservacién (P). Tradicionalmente, la obtencién de estos factores a gran escala era ardua y propensa
a generalizaciones.

La innovacidon metodoldgica en la implementacién de la Ecuacion RUSLE dentro de un ambiente
SIG. Es la convergencia paradigmatica transforma un modelo de estimacidén puntual en una herramienta
de geocuantificacidon distribuida y espacializada (Aslam et al., 2020; Brahim et al., 2020). Las herramientas
geomaticas (QGIS, IDRISI Selva) permiten calcular y representar cartograficamente cada uno de los
factores de RUSLE con una resolucidn espacial sin precedentes: el Factor LS se deriva directamente de la
topografia del DEM; el Factor R se espacializa mediante técnicas de interpolacidon geoestadistica; y el
Factor C se extrae del procesamiento y clasificacion de imagenes satelitales (Behera et al., 2020). Este
proceso otorga una evaluacion precisa y escalable, superando las limitaciones de los métodos
convencionales y proporcionando una base analitica fundamental para la toma de decisiones. Haro Prado
et al. (2024) han aplicado metodologias de geoinformacién similares en la Sierra Norte ecuatoriana,
destacando la pertinencia de este enfoque en el contexto nacional.

Ademas de la erosion laminar, el andlisis geomorfolédgico facilitado por el SIG es crucial para
entender la vulnerabilidad del paisaje. La configuracion morfoldgica del relieve, influenciada por procesos
tectdnicos y climaticos (Quezada et al., 2010), determina la dinamica del agua y la susceptibilidad a la
formacién de carcavas y movimientos en masa (Berdn de la Puente & Gil, 2024). Duressa et al. (2023) han
demostrado que la combinacion del andlisis morfométrico con los SIG es fundamental para identificar
areas propensas a la erosién. En el caso del Rio Vinces, la fuerte correlacion entre las zonas de alta
pendiente (Factor LS elevado, obtenido del DEM) y los resultados de erosién potencial constituye una
prueba robusta de la capacidad diagndstica de las herramientas geomaticas para desenmascarar las
variables motrices del fendmeno.

La relevancia de esta investigacion se inserta en un corpus creciente de literatura que valida la
superioridad de los enfoques geoinformaticos para la gestion ambiental. En diversos contextos
geograficos, desde Pakistan (Aslam et al., 2020) y Marruecos (Brahim et al., 2020) hasta la India (Saha et
al., 2019), la modelizacion de la susceptibilidad a la erosién mediante la integracion de RUSLE y SIG ha sido
fundamental para proponer medidas de mitigacion efectivas. Incluso la evolucidn de la tecnologia, con el
uso de sistemas de aeronaves no tripuladas (UAV) y herramientas geomdticas avanzadas, promete una
monitorizacién de la erosidn aiin mas detallada y temporalmente frecuente (Medeiros et al., 2025). Estos
antecedentes confieren un sélido respaldo a la metodologia adoptada para la cuenca del Rio Vinces. Es
fundamental generar un diagnéstico de riesgo que no solo cuantifique la pérdida media de suelo, sino que
también la cartografie con precision para orientar la inversién en obras de conservacion de suelos y aguas.
El riesgo de erosion es un factor critico que impacta directamente la hidrologia de la cuenca, afectando el
caudal y la calidad del agua, un aspecto que debe ser considerado en la planificacidon de proyectos como
los sistemas de riego (Behrends Kraemer et al., 2011).

A pesar de la existencia de estos modelos globales, la aplicacién especifica y calibracion de la
metodologia geomatica a la cuenca del Rio Vinces representa una brecha de conocimiento regional que
este estudio busca solventar. Es necesario ir mas alld de los estudios genéricos y proporcionar datos de
erosion potencial y actual altamente detallados, que reflejen las particularidades biofisicas de la cuenca
alta y media del rio. La erosidn potencial, calculada asumiendo la ausencia total de medidas de
conservacion, establece el limite superior del riesgo, mientras que la erosion actual proporciona una
métrica real del impacto de las condiciones actuales de uso y cobertura del suelo. La distincién entre estas
dos métricas, facilitada por la implementacidn de los Factores C y P dentro del SIG, es esencial para la
jerarquizacion de las areas de intervencion prioritaria. El trabajo de Diaz (2015) en la sub-cuenca del rio
Angasmarca en Perq, utilizando técnicas de geoprocesamiento para diagnosticar el potencial de erosidn,
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sirve de inspiracién para la necesidad de estos estudios a nivel sub-nacional en Latinoamérica. Por lo tanto,
el enfoque se centra en la precisidn geoespacial y la relevancia practica del producto cartografico final.

