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Resumen

El uso y cobertura del suelo es considerado uno de los factores mas importantes dentro del proceso
natural de erosién hidrica. Para analizarlo es posible utilizar informacion satelital que permita
determinar la calidad de la vegetacion mediante enfoques matematicos del modelo RUSLE. Por este
motivo, el objetivo principal de la presente investigacion es evaluar el factor de uso y cobertura del
suelo en la provincia de Manabi (Factor C) mediante la implementacion de un modelo geoespacial.
La metodologia consistié en obtener el NDVI de la base de datos satelital MODIS entre el 2001 y
2020, para posteriormente calcular el Factor C tomando en cuenta este pardmetro del modelo RUSLE.
Se realiz6 un andlisis a nivel cantonal y se considerd la incidencia de las precipitaciones en la
generacion del Factor C. Los resultados mostraron que los valores mas bajos (y mas favorables) del
Factor C se registraron al Sur de Manabi, muy cerca de la provincia del Guayas, mientras que los
valores mas altos (y mas riesgosos) se situaron al norte de Manabi, cerca de la provincia de
Esmeraldas, y en pequefios sectores del cantdn Manta, junto al Océano Pacifico. La informacion
obtenida sera de utilidad para la generacion de programas de mitigacion ante eventuales problemas
erosivos por parte de las entidades competentes.

Palabras Claves: Uso y cobertura del suelo; Cambios uso del suelo; Degradacion del suelo; Modelo

geoespacial.

Abstract

Soil use and cover is considered one of the most important factors within the natural process of water
erosion. To analyze it, it is possible to use satellite information that allows determining the quality of
the vegetation through mathematical approaches of the RUSLE model. For this reason, the main
objective of this research is to evaluate the land use and land cover factor in the province of Manabi
(Factor C) through the implementation of a geospatial model. The methodology consisted of
obtaining the NDVI from the MODIS satellite database between 2001 and 2020, to subsequently
calculate the C Factor taking into account this parameter of the RUSLE model. An analysis was
carried out at the cantonal level and the incidence of rainfall in the generation of Factor C was
considered. The results showed that the lowest (and most favorable) values of Factor C were recorded
south of Manabi, very close to the province. of Guayas, while the highest (and riskiest) values were

located north of Manabi, near the province of Esmeraldas, and in small sectors of the Manta canton,
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next to the Pacific Ocean. The information obtained will be useful for the generation of mitigation
programs in the event of possible erosive problems by the competent entities.

Keywords: Land use and cover; Land use changes; Soil degradation; Geospatial model.

Resumo

O uso e cobertura do solo séo considerados um dos fatores mais importantes dentro do processo
natural de erosdo hidrica. Para analisa-lo é possivel utilizar informagdes de satélite que permitem
determinar a qualidade da vegetagdo atraves de abordagens matematicas do modelo RUSLE. Por este
motivo, o objetivo principal desta pesquisa é avaliar o fator uso e cobertura do solo na provincia de
Manabi (Fator C) através da implementacdo de um modelo geoespacial. A metodologia consistiu na
obtencdo do NDVI da base de dados do satélite MODIS entre 2001 e 2020, para posteriormente
calcular o Fator C tendo em conta este parametro do modelo RUSLE. Foi realizada uma analise em
nivel cantonal e foi considerada a incidéncia de chuvas na geracdo do Fator C. Os resultados
mostraram que 0s valores mais baixos (e mais favoraveis) do Fator C foram registrados ao sul de
Manabi, muito proximo ao provincia de Guayas, enquanto os valores mais altos (e mais arriscados)
estavam localizados ao norte de Manabi, perto da provincia de Esmeraldas, e em pequenos setores do
cantdo de Manta, proximo ao Oceano Pacifico. As informacdes obtidas serdo Uteis para a geragdo de
programas de mitigacdo em caso de possiveis problemas erosivos por parte das entidades
competentes.

Palavras-chave: Uso e cobertura do solo; Mudancas no uso da terra; Degradagédo do solo; Modelo

geoespacial.

