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RESUMEN: El presente estudio analiza la relacién entre los cambios de uso del suelo y la
pérdida de suelo por erosidn hidrica en el cerro Nitdn, Ecuador, durante el periodo 1991-2015.
Se integraron herramientas de teledeteccion y el modelo USLE con el fin de evaluar la dindmica
espaciotemporal de la degradacion del suelo en un ecosistema de montaiia andino. El area de
estudio presenta condiciones de alta vulnerabilidad debido a su relieve escarpado y la presencia
de suelos poco evolucionados, como Inceptisoles y Entisoles. Se emplearon imagenes
satelitales Landsat correspondientes a los afios 1991, 2001 y 2015, las cuales fueron sometidas
a procesos de correccidon radiométrica, atmosférica y geométrica. Posteriormente, se realizd
una clasificacion supervisada para identificar los usos de suelo: bosque plantado mixto, areas
construidas, cultivos anuales, cultivos perennes y tierras aridas. La precision de la clasificacion
fue validada mediante matrices de confusion e indice Kappa, obteniendo valores entre 0,64 y
0,74, lo que indica una concordancia aceptable. Los resultados evidencian que la cobertura de
tierras aridas fue dominante, reflejando procesos sostenidos de degradacion asociados
principalmente a practicas agricolas inadecuadas y sobreexplotacion del suelo. La aplicacion del
modelo RUSLE permitié estimar la pérdida de suelo, evidenciando una disminucién de areas sin
susceptibilidad a la erosidon y un incremento de zonas con niveles moderados de erosion. El
analisis estadistico mediante pruebas de chi-cuadrado y correlacion de Spearman mostré que
la relacién entre los cambios de uso del suelo y la erosion no es consistentemente significativa
en todos los periodos evaluados, lo que sugiere la influencia de multiples factores
interrelacionados, como la topografia, precipitacion y manejo del suelo. En conclusion, la
integracion de técnicas de teledeteccion y modelamiento RUSLE constituye una metodologia
eficaz para evaluar la degradacion del suelo y apoyar la planificacion territorial sostenible en
ecosistemas de montafa.

1Universidad Nacional de Chimborazo, https://orcid.org/0000-0002-2105-7263 +5930962662996

2Grupo de Investigacién y Desarrollo en Medio Ambiente y Cambio Climatico, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
Ecuador, https://orcid.org/0000-0002-1545-7439; +593 99 817 2874

3Universidad Nacional de Chimborazo, https://orcid.org/0000-0002-9038-6044; +5930999055833

Revista Cientifica Multidisciplinaria InvestiGo 776

Riobamba — Ecuador
Cel: +593 97 911 9620
revisinvestigo@gmail.com


http://revistainvestigo.com/
https://orcid.org/0000-0002-2105-7263

DINAMICA ESPACIOTEMPORAL DEL USO DEL SUELO Y SU INFLUENCIA EN LA EROSION HIDRICA EN EL CERRO NITON, ECUADOR

Palabras clave: Cambios de uso del suelo, Erosion hidrica, USLE, Teledeteccion

ABSTRACT: This study analyzes the relationship between land-use change and soil loss due
to water erosion on Cerro Nitén, Ecuador, during the period 1991-2015. Remote sensing tools
and the RUSLE model were integrated to evaluate the spatiotemporal dynamics of soil
degradation in an Andean mountain ecosystem. The study area exhibits highly vulnerable
conditions due to its steep topography and the presence of poorly developed soils, such as
Inceptisols and Entisols. Landsat satellite images from 1991, 2001, and 2015 were used and
subjected to radiometric, atmospheric, and geometric correction processes. Subsequently,
supervised classification was performed to identify land uses: mixed planted forest, built-up
areas, annual crops, perennial crops, and arid lands. The accuracy of the classification was
validated using confusion matrices and the Kappa index, yielding values between 0.64 and 0.74,
indicating acceptable agreement. The results show that arid land cover was dominant,
reflecting sustained degradation processes primarily associated with inadequate agricultural
practices and soil overexploitation. The application of the RUSLE model allowed for the
estimation of soil loss, revealing a decrease in areas not susceptible to erosion and an increase
in areas with moderate levels of erosion. Statistical analysis using chi-square tests and
Spearman's correlation showed that the relationship between land-use change and erosion is
not consistently significant across all evaluated periods, suggesting the influence of multiple
interrelated factors, such as topography, precipitation, and soil management. In conclusion, the
integration of remote sensing techniques and RUSLE modeling constitutes an effective
methodology for assessing soil degradation and supporting sustainable land-use planning in
mountain ecosystems.