Finalmente, la estructura del presente articulo sigue el esquema tradicional de la publicacién
cientifica, comenzando con esta introduccién para establecer el marco tedrico y contextual.
Posteriormente, la seccién Metodologia detallard pormenorizadamente el proceso de obtencidn,
procesamiento y modelado de los factores de RUSLE mediante herramientas geomaticas (SIG), incluyendo
las fuentes de datos y las técnicas de geocuantificacion empleadas. La seccion Resultados presentard las
métricas de pérdida de suelo potencial y actual, asi como la cartografia de riesgo generada. Estos hallazgos
seran contrastados y analizados en la Discusién, comparando la robustez del modelo implementado en el
Rio Vinces con los referentes internacionales.

Por consiguiente, el objetivo principal es: Aplicar herramientas geomaticas (Sistemas de
Informacién Geografica -SIG y teledeteccion) para determinar la erosidn potencial y actual, identificando
y cartografiando con alta resolucién espacial las zonas con riesgo a la erosion hidrica en la cuenca del rio
Vinces, Ecuador. La contribucién de esta investigacion reside en la provisidon de una herramienta de gestion
geoespacial indispensable para la GIRH y el desarrollo sostenible de las provincias de Cotopaxi, Los Rios y
Guayas.

Materiales y métodos

La presente investigacion adoptd un enfoque descriptivo y cuantitativo, fundamentado en el
analisis espacial y el modelado geoinformdtico como herramientas centrales para la evaluacidn del riesgo
de erosidn hidrica en la Cuenca del Rio Vinces, Ecuador.

Marco de cuantificacion

El andlisis de la pérdida de suelo se basé en el modelo empirico de referencia internacional: la
Ecuacién Universal Revisada de Pérdida de Suelo (RUSLE). Este modelo permite estimar la pérdida de suelo
promedio anual (A), expresada en toneladas por hectarea por afio (t/ha/afio), a través del producto de
cinco factores determinantes, todos ellos espacializados y geocuantificados dentro de un ambiente SIG
(Eisenberg & Muvundja, 2020; Brahim et al., 2020):

A=R*K*LS*C*P
Donde:
A: Pérdida de suelo calculada (t/ha/afio).
R: Factor de Erosividad de la Lluvia (MJ x mm/ (ha * h x afio)).
K: Factor de Erodabilidad del Suelo (t x h / (MJ x mm)).
LS: Factor Topografico (Adimensional), que combina la Longitud de la
Pendiente (L) y la Magnitud de la Pendiente (S$).
. C: Factor de Cubierta y Manejo Vegetal (Adimensional).
. P: Factor de Practicas de Conservacion (Adimensional).

Software Geomatico

Para el procesamiento de datos, analisis geoestadistico y modelado de la ecuacién RUSLE, se utilizé
una combinacion de software geomatico de cédigo abierto y propietario. Especificamente, se emplearon
las plataformas QGIS e IDRISI Selva (Diaz, 2015), aprovechando sus herramientas de analisis hidrolégico,
algebra de mapas y procesamiento de imagenes satelitales. Estos sistemas fueron esenciales para la
manipulacion de datos raster y vectoriales, la aplicacidn de algoritmos de interpolacién y la reclasificacion
tematica requerida para la generacién de los factores de la ecuacion.

Procedimiento de Geocuantificacion de Factores RUSLE (Transformacion Geomatica)

El componente central de la metodologia se centrd en la geocuantificaciéon de cada factor de
RUSLE a partir de datos geoespaciales primarios y secundarios, asegurando que el producto final fuera un
mapa de pérdidas de suelo con distribucidn continua y resolucién detallada.
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Factor Topografico (LS)

El Factor LS es el componente mds sensible a la geomorfologia de la cuenca y se deriva
completamente del Modelo de Elevacion Digital (DEM). Un DEM de alta resolucién (30 metros) fue
procesado dentro del SIG para extraer la informacién de pendiente y longitud de flujo, siguiendo el
procedimiento descrito en la literatura geoespacial (Rodriguez et al., 2004; Quezada et al., 2010).

El calculo de LS se realizé mediante la siguiente relacién, aplicada pixel a pixel a través del dlgebra
de mapas del SIG:

m

A
=|— = in? in?
S (22,13> (65,41sin“Q + 4,56sin” + 0,065

Donde A es la longitud acumulada del flujo de agua desde el punto de origen (calculada mediante
la funcién de acumulacién de flujo del DEM), @ es la pendiente del talud en grados, y m es un exponente
que varia en funcion de la pendiente. Este proceso geomatico permitio capturar la influencia directa de la
topografia: la magnitud de los valores de LS obtenidos varié desde 0,030 hasta 82,309, demostrando la
fuerte influencia del relieve en el proceso erosivo. Especificamente, la cartografia reveld que el 92% del
area de estudio estd influenciada por pendientes clasificadas como fuertes a abruptas, lo que subraya la
importancia de este factor en la erosidn potencial.

Factor de Erosividad de la Lluvia (R)

El Factor R cuantifica la capacidad de la precipitacidn para provocar erosién. Este factor se calculd
a partir de series histéricas de datos pluviométricos de las estaciones meteoroldgicas circundantes a la
cuenca.