Introduccion

La erosion del suelo causada por el agua es el proceso ambiental mas importante en la degradacion
de la tierra a nivel mundial (Borrelli et al., 2017; Ostovari et al., 2017). Pese a que la pérdida del suelo
es un proceso geomorfico natural, efectos antrépicos como el sobrepastoreo, deforestacion y cambios
en el uso del suelo, aceleran sus tasas de erosion (Gharibreza et al., 2020). La zona costera (donde
esta ubicada la provincia de Manabi) presenta una interfaz entre la tierra y el océano, que proporciona
mayor cantidad de beneficios vitales para la creacion de diversos ecosistemas, como ciertos tipos de
vegetacion (Liu et al., 2021). Esto genera que estas regiones sean doblemente susceptibles a impactos

de las actividades humanas (Zong et al., 2022), por lo que es una zona ecoldgicamente fragil y sensible
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a las perturbaciones (Sannigrahi et al., 2019). Proyecciones del cambio del uso y cobertura del suelo
en las zonas costeras mostraron graves incrementos en las modificaciones de su cobertura que
generara una elevada fragmentacion del paisaje (Lu et al., 2022). Por este motivo, mapear con
precision el cambio en el uso y cobertura del suelo de una zona costera es esencial para la toma de
decisiones que apoyen la gestion sostenible del suelo. Sin embargo, en Ecuador los estudios
relacionados a las tasas de erosion y, especialmente, al uso y cobertura del suelo, son muy escasos
(Delgado et al., 2022). Esfuerzos aislados se han realizados en pequerios cantones costeros (Mendoza
et al., 2023; Parraga et al., 2023; Véliz et al., 2023) pero no permiten comprender un verdadero
escenario de las tasas de erosion, pudiendo enmascarar la magnitud real de este grave problema
ambiental (Delgado et al., 2021; Delgado et al., 2023).

La provincia de Manabi se caracteriza por tener dos estaciones debidamente marcadas (Delgado et
al., 2022): estacion seca (entre junio y noviembre) y estacion himeda (entre diciembre y mayo). Esto,
junto a la aparicion de la linea equinoccial (que separa al Ecuador en dos hemisferios) y la Cordillera
de Los Andes, genera que el clima en la regién sea mucho mas singular que en otras partes del mundo
(Pourrut, 1983, Delgado et al., 2024).

La ecuacion RUSLE (Ecuacién Universal de Pérdida del Suelo Revisada, Renard et al., 1997) ha sido
ampliamente utilizada para estimar las tasas de erosion a nivel mundial (Véliz et al., 2023). Para
emplearla, es posible utilizar informacion de bases de teledeteccion debido a sus numerosas ventajas,
entre los que destacan bajos costos, precision de informacion, menos utilizacion de recursos y de facil
empleo (Daldegan et al., 2014).

Dentro de este contexto, el uso y cobertura del suelo puede identificarse como el Factor C (de la
ecuacion RUSLE) que es considerado como uno de los dos componentes mas variables tanto espacial
como temporalmente de este modelo (Delgado et al., 2022). Este Factor C permite identificar los
efectos que genera la practica de cultivos y la gestion en el suelo mediante procesos de conservacion,
rotacion de productos y otros (Knijff et al., 1999).

Para obtener el Factor C se pueden emplear datos estadisticos de los cultivos existentes en una zona
determinada. Pero, debido a las limitaciones de las bases de datos ecuatorianas (Delgado et al., 2021,
Casanova-Ruiz et al., 2024) ciertos autores han optado por la utilizacién de procedimientos que
engloban productos satelitales, como la utilizacion del indice Normalizado de Diferencia de
Vegetacion (NDVI, Véliz et al., 2023; Casanova-Ruiz et al., 2024).
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Por este motivo, el objetivo principal de la presente investigacion es evaluar el uso y cobertura del
suelo en la provincia de Manabi, mediante la implementacion de un modelo geoespacial que se
enfoque en la utilizacién del NDVI, durante el periodo comprendido entre 2001 y 2020. Estos
resultados permiten contribuir a la identificacion de la dindamica de la cobertura vegetal en el territorio
manabita, generando informacion relevante que pueda ser considerada para la elaboracion de

alternativas y soluciones de mitigacion de los problemas ambientales asociados a la erosion del suelo.