Keywords: Land use change, water erosion, USLE, remote sensing

INTRODUCCION

En los ultimos cien afios, las actividades antropogénicas relacionadas con el cambio de uso
cobertura del suelo (LULC) han provocado una transformacion significativa en la cobertura de los
ecosistemas a nivel global, alcanzando aproximadamente un 50 % de perturbacion ecoldgica. Este
proceso ha derivado en la degradacidn progresiva de los sistemas naturales, afectando su
estructura, funcién y resiliencia frente a cambios ambientales(1). El concepto de desertificacion,
ha evolucionado hasta definirse como un proceso prolongado de degradacidn del suelo en zonas
aridas, semidridas y subhumedas secas, resultado tanto de factores naturales como de la accion
humana. Este fendmeno implica la transformacién de ecosistemas productivos en sistemas
fragiles, con menor capacidad de sustentar la vida y la productividad agricola(2)La desertificacion
es un proceso complejo determinado por la interaccién de multiples factores, entre ellos los
climdticos (precipitaciones, temperatura), geograficos, topograficos, hidrolégicos, edaficos y
bidticos, que, combinados con actividades humanas intensivas como la deforestacién, el
sobrepastoreo y la agricultura no sostenible, aceleran la degradacidn del suelo. Este proceso
tiende a intensificarse con el tiempo, acercando los ecosistemas a puntos criticos de
irreversibilidad, generando impactos ambientales, sociales y econdmicos de gran magnitud(3)
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La erosién hidrica genera la mayor afectacidn sobre el suelo y representa un factor determinante
en la degradacién y pérdida del horizonte organico, ocasionando una disminucién en la
productividad, lo que conlleva a un desequilibrio de los ecosistemas, Especialmente en las
regiones montanosas de los andes ecuatorianos, debido a que poseen fuertes pendientes
combinado con el aumento de la frontera agropecuaria incrementa la susceptibilidad a estos
procesos(4). En este contexto, la desertificacion en los ultimos afios es reconocida
internacionalmente como uno de los principales desafios ambientales, que impulsan el desarrollo
de estrategias para su monitoreo y mitigaciéon. En el caso del Ecuador, estudios del Ministerio del
Ambiente indican que cerca del 47 % del territorio nacional presenta problemas de degradacidn,
mientras que el 23 % es susceptible a desertificacion. Las principales causas incluyen procesos
erosivos, sobrepastoreo, deforestacion, pérdida de fertilidad del suelo y cambios de LULC(5). A
escala local, en la provincia de Tungurahua, especificamente en el cerro Nitdn del cantén Pelileo,
la degradacién estd asociada principalmente a prdcticas agricolas inadecuadas, ganaderia
intensiva y quema de residuos vegetales, lo que contribuye a la pérdida de la capa fértil del suelo.
Para el andlisis y monitoreo de la desertificaciéon, se emplean diversas metodologias que
combinan técnicas de teledeteccion, sistemas de informacién geografica (SIG) y modelos
matemadticos (USLE)(6). La teledeteccion se destaca como una herramienta clave que permite
analizar cambios espaciales y temporales en la cobertura terrestre mediante imagenes satelitales.
Estos analisis multitemporales facilitan la identificacién de cambios en la vegetacién, uso del suelo
y dindmica de cuerpos de agua, proporcionando informacién relevante para la gestién ambiental

(7),(8);:(9)

Dentro del analisis de imagenes satelitales, los métodos de clasificacién tematica se dividen en
supervisados y no supervisados. La clasificacién supervisada utiliza datos de “verdad terrenO”
para entrenar algoritmos como el de maxima verosimilitud, permitiendo identificar con mayor
precision las categorias de uso de suelo. Por otro lado, la clasificacién no supervisada se basa en
la segmentacidon automatica de pixeles segln sus propiedades estadisticas, sin intervencién
previa del investigador ((10); (11)Combinado con modelos matematicos que se empelan para
estimar la perdida de suelo, como la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE) la cual se
destaca como una herramienta ampliamente utilizada por su simplicidad que apoya a la
planificacion territorial y la conservacion de los recursos naturales (12,13). El modelo RUSLE
estima la pérdida de suelo en funcién de factores como la erosividad de la lluvia (R), la
erodabilidad del suelo (K), la longitud e inclinacidn de la pendiente (LS), la cobertura vegetal (C) y
las practicas de conservacion (P) (14); (15)Este tipo de modelos proporciona informacién crucial
para el disefio de estrategias de conservacion del suelo, especialmente en regiones vulnerables
donde la erosién constituye un problema critico. Ademds, su integracion con datos de
teledeteccidn mejora la precision de los analisis espaciales y facilita la toma de decisiones en la
gestion territorial (16).