La espacializacion geomatica de este factor fue critica, ya que la precipitacion no es homogénea
en la cuenca. Se emplearon técnicas de interpolacion geoestadistica, como el método Kriging u IDW
(Inverso de la Distancia Ponderado), implementadas en el SIG. Este procedimiento generdé una capa raster
de distribucidn continua del Factor R a partir de los valores puntuales de las estaciones. La ecuacion
general para el cadlculo de R en entornos de baja disponibilidad de datos de intensidad (adoptada de
estudios regionales) se basa en la precipitacion media anual (Pma) (Contreras et al., 2012):

Rza*pfna

Donde a y b son constantes calibradas para la region tropical de Ecuador. Este andlisis geografico
permitid asignar un valor de erosividad a cada celda de la cuenca, fundamental para la modelacién de la
pérdida de suelo.

Factor de Erodabilidad del Suelo (K)

El Factor K representa la vulnerabilidad intrinseca del suelo a ser desagregado y transportado por
el agua. Su cuantificacidn se realizé6 mediante el cruce de informacién edafica:

1. Fuente de Datos: Se obtuvieron mapas de suelos a nivel regional (ej. FAO/UNESCO o bases de
datos nacionales) que detallan la clasificacidén textural, el contenido de materia orgédnica y la
estructura.

2. Asignacion de Valores: Los valores de K (generalmente entre 0,004 y 0,050) fueron asignados a
cada tipo de suelo segun su clasificacion textural, siguiendo tablas estandar de erodabilidad y
adaptaciones locales.

3. Generacién Geomatica: Utilizando las capacidades de superposicion y union espacial del SIG, los
poligonos de tipo de suelo fueron transformados en una capa raster continua, generando el mapa
de distribucion espacial del Factor K. Este mapa es un reflejo directo de la fragilidad del sustrato

edafico ante la accion erosiva.



https://doi.org/10.61286/e-rms.v3i.297
https://revista.investigaciondetecnologias.com/index.php/e-RMS/article/view/297

Nieto Cafiarte, C. A., Guerrero Chuez, N. M., Diaz Ponce, M. A., & Parraga Borja, E. M. (2025). Aplicacién de herramientas geomaticas para la
identificacion y evaluacion de riesgo a la erosion hidrica en la cuenca del rio Vinces, Ecuador. e-Revista Multidisciplinaria Del Saber, 3, e-
RMS09112025. https://doi.org/10.61286/e-rms.v3i.297

Factores de Cubierta Vegetal (C) y Practicas de Conservacion (P)

La distincidn entre la erosidn potencial y la erosién actual se establece mediante la inclusién de
los Factores Cy P (Najera Gonzélez et al., 2016).

Factor C (Cubierta Vegetal)

El Factor C refleja el impacto de los cultivos, la cubierta vegetal, y los residuos orgdnicos en la
proteccion del suelo. Su valor oscila entre 0 (cubierta total, sin erosion) y 1 (suelo desnudo). La
determinacidén del Factor C se ejecuté mediante:

1. Teledeteccion y Clasificacion: Procesamiento de imagenes satelitales (ej. Landsat u Sentinel) mas
recientes para generar un mapa de Uso y Cobertura del Suelo.

2. Asignacion de Valores: Cada clase de uso de suelo (bosque, pastizal, cultivos intensivos, suelo
desnudo) fue reclasificada dentro del SIG, asignandole un valor C segun la literatura especializada
para la region. Por ejemplo, el bosque nativo recibié un valor C cercano a cero, mientras que los
cultivos anuales con escasa cobertura recibieron valores mas altos.

Factor P (Practicas de Conservacion)

El Factor P mide el efecto de las practicas de manejo especificas (como siembra en contorno,
terrazas o fajas de cultivo) que reducen la erosion. Debido a la falta de informaciéon detallada y
georreferenciada sobre la implementacion especifica de estas practicas a lo largo de toda la cuenca, se
adoptaron dos escenarios distintos para la cartografia:

e Mapa de Erosidn Potencial: En este escenario, el Factor P se establecié en P = 1 (ausencia total de
practicas de conservacion), resultando en la maxima pérdida de suelo posible bajo las condiciones
deR, K, y LS dadas.

e Mapa de Erosién Actual: En este escenario, el Factor P fue asignado segun el tipo de uso de suelo
y pendiente (Factor C), reflejando el estado actual de manejo del suelo. Los valores de P se
obtuvieron de tablas de referencia, correlacionando el uso de suelo con practicas de conservacién
implicitas o nulas (Eisenberg & Muvundja, 2020).

Output Geomatico y Analisis de Riesgo

El paso final del modelado implicd la aplicacidn de la formula RUSLE completa mediante el dlgebra
de mapas dentro del SIG. La multiplicacidn pixel a pixel de las cinco capas raster generadas (R * K * LS * C
* P) arrojé dos productos cartograficos raster primarios:

1. Mapa de Erosion Potencial (C=1, P=1): Representa el riesgo inherente del paisaje.

2. Mapa de Erosion Actual (Uso de Factores C y P reales): Representa la pérdida de suelo bajo las
condiciones de manejo existentes.