Metodologia

Para el desarrollo de la presente investigacion se emplearon imagenes satelitales obtenidas de la base
MODIS, considerando una escala temporal comprendida entre 2001 y 2020. El andlisis se lo realiz6
en la provincia de Manabi, considerando la division politica oficial obtenida de bases
gubernamentales. Manabi tiene una extension de 19532 km? y alberga al 11% de la poblacion de la
nacion (Mendoza et al., 2023).

Para el tratamiento de la informacidn raster satelital se utilizaron los Softwares QGIS y RStudio, en
sus versiones gratuitas y oficiales. Primero se consider¢ utilizar una escala espacial de 100 m y una
reproyeccion al sistema de coordenadas WGS84 zona 17 sur. Este proceso de escalado y reproyeccion
se lo realizé mediante el software RStudio.

Los rasters procesados mediante los programas mencionados corresponden al NDVI. Este NDVI fue
obtenido de la base de datos MODIS que corresponde a una herramienta que utiliza el indice de
vegetacion de diferencia normalizada mejorada de la NASA para medir la salud de la vegetacion. Los
valores de NDVI pueden oscilar entre 1y -1, siendo los valore méas proximos a 1 los que representan
una mayor vitalidad de la vegetacion, mientras que los valores mas proximos a 0 (e inferior) indican
una escasa o nula vialidad, junto con zonas descubiertas de vegetacion.

Debido al catalogo oficial de MODIS, para poder emplear la informacion de NDVI se debe aplicar
un factor de conversion de 0.0001, adaptandolo a las necesidades de la presente investigacion
(procedimiento también realizado en RStudio).

Una vez obtenido el raster modificado y adaptado a las condiciones de la investigacion, se procedi6
a aplicar la ecuacion de Kniijff et al. (1999) que ha sido ampliamente validad a nivel mundial, incluso
en pequefias regiones de la provincia de Manabi (Véliz et al., 2023). Esta ecuacion se detalla a

continuacion:
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Donde C representa al factor C de uso y cobertura del suelo del modelo RUSLE (adimensional) y a
y B son pardmetros también sin dimension que determinan la forma de la curva relacionando el indice
de NDVI y el factor C. Valores a de 2 y B de 1 permiten generar resultados razonables para la
obtencion del factor C cuando el analisis se lo realiza mediante la teledeteccion.

Para el factor C, los resultados obtenidos se registran a una escala de 0 a 1, con una consideracion
inversamente proporcional a lo ocurrido con el NDVI. Esto es, valores mas proximos a 1 representan
zonas mucho mas propensas a problemas de cobertura de suelo y una eventual erosion, mientras que
los valores mas proximos a 0 representan zonas mas seguras y fuertes con relacion a los efectos
negativos de la erosion del suelo.

Cada archivo raster fue modificado a una escala espacial de 100 m previo al célculo del Factor C,
junto con una reproyeccion al sistema de coordenadas WGS84 zona 17 S.

Una vez obtenidas las imagenes tratadas tomando en cuenta las consideraciones de la investigacion,
se procedio a realizar el respectivo analisis, considerando un enfoque acorde al analisis de tasas de

erosion.