En este contexto, resulta fundamental evaluar la cobertura vegetal en ecosistemas montafosos
ecuatorianos mediante herramientas eficientes que permitan comprender los factores que
influyen en la degradacién del suelo. El estudio de caso del cerro Nitdon propone analizar la
relacion entre los cambios de LULC y la erosidon mediante el modelo RUSLE en el periodo 1991—
2001-2015. Este enfoque permite identificar tendencias de degradacién y cuantificar los
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impactos de las actividades humanas sobre el territorio. La geomdtica se presenta como una
herramienta clave para alcanzar este objetivo, al integrar datos espaciales, analisis estadisticos y
técnicas de validacién. La precisién de los resultados se evalia mediante matrices de confusidn,
el indice Kappa, pruebas de chi-cuadrado y coeficientes de correlacidn como el de Spearman, lo
que garantiza la fiabilidad de la clasificacién de uso del suelo y los modelos generados (6). En
conclusién, la desertificacion es un problema ambiental de alcance global con importantes
repercusiones locales, especialmente en paises en desarrollo como Ecuador. La integracién de
técnicas de teledeteccion, SIG y modelos como USLE permite mejorar la comprension de los
procesos de degradacion del suelo y apoyar la formulacion de politicas de manejo sostenible(9).
Estudios como el del cerro Niton contribuyen al conocimiento cientifico y ofrecen herramientas
tiles para la conservacion de los ecosistemas montafiosos, promoviendo una gestién territorial
mas sostenible y resiliente frente al cambio climatico y la presién antrépica.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El cerro Nitdn se encuentra situado en la sierra centro del pais, ubicada en la parroquia Chiquicha,
cantén Pelileo, provincia de Tungurahua, Ecuador (Figura 1), asentada en un drea montafiosa y
escarpada donde los depdsitos piroclasticos resultantes de numerosas erupciones volcanicas han
generado suelos de orden Inceptisoles, lo mismos que son considerados poco maduros en su
evolucidn y Entisoles cuyos rasgos comunes a todos los suelos de este orden son la ausencia de
horizontes y su naturaleza mineral, con una morfologia y propiedades que varian de acuerdo a la
pedogénesis, edad, composicién quimica de los materiales y condiciones meteoroldgicas.

Figura 1. Mapa de ubicacion cerro Niton.
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Procesamiento de las imagenes satelitales

Para el analisis espacial se utilizaron imagenes Landsat 8 OLI/TIRS, Landsat 7 ETM+ y landsat 5
MSS, obtenidas del portal web de la NASA earthexplorer.usgs.gov con el propdsito de analizar e
identificar los diferentes tipos de cobertura vegetal con una Las imagenes Landsat 5 y Landsat 7
poseen una resolucion espacial de 30 x 30 metros en sus bandas multiespectrales, mientras que
Landsat 8 presenta una resolucién espacial de 15 x 15 metros en la banda pancromatica. Las
imagenes fueron seleccionadas con base en criterios especificos que permitieron realizar una
comparacion temporal correspondiente a los afios 1991, 2001 y 2015. Entre los criterios
considerados se incluyeron la ausencia de nubosidad y la eliminaciéon de defectos presentes en
las imagenes, como manchas o espacios vacios. El procesamiento incluyd la correccién de las
imagenes, la combinacién de bandas espectrales pertinentes y el recorte del drea de estudio.
Finalmente, se aplicé una clasificacion supervisada para determinar las diferentes categorias de
cobertura vegetal y uso de suelo presentes en la zona de estudio.

Correccion error de bandeamiento: Las imagenes satelitales presentan errores asociados a la
captacién de los sensores, los cuales pueden ocasionar la pérdida de lineas o pixeles (Palacios et
al., 2018). Para la correccién del bandeado de la imagen, se empled la técnica denominada
“método de llenado de vacios”, implementada en el software QGIS. Esta técnica utiliza procesos
de triangulacién para interpolar los datos faltantes, permitiendo completar las areas sin
informacién y corregir las distorsiones generadas por el sensor.

Correccion radiométrica y atmosférica: Las interferencias presentes en los niveles digitales de
las imagenes fueron eliminadas mediante correcciones radiométricas, con el fin de compensar las
diferencias en los valores de radiancia y convertir los niveles digitales a valores de radiancia y
reflectancia, empleando modelos atmosféricos y las geometrias de iluminacién y observacién
(Mendoza et al., 2021). Posteriormente, se utilizé la herramienta “Fast Line-Of-Sight Atmospheric
Analysis Of Hypercubes (Flaash)”, la cual permite realiza la correccion atmosférica en base al
algoritmo de transferencia de radiacién (2).

Clasificacion supervisada

El procedimiento de clasificacidon supervisada consistid, primero, en la construccidon de “sitios-
ensayo” y la definicidn de las diferentes clases de uso de la tierra; siguendo el método dicotédmico
gue incluye diferentes niveles, encontrando en el area de estudio las siguientes categorias:
Bosque plantado Mixto (FPM), Area construida (OB), Cultivo anual (OCA), Cultivo perenne (OCP),
Tierra arida (OX) (FAO, 2009). Para generar mapas de uso de suelo dentro de una superficie de
339 ha correspondiente a los afios 1991, 2011 y 2015.

