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Resumen

El proyecto de riego Zapatillo irrigara 10000 ha en una zona sub desértica tropical ubicada en la Provincia de Loja,
zona fronteriza entre Ecuador y Perud, la conduccidon principal atraviesa zonas con fuertes pendientes y escasa
cobertura vegetal, condiciones que producen una perdida considerable de suelo que se traduce en transporte de
sedimentos en el canal y obstrucciones por deslizamientos, por lo que se desea identificar areas criticas para la
erosion hidrica como base para implementar planes de manejo y proteccion que aseguren el total funcionamiento de
la obra. Para esta tarea se aplica la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE) en combinacion con
Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Al tratarse de un canal de riego en una zona con escasa informacion
meteoroldgica, se introdujo modificaciones en la metodologia general de la RUSLE en lo referente a la determinacion
de la erosividad de la lluvia, y al factor topografico LS.

Abstract

The Project of irrigation in Zapotillo will irrigate 10,000 hectares in a sub-deserted and tropical zone located in the
province of Loja, a border zone between Ecuador and Peru, the canal passes through sloping zones that have scarce
vegetation as a covering, which produces a big loss of soil generating transportation of sediments in the canal and
landslides due to floods, that is why it is necessary to identify critical areas for the hydro erosion as the basis to
implement plans for the management and protection that assure the total functioning of the work. In this activity we
apply the reviewed universal soil loss equation (RUSLE) in combination with systems of geographic information (GIS).
Being this an irrigation canal in a zone with a lack of meteorological information, it was introduced modifications in the
general methodology of the RUSLE regarding determining the erosion level in the rain and the topographic factor LS.

Palabras claves: RUSLE; pérdida de suelo; erodabilidad; erosividad de la lluvia.

Introduccién LS, y su aplicacion se ha realizado empleando

Sistemas de Informacién Geografica (SIG) para el

El éxito de un proyecto para el aprovechamiento de
recursos hidricos, depende en gran medida de los
planes de manejo a implementarse con miras a
asegurar, hasta cierto punto, la disponibilidad de agua
y la reducciéon del volumen de sedimentos hasta
rangos aceptables. En el caso del manejo de
sedimentos es necesario contar con metodologias que
permitan la evaluacion de zonas vulnerables a la
erosioén hidrica, la que predominantemente origina la
pérdida de suelo y la consecuente produccion de
sedimentos. La propuesta metodolégica para la
evaluacion del riesgo de erosion en zonas aridas se ha
desarrollado en base a la ecuacion Universal de
Perdida de Suelo Revisada (RUSLE), formulada por
Wischmeier y Smith (1968-1978) y revisada por Lane
y Nearing (1989), a la que se le han introducido ciertas
modificaciones en lo referente a la determinacion del
factor de erosividad de la lluvia R y al factor topografico

tratamiento de la informacion.

La presente metodologia se aplica al area de influencia
de la conduccion principal del Proyecto de Riego
Zapotillo ubicado en el extremo sur occidental de la
provincia de Loja, en la zona limitrofe Ecuador — Peru.
La conduccion principal se encuentra en una zona
subdesértica tropical con temperaturas que oscilan
entre los 23 y 26 °C, escasa precipitacion y la poca
presencia de cobertura vegetal. Tiene una longitud de
30 Km vy atraviesa zonas caracterizadas por la
presencia de fuertes pendientes y escasa cobertura
factores que se traducen en pérdida constante de
suelo que con el tiempo se traduce en arrastre de
material en la conduccidbn y en obstrucciones
ocasionadas por deslizamientos, de ahi que es
necesario realizar un estudio del potencial erosivo a
fin de identificar zonas criticas e implementar planes
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de manejo y conservacion de suelos que aseguren el
total funcionamiento de la obra.

GRAFICO No. 1. Ubicacién del proyecto

Materiales y metodos

Para la estimacién de la erosion hidrica se empled la
Ecuacion Universal de Perdida de Suelo Revisada
(RUSLE), la que permite predecir las pérdidas de suelo
a largo plazo para un sistema especifico de manejo, la
RUSLE permite determinar sectores criticos, en los
que la perdida de suelo puede sobrepasar los rangos
tolerables, permitiendo ademas elegir la practica de
control de la erosion hasta un nivel de pérdida de suelo
tolerable.