Finalmente, la reclasificacion de estos mapas raster en categorias de riesgo (ej. Muy bajo, Bajo,
Moderado, Alto, Extremo) permitié la identificacion y cartografia de las zonas criticas de la cuenca del rio
Vinces, cumpliendo con el objetivo de proveer una herramienta geoespacial para la planificacidon
territorial.

Resultados

La aplicacion del marco geoinformatico y la Ecuacién Universal Revisada de Pérdida de Suelo
(RUSLE) en la Cuenca del Rio Vinces generd un diagndstico detallado y espacialmente explicito de los
procesos de erosién hidrica. Los resultados se presentan en dos grandes categorias: la cuantificacién de
los factores biofisicos determinantes y la modelacién de la pérdida de suelo bajo escenarios de erosién

potencial y actual.
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Cuantificacion y Distribucion Espacial de los Factores Determinantes

El procesamiento del Modelo de Elevacién Digital (DEM) y las capas de informacién geoespacial
permitié generar las capas tematicas de los cinco factores de la ecuacién RUSLE. La variable con mayor
rango de influencia y que refleja directamente la geomorfologia critica de la cuenca es el Factor
Topografico (LS).

Factor Topografico (LS)

El analisis geografico de la cuenca del rio Vinces revela una marcada variabilidad en el indice de
erosividad (Factor R), con valores que van desde 664,32 hasta 2.373,56 MJ-mm/ha-h. Las lluvias mas
intensas y persistentes se concentran en la subcuenca del rio Quevedo, lo que incrementa
significativamente el riesgo de erosién en esa zona. Esta distribucidn se refleja claramente en el mapa
correspondiente (Figura 1a), donde las areas de mayor erosividad coinciden con las regiones de mayor
pluviosidad.

Respecto al Factor K, que mide la erodabilidad del suelo, se identificé que gran parte de la cuenca
esta compuesta por andosoles humicos de categoria 7 (TH7), litosoles (I) y andosoles humicos de categoria
4 (THA4), con coeficientes que oscilan entre 0,019 y 0,022 t/ha-MJ/mm/ha-h. Esta composicion edafica
sugiere una alta vulnerabilidad a la erosién hidrica, especialmente en zonas dominadas por litosoles, que
presentan escasa profundidad, abundancia de rocas y una marcada sensibilidad a los factores climaticos
(Figura 1b).

La diversidad de suelos en la cuenca es amplia y significativa. Los andosoles vitricos (TV), de origen
volcdnico, poseen buena capacidad de retencidn. Los andosoles himicos (TH4 y TH7) destacan por su
riqueza en materia organica y alta actividad bioldgica, lo que los convierte en suelos valiosos para el
manejo agricola. Los gleysoles humicos (GH) presentan una coloracién oscura debido a la descomposicién
de materia organica y mantienen humedad estacional. Los litosoles (1), por su parte, apenas alcanzan una
profundidad efectiva de 10 cm y estan expuestos a una intensa erosidn. También se encuentran fluvisoles
eutricos (JE), formados por sedimentos fluviales de textura arenosa, y vertisoles pélicos (VP), ricos en
arcillas expansivas que modifican su estructura con la humedad.

En cuanto al Factor LS, que considera la longitud y la inclinacién de las pendientes, los valores
registrados van desde 0,030 hasta 82,309 (Figura 1c). Esto indica que muchas zonas presentan pendientes
cortas pero pronunciadas, lo que favorece la escorrentia superficial y acelera el desgaste del suelo. Las
areas con valores LS mas elevados se ubican en los extremos superiores de la cuenca y en las escarpas
fluviales, donde la erosidn se intensifica, independientemente del tipo de cobertura vegetal.

Finalmente, el Factor C (Tabla 1), que evalia la cobertura del terreno y el manejo del suelo, se
clasifica en cuatro niveles: bajo, medio, moderado y alto. Las zonas con categoria baja (0,00 - 0,015)
incluyen bosque nativo, cultivos permanentes, cuerpos de agua y plantaciones forestales. Las areas con
categoria media (0,015 - 0,040) corresponden a zonas urbanas e infraestructura. Las de categoria
moderada (0,04 - 0,24) abarcan tierras agricolas, cultivos anuales y pastizales. Por ultimo, las zonas con
categoria alta (0,24 - 1,00) comprenden cultivos semipermanentes, vegetacién arbustiva y herbacea,
paramos y areas sin cobertura vegetal (Figura 1d).