Tasa de cambio anual de la cobertura (TAC)

La TAC se determind con la ecuacién propuesta por Puyravaud (2003), quien asumid que la tasa
de cambio con el tiempo es proporcional al drea ocupada. Asi, entre dos instantes de tiempo,
tenemos que:
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2

TAC= = |n[ijxloo (1)
A

En esta ecuacion, A1 y A2 representan las areas de la cobertura en el tiempo 1 vy 2,

respectivamente, y {; y 1, representan el afio de evaluacion inicial final, respectivamente.

Validacion de resultados

La validacion fue realizada mediante una matriz de confusion, con la que se evalud la
incertidumbre de la clasificacion, comparando los resultados obtenidos con un muestreo
aleatorio simple. Para ello, se seleccionaron 146 pixeles para la validacién con un 95 % de
confianza; situando en las columnas las clases con datos reales del terreno y en las filas las
categorias obtenidas en el mapa. Para incrementar la precisidn, se empleé el coeficiente de Kappa
(K), el cual mide la concordancia entre los valores estimados y los observados, considerando el
acuerdo que podria ocurrir por azar. Para su calculo se utilizaron los valores de la diagonal de las
matrices de confusion generadas (17).

K = Nini _ZXHXH (2)
N2 _Z(Xixﬂ)

Donde: Xij = numero de observaciones de linea iy la columna i. Xj, x = totales marginales de la
linea iy columna i, respectivamente. N = numero total de observaciones.

Para el analisis de degradacion del suelo se utilizé la ecuacién USLE (3), propuesta por
(Wischmeier & Smith, 1978) , donde: R se obtuvo de los datos histéricos (1991 - 2001 — 2015) en
unidades de (MJ mm)(ha h afio); K se obtuvo con los resultados de los andlisis del laboratorio y
las tablas propuestas por Kirkby y Morgan (1980), en unidades de (t ha h)(ha MJ mm)?; L es el
factor de longitud de la pendiente; S es el factor de inclinacién de la pendiente; C se determina
con las tablas propuestas por Wischmeier y Smith (1978) en funcién del tipo de coberturay P es
el factor de practicas de conservacidn. Los ultimos parametros mencionados son adimensionales.
En conjunto con el software ArcGis 10.3 y las herramientas de interpolacion se generaron los
diferentes raster que se ingresaron al Raster Calculator obteniendo A expresado en unidades de
t (ha afio)™.

A=RXKXLSXCXP (3)
Factor de erosividad de las precipitaciones (R)

Se obtuvo de los anuarios meteorolégicos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI); analizando los registros de precipitacién de cada mes, durante los afios de 1991 - 2001
- 2015, especialmente las lluvias de intensidades mdaximas con duraciones de 30 minutos, las
cuales son agresivas en el proceso de degradacion del suelo (18)
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Se realizé primero un shape que contenga datos de la estacidn meteoroldgica mds cercana al area
de estudio, después una interpolacién utilizando la siguiente herramienta Spatial Analyst
Tools/interpolacion/Spline.

Factor de erodabilidad del suelo (K)

Para la erodabilidad se analizé textura y contenido de materia organica, a dichos resultados se
asigno el valor del factor K de la tabla propuesta por Kirkby y Morgan (1980).

Factor de longitud y gradiente de la pendiente (LS)

El factor LS representa la topografia del terreno, la cual afecta el proceso de erosidn, presentando
una relacién directamente proporcional, es decir, a mayor longitud e inclinacién en sentido de la
pendiente del terreno, mayor es la erosién. (Mendoza, 2013). Para determinar LS se obtiene el
raster de la pendiente (slope) con el cual se procede a calcular el factor F con la siguiente férmula:
((Sin (Slope x 0,01745)/0.0896)/(3xPower(Sin(Slope x 0,01745), 0.8) + 0.56)); para calcular el
factor M aplicamos M= Factor F/ (1+Factor F); para el factor L: (Power ((Flow Accumulation +625),
(Factor M +1))-Power (Flow Accumulation, (Factor M +1)))/ (Power (25, (Factor M +2)) x Power
(22.13, Factor M)); Factor S: Con ((Tan (Slope x 0.01745) <0.09) , (10.08 x Sin (Slope x 0.01745) +
0.03), (16.8 x Sin ( Slope x 0.01745) — 0.5)). Finalmente, el factor LS se calcula sobreponiendo los
raster finales tanto L y S mediante la calculadora raster.