La expresion general de la RUSLE es la siguiente:
A=R*K*LS*C*P (1)
En donde:

A es la pérdida de suelo promedio anual en [t/ha/afio]
R es el factor erosividad de las lluvias en
[MJ/ha*mm/hr]
K es el Factor erodabilidad del suelo en
[t/ha.MJ*ha/mm*hr]
LS es el factor topografico (funcion de longitud-
inclinacién-forma de la pendiente),

adimensional
C es el factor ordenaciéon de los cultivos (cubierta
vegetal), adimensional
P es el factor de practicas de conservacion
(conservacion de la estructura del suelo),

adimensional

Factor de erosividad de la lluvia (R).

El factor R mide la fuerza erosiva de una lluvia
determinada y se define como el producto de la

energia cinética de un aguacero por su maxima
intensidad en 30 minutos. La energia cinética se
calcula de acuerdo con la expresion

E =0.29%(1-0.72 * exp(- 0.051)) (2)
En donde:

E es la energia cinética de 1 mm de lluvia [MJ/ha*mm]
| es la Intensidad de lluvia en [mm/hr]

Y el factor R viene definido por la expresion:

El
R:Z(Nm) (3)

En la que:

R es la erosividad anual (tal como las unidades de
EI30)
(EI30)i es el valor de la energia total de la tormenta
por la intensidad maxima para una

duracién de 30 minutos
N en el niumero de tormentas erosivas en un periodo
de N arios.

En el area de influencia del canal de riego Zapotillo no
se cuenta con una estacion pluviografica que permita
obtener la informacion que la expresion original
requiere, por lo que el calculo del factor de erosividad
de la lluvia ( R) se realizara en base a una tormenta
tipica conformada en base a ecuaciones de intensidad,
duracion, frecuencia publicadas por el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador
(INAMHI), estas expresiones, correspondientes a la
zona No. 19 son:

I, =115.98%¢ "% =14
para tentre 5y 115 minutos (4)

Iy = 1223.8* 707! *1d
para tentre 115 y 1140 minutos (5)

Donde:

I, es la intensidad de precipitacién para un periodo
de retorno dado [mm/h]
Id,, es Intensidad diaria para un periodo dado en

[mm/h].
t es la duracion de la tormenta
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Partiendo de estas ecuaciones, con una duracion de la
tormenta calculada en base al tiempo de concentracion
que se presenta en el area de influencia del canal y
con un periodo de retorno de cinco afios se definid la
tormenta tipica empleando el método de los bloques
alternos. Se calculd la energia total de la tormenta
tipica aplicando la ecuacion (2), para obtener
finalmente un valor de R tipico para la zona de estudio
en base a la ecuacion (3).

Conocido el R tipico se calculo el valor mensual de R
para las estaciones Zapotillo, Alamor en Saucillo,
Sozoranga y Sabiango pertenecientes a la red del
INAMHI, en base a multiplicar el R tipico por el nimero
de dias con precipitacion registrados en cada mes,
este valor es corregido en base a un factor obtenido de
relacionar la precipitacion total de cada mes con el
total anual, para finalmente obtener el R anual con la
sumatoria de los valores mensuales de R. Las
estaciones consideradas son vecinas a la zona de
estudio, cuentan con registros de precipitacion
mensual y pertenecen a la Zona de Intensidades No.
19.

Con la ayuda de ArcView 3.22 y su extension Saptial
Analyst, se realizo la interpolaciéon de los valores de R
anual correspondientes a cada estacién a fin de
conformar un mapa de la variacion espacial de R.

GRAFICO No. 2: Erosividad de la lluvia

stann stinnn L)

LT

Factor de erodabilidad del suelo

Este factor representa la susceptibilidad del suelo a la
erosion hidrica, su valor depende de la textura
superficial, la estructura, de la permeabilidad y del
contenido de materia organica. Su determinacion de
realiza aplicando la expresion:

C2AM " (12-a)(10) ™ +3.25(b—2) +2.5(c - 3)
100

K x12928 (6)

Donde:

K es el indice de erodabilidad

M = (%Limo + % arena muy fina) (100- % arcilla)

a es el porcentaje de materia organica

b es la clasificacién de acuerdo al tipo y clase de la
estructura

c es la clasificacién de la permeabilidad

En el presente caso de estudio, al no contar con
informacion a detalle de los tipos de suelo, se opt6 por
tomar muestras de suelo uniformemente repartidas en
el area de estudio, para posteriormente realizar el
analisis granulométrico, de clase estructural, de
permeabilidad y de contenido de materia organica a fin
de calcular los valores de K para cada una de las
muestras tomadas aplicando la ecuacion (6).

Se procedio a colocar sobre una mapa de la zona de
estudio los lugares de toma de muestras y los
correspondientes valores de K para proceder a realizar
la interpolacién Krigging de los datos para conformar
un mapa de la distribucién de K en el area de estudio.