Tabla 1. Rangos de las pendientes para el Factor LS

Categoria Factor LS Porcentaje (%)
Pendiente débil <5 1
Pendiente suave 5-12 1
Pendiente moderada 12-25 3
Pendiente fuerte 25-40 3
Pendiente muy fuerte 40-70 65

Pendiente abrupta >70 27
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La cartografia del Factor LS ilustra con claridad cémo la pendiente y la longitud del talud
determinan la vulnerabilidad erosiva. Las zonas con mayor gradiente concentran los valores mas altos, lo
que las convierte en focos criticos de erosidn, sin importar el uso del suelo. Esta informacién es clave para
orientar estrategias de conservacion, manejo agricola y planificacidn territorial en la cuenca del rio Vinces.
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Figura 1. Andlisis cartogrdfico integral de los factores de erosion en la cuenca del rio Vinces

Modelacién RUSLE

La integracion de los factores R, K, LS, Cy P mediante el dlgebra de mapas arrojé las estimaciones
de la pérdida de suelo promedio anual en los dos escenarios modelados: Erosidon Potencial (maximo riesgo)
y Erosién Actual (riesgo real bajo manejo actual).

Erosion Potencial (Escenario C=1, P=1)

El escenario de Erosion Potencial representa el riesgo inherente del paisaje si se asume la ausencia
total de cubierta vegetal y practicas de conservacion. Este cdlculo establece el limite superior del riesgo
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gue el entorno biofisico puede alcanzar. Los resultados cuantitativos, detallados en la Tabla 2, indican una
susceptibilidad erosiva critica en una porcién considerable del territorio:

Tabla 2. Distribucidn del riesgo de erosion potencial en la cuenca del Rio Vinces

Categoria de erosion  Rango de Pérdida (t/ha/afio) Porcentaje (%)

Muy Bajo <5 12
Bajo 5-25 23
Moderado 25-50 12
Alto 50 - 100 10
Muy Alto 100 - 200 9
Extremo > 200 34

La modelacion revela que el 34% (equivalente a 160,375.96 hectareas) de la cuenca se clasifica en
la categoria de Riesgo Extremo (>200 t/ha/afio). Esta vasta drea, concentrada en las zonas de alta
pendiente y suelos erodables, confirma la alta fragilidad geomorfolégica de la cuenca y subraya la
necesidad critica de mantener y recuperar la cobertura vegetal protectora. El mapa resultante [Figura 2.
Mapa de Erosién Hidrica Potencial Cuenca Vinces] es el primer producto geomdatico que delimita esta
vulnerabilidad intrinseca.

Erosion Actual (Escenario C y P Reales)

El escenario de Erosion Actual integra los factores de cubierta vegetal y practicas de manejo
observados (C y P reales, derivados de la clasificacién satelital), proporcionando una métrica real de la
pérdida de suelo bajo las condiciones de uso de la tierra existentes. Este contraste es fundamental para
priorizar la intervencion.

Los resultados, resumidos en la Tabla 3, demuestran que, a pesar de la alta vulnerabilidad
potencial, gran parte de la cuenca mantiene una estabilidad relativa debido a la cubierta vegetal.

Tabla 3. Distribucion del riesgo de erosion actual en la cuenca del rio Vinces

Categoria de erosion  Rango de Pérdida (t/ha/afio) Porcentaje (%)

Muy Bajo <5 66
Bajo 5-25 25
Moderado 25-50 5
Alto 50-100 2
Muy Alto 100 - 200 1
Extremo > 200 1

El andlisis geografico final, basado en la aplicacién de la ecuacion universal revisada de pérdida de
suelo (RUSLE), permitié caracterizar el estado actual de la erosidén en la cuenca del rio Vinces. Los
resultados muestran que el 66 % del area total presenta un nivel muy bajo de erosién, lo que equivale a
311.318,04 hectareas. En contraste, apenas el 1 % de la superficie, unos 4.716,94 hectareas, se encuentra
en la categoria de erosién muy alta a extrema.

Este escenario evidencia que la mayor parte de la cuenca estd protegida por una cobertura vegetal
densay practicas agricolas tecnificadas en zonas de baja pendiente, lo que contribuye a mantener el riesgo
de erosidn en niveles inferiores a 5 t/ha/afio. Sin embargo, el andlisis geoespacial permitié identificar con
precision los focos criticos de degradacion activa. Estos se concentran en dreas de transicion entre la sierra
y la llanura, donde las pendientes pronunciadas se combinan con actividades agropecuarias que carecen
de medidas adecuadas de conservacidn. En estas zonas, la pérdida de suelo supera los 200 t/ha/afio, lo
gue representa un riesgo extremo para la estabilidad del terreno.