Factor de cobertura y uso de suelo (C)

Este factor C estudia el comportamiento del suelo frente a la erosién de acuerdo al tipo de
cubierta (19). Se determina los valores de C para cada uno de los 5 usos de suelo determinados
en este estudio utilizando las tablas propuestas (14)

Para calcular el factor C se necesita del shapefile de uso del suelo y el valor para cada uso en factor
C que ya hasido previamente calculado. El SHP obtenido del uso del suelo se lo convierte en raster
mediante: Convertion Tools — To Raster — Polygon to Raster

Factor practicas de conservacion (P)

El factor P representa el efecto de las practicas de manejo y conservacion del suelo (como
terrazas, labranza en contorno o manejo mecanizado) sobre la reduccién de la erosion, en
comparacion con practicas tradicionales sin control. Este factor toma valores entre 0 y 1, donde
valores menores indican una mayor eficiencia en la conservacién del suelo (15)

Analisis estadistico

La relacién entre los cambios de LULC y la erosidén se corroboré mediante la prueba de chi-
cuadrado y el coeficiente de correlacion de Spearman, utilizando el software R, un entorno de
programacion de cédigo abierto ampliamente utilizado para andlisis estadistico y cientifico. Este
software permite la ejecucion de procedimientos estadisticos mediante sintaxis reproducible,
facilitando el analisis de datos espaciales y ambientales (20)
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RESULTADOS

Analisis multitemporal de los cambios de uso y cobertura de suelo del aiio 1991, 2001,2015

A partir de la correccion radiométrica, geométrica y atmosférica de las imagenes de los satélites
Landsat 5 -7y 8 de los afios 1991 - 2001 - 2015 respectivamente y la combinaciéon bandas en falso
color 4, 3, 2 se identificaron las categorias de usos de suelo (US); encontrando FPM; OB; OCA;
OCP; OX, para generar mapas tematicos de cada US dentro de una superficie de 339 ha. La
clasificacién supervisada permitid identificar cinco categorias de uso y cobertura del suelo dentro
de las 339 ha del Cerro Nitén: Bosque plantado Mixto (FPM), Area construida (OB), Cultivo anual
(OCA), Cultivo perenne (OCP), Tierra arida (OX). Los resultados evidencian que OX constituyd la
cobertura dominante durante todo el periodo analizado, aunque su extensiéon presentd
variaciones significativas entre 1991, 2001 y 2015 (Tabla 1). Como resultado de la clasificacidn
supervisada En 1991, la cobertura predominante fue OX, con 230,37 ha (67,96% del area total),
seguida por OCA con 57,91 ha (17,08%), OCP con 28,25 ha (8,33%) y OB con 22,47 ha (6,63%). En
este afio no se registré presencia de FPM. Para 2001, OX continué siendo la cobertura de mayor
extension con 128,38 ha; sin embargo, experimentd una reduccidn de 101,99 ha respecto a 1991.
Paralelamente, OCA incrementd su superficie hasta 99,31 ha y aparecioé la categoria FPM con
79,68 ha.En 2015, OX recuperd parte de su cobertura alcanzando 167,06 ha, manteniéndose
como la categoria dominante. Asimismo, OCP aumentd hasta 42,11 ha, mientras que OCA
disminuyd a 43,53 ha.

USOS 1991

A~

USOS 2015 A

N\

N

1,_

025 05 1 025 05 1 025 05 1
ESCALA: 1:25.000 ESCALA: 1:25.000 |y s—m Km ESCALA: 1:25.000f

CATEGORIA oX [EmocP
oac [EEFPM oB

Figura 2. Andlisis multitemporal del cambio de uso y cobertura de suelo en el Cerro Niton.

Nota. Andlisis de los cambios en la superficie en el cerro Nitén entre los afios 1991 al 2015.

Los mapas tematicos obtenidos para 1991, 2001 y 2015 presentaron indices Kappa de 0,64, 0,69
y 0,74, respectivamente. De acuerdo con Zhu et al. (2010), estos valores indican una concordancia
sustancial entre la clasificacion obtenida y la realidad observada. Entre 1991 y 2001 se evidencio
una reduccion de las coberturas naturales presentes en el Cerro Nitdn. La categoria OB disminuyé
de 22,47 ha a 10,96 ha, mientras que OX se redujo de 230,37 ha a 128,38 hay OCP de 28,25 ha a
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21,40 ha. En contraste, la superficie ocupada por OCA se incrementd de 57,91 ha a 99,31 ha,
constituyéndose en la principal cobertura con tendencia positiva durante este periodo. De
acuerdo con los calculos de la tasa anual de cambio (TAC), las mayores pérdidas se registraron en
OXy OB, mientras que OCA presenté la mayor ganancia de superficie (Tabla 1).

Para el periodo 2001-2015, la dindmica de cambio mostré una tendencia diferente. La categoria
OCA disminuyd de 99,31 ha a 43,53 ha y FPM presentd una ligera reduccién de 79,68 ha a 72,91
ha. Por el contrario, OCP incrementd su cobertura de 21,40 haa 42,11 ha, OX aumento de 128,38
ha a 167,06 ha y OB paso de 10,96 ha a 14,17 ha. Estos resultados evidencian una recuperacion
de tierra arida (OX) y un incremento de las dreas destinadas a usos pecuarios durante el periodo
analizado (Figura 2).

En términos generales, los cambios observados entre 1991 y 2015 muestran una marcada
transformacién de la cobertura del suelo en el Cerro Nitdn, caracterizada por la reduccién inicial
de la vegetacién natural, seguida por una recuperacién parcial de OX y una expansion de las areas
de uso productivo, particularmente aquellas asociadas a actividades pecuarias.