Resultados y discusion

Area de estudio

La provincia de Manabi es una de las 24 provincias que conforman al territorio ecuatoriano. Sus
limites son: al norte con la provincia de Esmeraldas, al Sur con la provincia de Santa Elena, al este
con las provincias de Esmeraldas, Santo Domingo y Guayas y al oeste con el Océano Pacifico. La
superficie de la provincia es de 18940 km? (Mendoza et al., 2023), esta compuesta por 22 cantones

(Fig. 1) y su capital es Portoviejo.
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Fig. 1. Provincia de Manabi (area de estudio)

Analisis del NDVI en la provincia de Manabi

El rango de valores del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) obtenido en la
provincia de Manabi, Ecuador, entre 0.14 y 0.70, indica una gran variabilidad en la densidad y salud
de la vegetacion en la region, pese a ser una zona relativamente pequefia. La Fig. 2 permite identificar
que menor NDVI se observa conforme se avanza hacia la zona norte (Esmeraldas), mientras que el

NDVI disminuye al sur de la provincia de Manabi, cerca de los limites con la provincia del Guayas.

796 Vol. nim. 1. Enero-Marzo, 2024, pp. 790-804
Lider Joshua Aray Saltos, Freddy Steeven Cedefio Hidrovo, Daniel Delgado



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818 i

Vol. nim. 1. Enero-Marzo, 2024, pp. 790-804 T

A= IR T AN

Evaluacion del uso y cobertura del suelo en la provincia de Manabi: aplicacién de un modelo geoespacial

A9000E S60000€ 6303002
A A — N .
[~
iy i
g b g
= > r e 3
7 [ ) e ¥ 3
™ Provincia de J I ¢ 4
Manabi ,"M ) ™
AR A 0N i
A L j |
7 )\ ./’77 ¢ 7 |
o4 ST : i J
z \ el X d o 8
E_ ,. Ty Y o ..5
§ + a& ;- p “"" §
] T s
/4 = \ \\.')
N < - |
ki
R<
» 4
< ¥
p 4 g

T
ooy

NDVI (adimaensional)

. 0,15
. 0,20
0,30
0,50

D55
B 0,50
| Bl

T
KOOGO0RS

Y T T
120000 550000€ 6300002

Fig. 2. Distribucion espacio temporal del NDVI en la provincia de Manabi entre 2001-2020

Los valores bajos de NDVI (entre 0.14 y 0.30) pueden indicar areas con vegetacion menos densa o
con presencia limitada de vegetacion. Estas areas pueden incluir suelos desnudos, cuerpos de agua o
zonas urbanas con baja cobertura vegetal. En cuanto a valores moderados de NDVI (entre 0.30 y
0.50), estarian mostrando la presencia de vegetacion saludable y en desarrollo. Estos valores podrian
estar asociados con areas agricolas, pastizales o bosques en diferentes etapas de crecimiento. Para el
caso de los valores altos de NDVI (entre 0.50 y 0.70), la vegetacion de este sector estaria indicando
una cualidad densa y saludable, pudiendo estar relacionados con areas de bosques maduros, selvas
tropicales o cultivos en pleno crecimiento.

Es crucial considerar la variabilidad estacional, climatica y geografica al interpretar los resultados del
NDVI. Por ejemplo, en regiones tropicales como Manabi, donde hay cambios estacionales marcados,
se pueden observar fluctuaciones en los valores del NDVI a lo largo del afio, relacionadas con las
estaciones de crecimiento y periodos de sequia (Véliz et al., 2023).

Se debe considerar que en la vitalidad de la vegetacion influyen otros factores condicionantes como
informacion climatica, tipos de vegetacion locales, y eventos naturales o humanos. Para comprender

los rangos del NDVI, valores altos representan una mejor vitalidad de la vegetacion, mientras que
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valores bajos representan una escasa 0 poca vitalidad. Es por esto que, haciendo referencia a la Fig.
2, la mayor vitalidad en la vegetacion estaria proxima a la provincia del Guayas, ubicado en la zona
sur de la provincia de Manabi.