La Figura 2 ilustra la erosidon actual en la cuenca del rio Vinces a escala cantonal. Los cantones de
Pujili y La Mana destacan por presentar los niveles mds altos de erosion. A pesar de ello, la mayoria del



https://doi.org/10.61286/e-rms.v3i.297
https://revista.investigaciondetecnologias.com/index.php/e-RMS/article/view/297

Nieto Cafiarte, C. A., Guerrero Chuez, N. M., Diaz Ponce, M. A., & Parraga Borja, E. M. (2025). Aplicacién de herramientas geomaticas para la
identificacion y evaluacion de riesgo a la erosion hidrica en la cuenca del rio Vinces, Ecuador. e-Revista Multidisciplinaria Del Saber, 3, e-
RMS09112025. https://doi.org/10.61286/e-rms.v3i.297

area de estudio mantiene niveles bajos, probablemente gracias a la influencia positiva de la cobertura
vegetal, segln lo estimado por el Factor C.
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Figura 2. Erosion hidrica actual de la cuenca del rio Vinces
Cartografia de Riesgo y Output Geomatico

El resultado principal de la aplicacién geomatica es la cartografia de riesgo generada. La
visualizacidn espacial de los datos es la herramienta operativa clave para la GIRH. Los mapas de riesgo de
erosion potencial (Figura 2) y erosion actual (Figura 3), al contrastar la fragilidad intrinseca del ecosistema
con el impacto del uso actual del suelo, delimitan con precisién las zonas de mayor prioridad para la
implementacion de medidas correctivas y preventivas. La superposicion de estas capas con el mapa de uso
de suelo (Factor C) permite una interpretacién directa de las causas antropogénicas del riesgo. La Figura
3, al ser el producto final del modelado de erosion actual, funge como el documento cartografico esencial
para la toma de decisiones.

Discusion

En efecto, la integracién de la Geomatica con el modelo empirico de la Ecuacién Universal Revisada
de Pérdida de Suelo (RUSLE) ha demostrado ser un marco analitico sélido y esencial para el diagndstico y
la planificacidn territorial en cuencas hidrograficas de gran magnitud y complejidad (Aslam et al., 2020;
Senanayake et al., 2020). La aplicacién de este enfoque en la Cuenca del Rio Vinces no solo ha generado

un diagndstico espacialmente explicito de los procesos de erosién hidrica, sino que ha validado la
capacidad de las herramientas geoespaciales para transformar variables biofisicas determinantes en
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insumos cuantificables y cartografiables. Los resultados obtenidos, categorizados en la cuantificacion de
los factores de RUSLE y la modelacidon de la pérdida de suelo bajo escenarios potencial y actual, permiten
una discusion profunda sobre la fragilidad intrinseca del paisaje y el impacto directo del manejo antrdpico.

En primer lugar, es fundamental analizar la contribucidn de los factores biofisicos en la definicidn
del riesgo potencial de la cuenca, destacando la interaccidn entre la hidrologia y la geomorfologia. El
analisis geografico de la cuenca del Rio Vinces revela una marcada variabilidad en el Factor de Erosividad
de la Lluvia (R), con valores que oscilan entre 664,32 y 2.373,56 MJ / mm/ha. Esta dispersidn cuantitativa
subraya que la erosividad no es una variable homogénea, sino un motor de erosién distribuido vy
concentrado. Las aseveraciones que indican que las lluvias mas intensas y persistentes se focalizan en la
subcuenca del rio Quevedo, incrementando significativamente el riesgo en dicha drea, se alinean con la
literatura que enfatiza el papel critico de la variabilidad pluviométrica en la evaluacidn del riesgo erosivo
(Contreras et al., 2012). Por consiguiente, la alta energia cinética de la precipitacién en estas dreas define
un umbral de riesgo elevado que exige respuestas de manejo diferencial.

Ademas, el Factor de Erodabilidad del Suelo (K) introduce la vulnerabilidad intrinseca del sustrato
edafico, el cual, en el Rio Vinces, esta dominado por andosoles humicos (TH7, TH4), litosoles (), gleysoles
hamicos (GH), fluvisoles eutricos (JE) y vertisoles pélicos (VP). Los coeficientes de erodabilidad, que se
mueven en un rango entre 0,019 y 0,022 t/ha MJ/mm/ha h, confirman que la mayor parte de la cuenca
posee suelos con una erodabilidad moderada, caracteristica de suelos tropicales ricos en materia orgdnica
o de origen volcanico. No obstante, la presencia de litosoles, que apenas alcanzan una profundidad
efectiva de 10 cm y estan expuestos a una intensa erosion, junto con la marcada sensibilidad de los
litosoles a los factores climaticos, sugiere focos de alta vulnerabilidad edafica que actuan como
precursores de la degradacion (Ndjera Gonzalez et al., 2016). La diversidad edafica descrita, que incluye
desde los andosoles vitricos con buena capacidad de retencién hasta los vertisoles ricos en arcillas
expansivas, demuestra la necesidad de cartografiar el Factor SKS con precisién, pues la respuesta del suelo
a la hidrodindmica de la escorrentia depende de esta heterogeneidad espacial.