Tabla 1. Superficie, pérdida de cobertura y TAC en el cerro Niton.

Categoria 1991 1991 2001 2001 2015 2015 TAC TAC Cambio neto
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 1991-  2001-  1991-2015

2001 2015 (ha)

FPM 0,00 0,0 79,68 23,5 72,91 21,5 - -0,63 72,91
0B 22,47 6,6 10,96 3,2 14,17 4,2 -6,93 1,90 -8,30
OCA 5791 17,1 99,31 29,2 4353 12,8 5,54 -5,72 -14,38
ocp 28,25 8,3 21,40 6,3 42,11 12,4 -2,74 4,95 13,86
oX 23037 680 12838 37,8 167,06 49,2 -5,68 1,90 -63,31
Total 339 100 339 100 339 100 - - -

Nota. FPM = Bosque plantado mixto; Area construida; OCA = cultivo anual; OCP = cultivo perenne; OX = tierra &rida.
La TAC corresponde a la tasa anual de cambio calculada para cada periodo. Se recomienda verificar los valores de
TAC reportados, ya que algunos no parecen concordar con las diferencias de superficie observadas entre fechas.
Asimismo, las superficies totales reportadas para 2001 y 2015 presentan ligeras diferencias respecto al area de
estudio declarada (339 ha), lo que podria deberse a redondeos o ajustes cartograficos.

Analisis multitemporal afno 1991, 2001,2015
Factor de erosividad de la lluvia (R)

Al analizar los registros de precipitacion de cada mes durante los afios 1991, 2001 y 2015; los
periodos de mayor agresividad de lluvias, en la estacion hiumeda es abril para los tres afios;
mientras que para la estacion seca es (julio-junio-junio) respectivamente. Observando que las
zonas con mayor intensidad de erosividad producida en el afio 1991 se dan en OB y OCA; 2001 en
FPM y OX vy en el 2015 se da en OX y FPM.
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Factor de erodabilidad (k)

Con el resultado de los analisis del laboratorio y el empleo del método de Kirkby y Morgan (1980),
se obtuvieron los siguientes valores de K; para FPM (0,025); OB (0,032); OCA (0,032); OCP (0,032)
y OX (0,032). Se encontré que en las tres etapas evaluadas existe un mayor grado de erodabilidad
en lazona de OCA-OCP y OX; encontrando un suelo franco arenoso los mismo que presentan altos
contenidos de limo y arena, por lo que son mas susceptibles al desprendimiento causado por el
aguay el viento.

Factor de longitud y grado de la pendiente (LS)

Al sobreponer los raster finales de Ly S, se obtiene la longitud y el grado de pendiente calculados;
encontrando que para el aino 1991 y 2001 presenté un factor LS muy alto, alto, medio y bajo; por
el contrario, en el afio 2015 se aprecia una gran diferencia indicando rangos de medio y bajo. Las
cuales sucedieron debido a que algunas quebradas fueron rellenadas por el transporte de
sedimentos segln los pobladores.

Factor de cobertura y uso de la tierra (C).

Encontramos los menores valores del factor de cobertura y uso de tierra en el US de OB y OCP
con 0y 0,001 respectivamente, seguido por FPM con un valor de 0.028. Mientras que OCA y OX
presentan valores mayores de 0.55 y 1, resultando preocupante por la gran incidencia que ha
generado la intervencion del hombre en tratar de cultivar la tierra sin tecnificacion y métodos
conservacionistas.

Factor de Practicas de Conservacion (P)

Se atribuyd para el area de estudio el valor de 1 para el factor P, debido a que no existen practicas
de manejo para la erosion de suelo(21)

Determinacion de la pérdida de suelo (A)

Para determinar A se utilizé la formula (3), teniendo en cuenta que el factor Cy P son parametros
gue se relacionan para reducir la perdida potencial del suelo; mientras que R, K, Ly S representan
el potencial erosivo en el sitio que pasaria en la ausencia de cualquier cobertura.

Los resultados del analisis de perdida de suelo se observan en la tabla 2, se emplearon cinco
rangos de erosion en ton/ha*afio.

Tabla 2. Superficie y porcentaje del grado de erosion eddfico en el cerro Nitén.