GRAFICO No.3: Factor de erodabilidad del suelo
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Factor de longitud y grado de la pendiente

El factor LS integra la pendiente media de la ladera su
longitud, considera el efecto de la topografia sobre la
erosion. La pendiente (S) refleja la influencia de la
gradiente de la pendiente en la erosiéon ya que el
potencial de erosion incrementa con la pendiente, la
longitud (L) se define como la distancia horizontal entre
el punto donde inicia el escurrimiento hasta el punto
donde decrece la pendiente al grado de producir la
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sedimentacion o hasta el punto donde el escurrimiento
encuentra un curso bien definido.

La expresion que permite calcular el factor LS es la
siguiente:

s=[ * (0.065+0.0455 +0.00655%)  (7)
22.13

Donde:

A es la longitud de la pendiente en m

m es un exponente que depende del grado de la
pendiente

s es la pendiente del terreno en %

m=0.1342* Lng +0.192 (8)

Donde:
m es el exponente de la longitud de la pendiente

@ es el angulo de pendiente [%]

Para encontrar el factor LS se procedié a construir un
modelo digital del terreno utilizando ArcView 3.22, con
la ayuda del Geo-HMS, un preprocesador de
informacion geografica para modelamiento hidrolégico
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los
Estados Unidos, se confeccion6é un mapa de cursos de
agua a fin de determinar el potencial recorrido de los
escurrimientos, para posteriormente calcular su
longitud y en base a interpolaciéon definir un mapa de
longitud de la pendiente. A partir del mapa de
pendientes, se realizd el calculo del coeficiente m
segun la formula (8). Finalmente de aplico la formula
(7) para construir un mapa del factor LS aplicando el
Map Calculador de ArcView.

GRAFICO No. 4: Factor LS de longitud y grado de
la pendiente
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Factor de cobertura del suelo

El factor de cobertura del suelo C, contempla las
diferencias de comportamiento del suelo frente a la
erosiéon en funcién de su cobertura. El coeficiente C
considera el efecto de la cobertura sobre la erosion
segun caracteristicas del ecosistema tales como la
especie o especies, el estado del ecosistema en
sincronizacion con los periodos de lluvias las
caracteristicas de la materia organica acumulada sobre
la superficie del suelo, las labores sobre el suelo (en
sentido diferente a las practicas de conservacion), etc.

La relacion de pérdida de suelo por vegetacion y
manejo de residuos de cultivo se calcula
en base de 5 subfactores, con la expresion:

SLR = PLU *CC*SC*SR* SM (9)

Donde:
SLR es la relaciéon de pérdida de suelo debido a la
vegetacion, cultivos y précticas de

arado de suelo.
PLU es el subfactor de uso de suelo previo.
CC es el subfactor de cobertura de dosel.
SC es el subfactor de cobertura de la superficie.
SR es el subfactor de rugosidad de la superficie.
SM es el subfactor de humedad del suelo

Los subfactores individuales calculados por el
programa RUSLE, estan expresados en funcién a una
0 mas variables, incluyendo cobertura de residuos,
cobertura de dosel, altura de dosel, rugosidad de la
superficie, biomasa del subsuelo (masa de raiz mas
residuos incorporados), cultivos previos, humedad del
suelo y tiempo. En el presente caso fue necesario
tomar muestras de los residuos vegetales y determinar
in situ la altura promedio de dosel, en base a muestras
de suelo se determiné su contenido de humedad y se
realizé estimaciones de la rugosidad de la superficie a
fin de calcular cada un de los subfactores y encontrar
el valor de SLR. EI coeficiente C se calcula con la
expresion:

¢ _ SLREL + SLR,EI, +......+ SLR, EI,
EI

(10)

t

El coeficiente C posee una variacion temporal en base
a los cambios de cosecha, de estacién e incluso de las
etapas de crecimiento de los cultivos. En el caso
presente, por tratarse de una zona en la que durante el
afio las condiciones ambientales no varian
considerablemente, se ha trabajado con valores
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anuales de PLU, CC, SC Y SR, lo que simplifica
considerablemente los calculos.

GRAFICO No. 5: Factor de cobertura C
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Factor de practica de control de la erosion

El factor P considera las pérdidas del suelo con
respecto a las practicas de labranza en pendiente,
tendientes a disminuir esta pérdida. Estas practicas al
modificar los patrones de flujo y el grado y direccién de
la superficie de escurrimiento, influyen directamente en
la conservacion o no del suelo. Para las practicas de
soporte de tierras cultivadas, generalmente incluye
contorno, cultivos en faja, terraceo y drenaje
subsuperficial.