Por otra parte, la configuracién geomorfoldgica, cuantificada a través del Factor Topografico (LS),
se posiciona como la variable biofisica de mayor impacto en la erosidn potencial, tal como lo han sefialado
diversos estudios de cuencas montafiosas (Duressa et al., 2023; Quezada et al.,, 2010). Los valores
extremos registrados en el Rio Vinces, que oscilan desde $0,030$ hasta $82,309S, son indicativos de
pendientes muy fuertes y abruptas, lo que se traduce en una aceleracién de la escorrentia superficial. La
aseveracion de que las areas con valores LS mds elevados se ubican en los extremos superiores de la
cuenca y en las escarpas fluviales, donde la erosion se intensifica independientemente del tipo de
cobertura vegetal, constituye una prueba robusta de que la pendiente es el control dominante de la
erosién potencial. La cartografia del Factor LS revela, ademas, que el 92% del area de estudio estd
influenciada por pendientes fuertes a abruptas, un hecho que subraya la fragilidad intrinseca del paisaje y
confirma que, sin una adecuada gestidn de la cobertura, el riesgo potencial es catastroéfico.

Consecuentemente, la mitigacion del riesgo potencial depende criticamente de la gestion del
Factor de Cubierta y Manejo Vegetal (C). La clasificacion del Factor C en cuatro niveles (bajo, medio,
moderado y alto) permite establecer una jerarquia de proteccién. Las zonas con categoria baja (0,00 -
0,015), que incluyen bosque nativo y cultivos permanentes, validan el principio de que la cobertura vegetal
densa es el principal escudo contra la erosidn, reflejando una pérdida de suelo casi nula. En contraste, las
zonas de categoria alta (0,24 - 1,00), compuestas por cultivos semipermanentes, vegetacion arbustiva y
areas sin cobertura vegetal, indican una proteccidn minima o inexistente, donde el suelo se encuentra
directamente expuesto a la erosividad de la lluvia. Esta distribucién espacial del Factor C es esencial, ya
que el cambio de uso del suelo hacia categorias de menor proteccion es el principal detonante de la
amplificacion de la erosion hidrica, como se ha documentado en contextos serranos similares (Berén de la
Puente et al., 2024; Calle Vidal, 2021).
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Ahora bien, la modelacién RUSLE ofrece la distincidn crucial entre la amenaza geomorfolégicay la
realidad del manejo actual, contrastando el escenario de Erosién Potencial (C=1, P=1) con el de Erosion
Actual. En el escenario potencial, el hallazgo de que el 34% de la cuenca (equivalente a 160,375.96
hectareas) se clasifica en la categoria de Riesgo Extremo (>200 t/ha/afio) es la manifestacion cuantitativa
directa de la fragilidad intrinseca del sistema Vinces. Esta vasta drea, concentrada en las zonas de alta
pendiente y suelos erodables, confirma el limite superior del riesgo que el entorno biofisico puede alcanzar
y fundamenta la alta vulnerabilidad morfoldgica de la cuenca (Haro Prado et al., 2024).

Sin embargo, el escenario de Erosidon Actual, que integra los factores reales de cubierta vegetal (C
y P reales), demuestra una estabilidad relativa en la mayor parte del territorio. El resultado de que el 66%
del drea total presenta un nivel Muy Bajo de erosidn (<5 t/ha/afio), lo que equivale a 311.318,04 hectéreas,
es un indicador positivo de que la cobertura vegetal densa y las prdacticas agricolas tecnificadas en zonas
de baja pendiente estan logrando mitigar la pérdida de suelo en dos tercios de la cuenca. Este dato valida
la eficacia de las condiciones actuales de uso del suelo como amortiguador de la erosidn, tal como lo
demuestra la implementacion exitosa del modelo RUSLE en otros contextos geograficos (Eisenberg &
Muvundja, 2020; Brahim et al., 2020).

No obstante, el analisis geoespacial del escenario actual no solo identifica la estabilidad, sino, lo
qgue es mas importante para la gestidon del riesgo, los focos criticos de degradacién activa. La cartografia
revela que apenas el 1% de la superficie, unas 4.716,94 hectdreas, se encuentra en la categoria de erosion
Muy Alta a Extrema (>200$ t/ha/afio). Esta pequefia porcidn es crucial, ya que representa la fuente
primaria de sedimentos que impactan la hidrologia y la infraestructura de riego (Behrends Kraemer et al.,
2011). La localizacion de estos focos criticos en las areas de transiciéon entre la sierra y la llanura, donde
las pendientes pronunciadas se combinan con actividades agropecuarias que carecen de medidas
adecuadas de conservacioén, confirma que la erosion severa es un proceso multifactorial impulsado por la
sinergia negativa entre la geomorfologia desfavorable (LS alto) y el manejo deficiente (Cy P desfavorables).

Por consiguiente, la identificacidn precisa de estos focos, tal como se ilustra en la cartografia de
riesgo actual, cumple con el prerrequisito fundamental para cualquier plan de mitigacién efectivo y
econdmicamente viable (Mejia et al., 2010). La concentracién del riesgo en los cantones de Pujili y La
Mana3, con los niveles mas altos de erosién, refuerza la necesidad de una intervencion focalizada. En estas
zonas, las pérdidas de suelo superan la tasa de formacién natural, lo que se traduce en una degradacion
irreversible a corto plazo (Diaz, 2015). Esta evidencia empirica debe ser utilizada para orientar la inversién
en obras de conservacion de suelos y aguas, priorizando las practicas que mitiguen el impacto en laderas
inestables y las dreas mas susceptibles a la formacion de carcavas (Berdn de la Puente & Gil, 2024).