Niveles erosivos 1991 (ha) 1991 (%) 2001 (ha) 2001 (%) 2015 (ha) 2015 (%)
Sin susceptibilidad 189,75 56 156,05 47 147,29 44
Baja 93,57 28 84,33 25 100,88 30
Ligera 43,01 13 54,38 16 57,93 17
Moderada 9,52 3 26,93 8 30,83 9
Alta 1,56 0 9,22 3 0,49 0
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Total calculado 337,41 100 330,91 100 337,42 100
Area de estudio 339 100 339 100 339 100

El andlisis de la erosion potencial mediante la aplicacién del modelo USLE permitio identificar tres
niveles principales de susceptibilidad a la erosidn en el Cerro Nitdon: baja, moderaday alta (Figura
3). Durante los tres periodos analizados predomind la categoria de baja susceptibilidad,
representando aproximadamente el 28 % de la superficie en 1991, el 25 % en 2001 y el 30 % en
2015. Estas areas se asociaron principalmente a sectores con mayor cobertura vegetal y menor
grado de intervencién antrépica. Por otra parte, las superficies clasificadas con susceptibilidad
moderada aumentaron progresivamente, pasando del 3 % en 1991 al 8 % en 2001 y al 9 % en
2015. Este incremento sugiere una mayor exposicion de determinadas zonas a procesos erosivos
durante el periodo de estudio. En términos generales, las areas sin susceptibilidad a la erosiéon
disminuyeron en 6,13 %, mientras que las zonas con susceptibilidad baja y moderada aumentaron
en 3,46 %y 1,92 %, respectivamente. La mayor superficie potencialmente afectada por procesos
erosivos se registrdo en 2001, con aproximadamente 9,22 ha. Espacialmente, las zonas con
susceptibilidad ligera, moderada y alta se localizaron principalmente en sectores con mayores
pendientes y precipitacion, coincidiendo con dreas sometidas a actividades agropecuarias. Estas
caracteristicas incrementan la vulnerabilidad del suelo frente a los procesos de erosion hidrica 'y
edlica (Figura 3). Los resultados obtenidos concuerdan con lo sefialado por Ferreira et al. (2015),
quienes indican que en regiones tropicales los procesos erosivos suelen estar estrechamente
relacionados con las actividades agricolas desarrolladas en laderas. Asimismo, Farris y Okoua
(2016) destacan que las coberturas vegetales densas y los ecosistemas naturales presentan una
mayor capacidad de proteccion frente a la erosidn. En el Cerro Nitén, el incremento de las dreas
agricolas y pecuarias observado durante parte del periodo de estudio podria haber contribuido al
aumento de las zonas con susceptibilidad moderada. La implementacién de cultivos en
pendientes pronunciadas y el establecimiento de pastizales sin prdacticas adecuadas de
conservacion del suelo favorecen la pérdida de cobertura vegetal y la exposicién del suelo a los
agentes erosivos. Estos resultados coinciden con lo reportado por Mersha et al. (2025), quienes
encontraron que la expansién de las areas agricolas y la reduccion de la vegetacién natural
incrementan las tasas de erosién y la produccién de sedimentos, debido a la mayor exposicién
del suelo a los agentes erosivos. Los autores concluyen que los cambios de LULC constituyen uno
de los principales factores que explican el aumento de los procesos de degradacion edafica en
cuencas sometidas a presion antrépica
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Figura 3. Riesgo de erosion del Cerré Nitén en los diferentes anos, sin susceptibilidad (SS); baja (B); ligera (L);
moderada (M); alta (A).

Analisis estadistico

Una vez obtenidos los resultados de los cambios de LULC y la erosién se procedid con el analisis
de correlacién de rango de Spearman, se obtuvo un valor p menor que el nivel de significancia
del 5% (0.03), para el afio de 1991 indicandonos que existe una asociacién entre el porcentaje de
uso de suelo y el porcentaje de erosion de suelo, al contrario, para los afios de 2001 y 2015 se
obtuvo 0,39y 0,62 respectivamente mostrando que no existe ninguna asociacion.

Mediante la prueba Chi-Cuadrado se realizd el andlisis de relaciéon entre los CUS vy la erosidn,
donde se obtuvo un valor p mayor al nivel de significancia del 5%; demostrando que no existe
relacién los CUS y la erosion en los tres afios de estudio (1991, 2001 y 2015).
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Figura 4. Andlisis estadistico entre los CUS y erosion de los diferentes aios.
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DISCUSION

Los resultados del andlisis multitemporal del cerro Nitdn evidencian una dinamica de degradacién
territorial sostenida durante el periodo 1991-2015, coherente con los patrones documentados a
escala global y regional. La tierra arida (OX) domind el paisaje en los tres periodos evaluados,
pasando del 68 al 49,2 % de la superficie estudiada, lo que refleja un proceso activo de
desertificacion impulsado principalmente por factores antrépicos y climdticos. Este hallazgo es
consistente con lo reportado por CONDESAN y MAATE (2023), quienes sefialan que el 47 % del
territorio ecuatoriano continental presenta algin grado de degradacién de tierras asociado a la
deforestacion, el cambio de LULC y las malas practicas agropecuarias. Mientras que los cultivos
anuales (OCA), aumentaron de 57,91 ha a 99,31 ha (entre 1991 y 2001) estos cambios pueden
ocurrir por practicas de manejo sobre suelo aridos, como la incorporacidon de materia orgdnica,
construccion de terrazas, etc (6) , pero este aumento fue en un periodo de tiempo corto ya que
al aflo 2015 disminuyd a 43,53 ha, demostrando que la practica que realizaron en los primeros
afios no fue sostenible o tal vez que la rentabilidad disminuyo en los sistemas agricolas, escasez
de mano de obra, migracién rural o nuevamente una degradacién progresiva del suelo(22),
incrementando la vulnerabilidad erosiva del suelo y el aumento de la tierra drida como se muestra
en la tabla 1.