En este estudio no se ha considerado este factor ya
que en la zona de proyecto no se implementa ningun
plan de manejo y conservacion y lo que se pretende
determinar son las zonas en las que el potencial
erosivo requiere intervencion para su conservacion.

GRAFICO No. 6: Mapa de pérdida de suelo
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Resultados obtenidos

En la zona de estudio se ha encontrado que los
valores de erosividad de la lluvia (R) oscilan entre
3188 y 5500 Mj mm/ha h. El factor de erodabilidad del
suelo (K) tuvo una variacién entre 0.01 y 0.07. El factor
topografico (LS) tuvo un rango de variaciéon entre 0 y
23. Los valores de C oscilaron entre 0.086 y 0.105,
obteniéndose valores de pérdida de suelo (A) que
oscilan entre 0.7 y 850 t/ha/afo.

Discusion de resultados

Como se puede observar en el grafico No. 11 el 55%
de la superficie posee valores de erosién entre leve y
moderado, el 40% equivalente a fuerte y el 5% valores
considerados como muy fuertes. La zonas con valores
de perdida de suelo muy fuertes se encuentran
predominantemente en los lugares donde la pendiente
es considerablemente fuerte. El factor R evidencia a
las claras que la zona de estudio esta sometida a
tormentas con un alto poder erosivo y aunque la zona
es seca durante gran parte del afo, en la época
lluviosa se presentan tormentas de gran intensidad,
como se evidencia al analizar las ecuaciones (4) y (5).
Los valores de erodabilidad del suelo probablemente
se deban a la presencia de altos porcentajes de arena,
del orden de 40 al 75%, contribuyendo a que el suelo
se disgregue mas facilmente a pesar de que el
contenido de arcilla es del orden del 11 al 25 %,
adicionalmente el contenido de materia organica no
sobrepasa el 3.5%, por lo que el suelo no posee la
suficiente cohesion. Los valores del Factor LS son
relativamente bajos especialmente debido a que las
longitudes de la escorrentia son relativamente
pequefias ya que se presentan variaciones
significativas de la pendiente en tramos cortos,
ocasionando depdsitos intermedios. Los valores mas
bajos del coeficiente C corresponden a zonas en las
que se realizan practicas agricolas, lo que hace notar
que los cultivos reducen considerablemente los
procesos erosivos, no siendo este el caso del bosque
seco, al que le corresponden los valores mas altos del
coeficiente C, y mas aun si se considera que se trata
de areas en las que no se ha realizado practicas de
conservacion. Las areas que se identifican segun el
nivel de erosion se resumen en el cuadro No. 1
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CUADRO NO. 1: Superficies del area de estudio,
segun niveles de erosion.

NIVEL EROSION |SUPERFICIE|] %
(ha)
Leve
(<10ton/ha/afio) 7.923 0.35
Moderada
(10 - 50 ton/ha/ano) 1237.24 54.81
Fuerte
(50 - 200 ton/ha/aino) 866.46 38.39
Muy Fuerte
( >200 ton/ha/aino) 145.63 6.45

Conclusiones

e Los valores bajos de perdida de suelo se
presentan en las zonas en las que se realizan
practicas agricolas y los valores altos se registran
en lugares sometidos a deslizamientos.

e El célculo de factor de erosividad de la lluvia a
partir de una tormenta tipica que permite la
aplicaciéon de la RUSLE en zonas donde la
informacion pluviografica es escasa.

e La zona de estudio se ve sometida a tormentas de
alta intensidad durante los primeros meses del afio
en los que se concentra la mayor pérdida de suelo
anual.

e La presencia de cantidades significativas de arena
y la baja presencia de materia organica en los
suelos producen aumentos significativos de la
erodabilidad del suelo.

e El uso y cobertura del suelo influye decisivamente
en el control de los procesos erosivos ya que los
menores valores de pérdida de suelo se presentan
en zonas en las que se realizan practica agricolas.

e La implementacion de practicas de control de los
procesos  erosivos  contribuira  al mejor
funcionamiento del proyecto reduciendo
considerablemente los rubros correspondientes al
mantenimiento.

e El realizar el calculo del factor topografico LS en
base a la aplicacién del algebra de mapas en
formato raster permite estimar con mejor precisién
la influencia de este factor en la perdida de suelos
en la zona de estudio.

e El empleo de Sistemas de Informacion Geogréafica,
permite implementar planes de manejo en base a
una simulaciéon de diversos escenarios facilitando
considerablemente la toma de decisiones.
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