De esta manera, la cartografia de riesgo generada se consolida como la herramienta operativa
clave para la Gestion Integral de los Recursos Hidricos (GIRH). La visualizacién espacial de los mapas de
riesgo de erosidn potencial y erosidn actual permite a los tomadores de decisiones contrastar la fragilidad
intrinseca del ecosistema con el impacto del uso actual del suelo, delimitando con precision las zonas de
mayor prioridad para la implementacion de medidas correctivas y preventivas (Pascual-Aguilar & Belda-
Carrasco, 2023). La superposicion de estas capas con el mapa de uso de suelo (Factor C) permite una
interpretacion directa de las causas antropogénicas del riesgo, facilitando la formulacidn de politicas que
promuevan la reforestacién en pendientes elevadas y la adopcién de practicas de agricultura de
conservacion. El mapa de erosiéon actual (Figura 3), al ser el producto final del modelado, funge como el
documento cartografico esencial para la toma de decisiones, permitiendo una planificacion territorial
basada en evidencia geoespacial rigurosa.

En retrospectiva, esta investigacion subraya la superioridad de los enfoques geoinformdticos para
el diagndstico ambiental a gran escala. A pesar de las limitaciones inherentes a los modelos empiricos
(como la necesidad de calibrar los factores R y K con datos especificos de alta resolucidon), la metodologia
SIG-RUSLE ha logrado desenmascarar las variables motrices del fenédmeno erosivo en la cuenca del Rio
Vinces. Los hallazgos no solo cuantifican la pérdida de suelo, sino que la espacializan, transformando un
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problema hidrolégico abstracto en una herramienta de gestién concreta. Los futuros estudios deberian
enfocarse en el andlisis de la variabilidad temporal de los factores de erosidn, especialmente el Factor C
mediante teledeteccién multitemporal, para monitorear la dinamica de la degradacidon y evaluar la
efectividad de las medidas de mitigacion implementadas en los focos criticos identificados. El riesgo de
erosidn es un factor critico que impacta directamente la hidrologia de la cuenca, afectando el caudal y Ia
calidad del agua, un aspecto que debe ser considerado en la planificacidon de proyectos como los sistemas
de riego (Behrends Kraemer et al., 2011).

Consideraciones finales

La integracién de la ecuaciéon RUSLE en entornos SIG permitid visualizar con precisiéon la dindmica
de erosion en la cuenca del rio Vinces. Este enfoque reveld un contraste revelador entre el riesgo potencial
y la erosion actual: mientras el 34 % del territorio muestra una predisposicion extrema a la pérdida de
suelo por su topografia (Factor LS), la cobertura vegetal logra mitigar significativamente ese riesgo,
reduciendo la erosion efectiva en el 66 % de la cuenca. Esta diferencia entre lo que podria ocurriry lo que
realmente ocurre confirma el valor estratégico de la geomatica para entender no solo la amenaza natural,
sino también el impacto del uso del suelo sobre la vulnerabilidad ambiental.

A pesar de esta estabilidad general, el andlisis espacial identificé zonas criticas que requieren
atencidn urgente. Aunque representan solo el 1% de la superficie, concentran las tasas mas altas de
pérdida de suelo (mas de 200 t/ha/afo). Estas areas se ubican en la transicidn entre la sierra y la llanura,
donde las pendientes pronunciadas, el manejo agricola deficiente y la escasa cobertura vegetal generan
una combinacién altamente erosiva. Este hallazgo confirma que la degradacion en la cuenca no responde
a un solo factor, sino a una interaccién compleja entre condiciones naturales y presién humana.

En este contexto, cualquier estrategia de Gestion Integral de los Recursos Hidricos (GIRH) debe
priorizar la intervencidon en estas microzonas vulnerables. La conservacion del suelo y la estabilidad del
sistema fluvial dependen de acciones focalizadas que combinen restauracién ecoldgica, practicas agricolas
sostenibles y monitoreo continuo.

La cartografia de erosion hidrica actual (Figura 3) se convierte asi en una herramienta clave para
la toma de decisiones. Su capacidad para delimitar y jerarquizar areas de intervencidon permite a las
autoridades orientar recursos de manera eficiente, contrastando la fragilidad del paisaje con el impacto
real del uso del suelo. Ademas, los resultados abren nuevas lineas de investigacion: el seguimiento
multitemporal de los factores Cy P mediante teledeteccidn, y la evaluacién del efecto de la erosién sobre
la calidad del agua y la infraestructura hidraulica. Solo con continuidad en el analisis geoespacial sera
posible medir el éxito de las medidas aplicadas y garantizar la sostenibilidad ambiental y productiva de la
cuenca del rio Vinces en el largo plazo.
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