Este patrén no debe interpretarse como una mejora ecolégica sino como el abandono de tierras
agotadas que permanecen expuestas sin cobertura protectora, situacién que agrava la erosion
hidrica y edlica. La aplicacién del modelo USLE permitié identificar al factor de cobertura (C) como
el mas determinante en la distribucién espacial de la erosién. Los usos OCA (C = 0,55) y OX (C =
1,0) concentraron el mayor potencial erosivo, mientras que el bosque plantado mixto (FPM, C =
0,028) actué como barrera protectora. Estudios en cuencas andinas ecuatorianas confirman que
las areas sin vegetacion y los cultivos presentan las tasas de erosidn mas elevadas, siendo
Unicamente los bosques y el paramo los que muestran valores de erosion media por debajo del
umbral sostenible. Este patron es coherente con lo sefialado por Arias-Mufioz et al. (2023),
quienes hallaron que la conservacion de la vegetacion natural evita su reemplazo por cultivos y
tiene un efecto positivo en la calidad del suelo, favoreciendo el almacenamiento de carbono
organico, mientras que la reforestacion en pastizales degradados con especies adecuadas
controla la erosién y evita la pérdida de materia organica.

El factor de erodabilidad (K = 0,032) fue uniforme para los usos OB, OCA, OCP y OX, asociado a
texturas franco arenosas con altos contenidos de limo y arena, lo que amplifica el efecto negativo
de la pérdida de cobertura. Este tipo de suelos, derivados de depdsitos piroclasticos volcanicos
caracteristicos de la sierra central ecuatoriana, presenta elevada susceptibilidad al
desprendimiento por accidn del agua, especialmente en zonas con pendiente pronunciada donde
el factor LS alcanza valores altos. La integracién del modelo RUSLE con SIG y teledeteccidn permite
calcular y ubicar con exactitud la erosién del suelo por agua, sefialando las zonas de intervencién
mas urgentes para la planificacidn territorial. La ausencia total de prdacticas conservacionistas,
reflejada en el valor P = 1 asignado a toda la superficie constituye el factor de mayor intervencién
potencial. Estudios recientes en los Andes ecuatorianos subrayan la importancia de combinar
actividades de conservacién y restauracion con practicas de labranza adecuadas para reducir de
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forma significativa las tasas de pérdida de suelo (23)A escala global, las proyecciones indican que
los cambios en el uso de la tierra podrian incrementar las tasas de erosién hidrica en hasta un 10
% hacia el afio 2070 bajo escenarios de alta emisidn, tendencia que el cerro Nitdn anticipa a escala
local si no se adoptan medidas correctivas.

Finalmente, el analisis estadistico mediante la correlacidn de Spearman y la prueba Chi-cuadrado
no encontrd una relacion significativa entre los CUS y la erosidn para los afios 2001 y 2015,
confirmando que la pérdida de suelo en el area de estudio responde a la interaccion simultanea
de multiples factores como la topografia, erosion hidrica, erodabilidad del suelo, cobertura
vegetal y las practicas de manejo, mas que a la categoria de uso del suelo por si sola(24); (16)En
este sentido, los resultados de la presente investigacidon refuerzan la necesidad de aplicar
enfoques multifactoriales en la gestion territorial y respalda el uso de metodologias integrales
como la combinacidn de teledeteccién, SIG y USLE para el monitoreo continuo de ecosistemas de
montafia con limitada disponibilidad de datos de campo.

CONCLUSIONES

El analisis multitemporal de los cambios de uso y cobertura del suelo en el cerro Niton durante el
periodo 1991-2015 evidencid un proceso progresivo de degradacién del territorio, caracterizado
por el predominio de la clase tierra arida y la disminucidn de la cobertura vegetal. Asimismo, la
aplicacion del modelo USLE mostré un incremento de las dreas susceptibles a la desertificacién,
reafirmando que la cobertura vegetal constituye un factor clave en la proteccién del suelo,
mientras que las dreas con escasa cobertura presentan mayor vulnerabilidad a los procesos
erosivos.

Los analisis estadisticos indicaron que los cambios de uso y cobertura del suelo no explican por si
solos la variabilidad de la erosién, evidenciando la influencia conjunta de factores morfomeétricos,
climaticos, ambientales, edaficos y de manejo. En este contexto, la integracion de teledeteccidn,
SIG y el modelo USLE representa una herramienta eficaz para evaluar la degradacién del suelo y
apoyar la gestidn sostenible de los ecosistemas de montana en los Andes ecuatorianos.
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