Evaluacion del Factor C en territorio manabita

El Factor C representa la calidad del uso y cobertura del suelo en una zona de estudio. Los rangos de
este Factor varian entre 0 y 1, considerando que valores mas proximos a 0 representan mejores
condiciones frente a una eventual erosion hidrica del suelo, mientras que valores mas cercanos a 1
indican condiciones muy desfavorables ante las incidencias del fendmeno natural de erosion del suelo
ocasionados por la lluvia. En otras palabras, el rango de valores del Factor C es inversamente

proporcional al NDVI.
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Fig. 3. Distribucion espacio temporal del Factor C en la provincia de Manabi entre 2001-2020

Los valores obtenidos para el Factor C en la provincia de Manabi, Ecuador, que varian entre 0.01 y
0.71, sugieren una diversidad de situaciones en cuanto a la gestion del suelo y la cobertura vegetal
(Fig. 3). Para los valores bajos del Factor C (0.01 - 0.2), se pueden identificar areas donde se

implementan practicas de manejo del suelo y cobertura vegetal que reducen significativamente el

798 Vol. nim. 1. Enero-Marzo, 2024, pp. 790-804
Lider Joshua Aray Saltos, Freddy Steeven Cedefio Hidrovo, Daniel Delgado



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818 i

Vol. nim. 1. Enero-Marzo, 2024, pp. 790-804 T

A= IR T AN

Evaluacion del uso y cobertura del suelo en la provincia de Manabi: aplicacién de un modelo geoespacial

riesgo de erosion. Es probable que estas areas cuentan con buenas précticas agricolas, cobertura
vegetal estable o técnicas de conservacion del suelo. En cuanto a los valores moderados del Factor C
(0.2 - 0.5), estas areas representan cierto grado de riesgo de erosion, posiblemente debido a practicas
de manejo del suelo que podrian ser mejoradas 0 a una cobertura vegetal que podria necesitar
fortalecimiento. Esto hace relacion a la presencia de areas agricolas con practicas de manejo del suelo
menos sostenibles. Para los valores altos del Factor C (0.5 - 0.71), se identifican areas con un riesgo
significativamente mayor de erosion hidrica. Estas areas pueden presentar practicas de manejo del
suelo inadecuadas o inexistentes, deforestacion o una falta de cobertura vegetal protectora.

Es importante tener en cuenta la interrelacion entre el Factor C y otros factores de la RUSLE, como
el Factor R (erosividad de la lluvia), el Factor K (erodabilidad del suelo), el Factor LS (longitud y
pendiente) y el Factor P (précticas de conservacion del suelo). Un andlisis integrado de estos factores
proporcionaria una evaluacion mas completa del riesgo de erosion en la provincia. Esto se debe a que
en esta investigacion se esta analizando exclusivamente el Factor C, tomando como referencia el
estado de uso y cobertura del suelo para identificar el riesgo de erosion en base a este parametro.
Andlisis del Factor C a nivel de canton en la Provincia de Manabi

El Factor C en la provincia de Manabi tuvo una distribucion irregular pese a que la extension
territorial no es muy grande. Esto permitio identificar que varios cantones poseen valores promedio

del Factor C muy distintos, incluso siendo cantones colindantes.
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Fig. 4. Distribucion promedio del Factor C en la provincia de Manabi a escala cantonal

799 Vol. nim. 1. Enero-Marzo, 2024, pp. 790-804
Lider Joshua Aray Saltos, Freddy Steeven Cedefio Hidrovo, Daniel Delgado



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818 i

Vol. nim. 1. Enero-Marzo, 2024, pp. 790-804 T

A= IR T AN

Evaluacion del uso y cobertura del suelo en la provincia de Manabi: aplicacién de un modelo geoespacial

Mediante el andlisis de la Fig. 4 se puede observar que los cantones con mayor riesgo de erosion
hidrica del suelo tomando en cuenta el factor de uso y cobertura (Factor C), son Manta y Pedernales
(color rojo), con 0.40 y 0.33 respectivamente. Esto permite identificar que, en estas localidades, la
capa de vegetacion no es densa o no cubre gran parte del territorio, lo que los vuelve vulnerable ante
una eventual erosién y su posterior pérdida del suelo. Al contrario, los cantones que presentan una
mayor proteccion vegetativa y, por ende, son menos propensos a erosiones hidricas considerables,
son Pajan y 24 de Mayo (color verde), 0.04 y 0.06 de Factor C respectivamente. Esto corrobora lo
abordado en la seccion anterior, donde se demuestra que las localidades més cercanas a la provincia
del Guayas, ubicada al Sur de Manabi, tienen una mejor proteccion vegetativa.

En cuanto al Factor C promedio para toda la provincia de Manabi, 0.20 permite demostrar que, en
general, el territorio Manabita presente una proteccion aceptable ante una eventual erosion del suelo
considerando su proteccion vegetativa.

Incidencia de las precipitaciones en la distribucion espacial del Factor C en la provincia de
Manabi

Resulta interesante poder identificar la incidencia de las precipitaciones en la distribucién espacial
del Factor C en Manabi, tomando en cuenta que este factor representa al uso y cobertura del suelo, y
que la vitalidad de la vegetacion es el mayor condicionante de este parametro en particular.

Para tomar en cuenta a la precipitacion como factor condicionante, se consideraron los datos de

precipitaciones obtenidos por Mendoza et al. (2023).

Relacidén precipitacién/Factor C
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Fig. 5. Relacion de las precipitaciones y el Factor C en la provincia de Manabi a escala cantonal
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Mediante la Fig. 5 se puede observar que, en general, las precipitaciones no tienen una incidencia
directa en la generacion del Factor C. Se esperaba que en zonas donde las precipitaciones son mas
altas, los valores del Factor C sean mas bajos. Sin embargo, esto fue mas notorio en localidades como
Jipijapa, Junin, Olmedo y Pichincha, donde precipitaciones més elevadas incidieron en valores mas
bajos del Factor C.

La razon principal es que el Factor C esté disefiado para evaluar como las practicas de manejo del
suelo y la cobertura vegetal afectan la susceptibilidad del suelo a la erosion. Este factor considera,
por tanto, factores como el tipo de cultivo, la intensidad de la labranza, la cobertura vegetal y otras
practicas de manejo del suelo que influyen en la capacidad del suelo para retener la humedad y resistir
la erosion. En otras palabras, si bien las precipitaciones inciden en el crecimiento vegetativo (Delgado
etal., 2022), el tipo de suelo también es un factor que condiciona este ciclo de la vegetacion (Delgado
et al., 2023).

Conclusiones

La evaluacion espacial del Factor C considerando un andlisis del NDVI de MODIS entre 2001 y 2020
en el territorio manabita, permitio obtener informacion relevante sobre el uso y cobertura del suelo
en la provincia.

Los valores del Factor C mas bajo se registraron en la zona sur de Manabi, muy cerca de los limites
con la provincia del Guayas, con valores por pixeles minimos de 0.01, mientras que los valores mas
altos se registraron en la zona norte del territorio manabita, muy préximo a la provincia de
Esmeraldas, con valores que bordean los 0.7. Sin embargo, el valor por pixel mas alto (aunque se
considera un caso aislado) se registrd en la zona centro oeste, en las inmediaciones con el Océano
Pacifico, con 0.71.

A nivel de canton se pudo observar que las localidades con mayores problemas de erosion
considerando el Factor C son Manta y Pedernales, considerando ademas que el cantén Manta registra
también el valor mas alto por pixel a escala provincial (0.71). Los valores mas bajos se registraron en
los cantones Pajan y 24 de Mayo que, geograficamente, se encuentran muy cerca de la provincia del
Guayas.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion pueden ser aprovechados por las entidades
encargadas de la gestion del territorio en Manabi, para establecer estrategias y soluciones que se

enfoquen en mejorar la cobertura vegetal en la provincia, con el fin de contar con una mejor
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vegetacion que proporcione una mayor proteccion ante eventuales procesos erosivos generados por
las lluvias.

Se recomiendo realizar un analisis integral de la erosion del suelo considerando los demas factores
que comprenden la RUSLE, con la finalidad de contar con una evaluacion integrada que proporcione
resultados mas completos del riesgo de erosién en Manabi.
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