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RESUMEN

El presente estudio se desarrollé al sur-este del cantén Loja, en la subcuenca Malacatos
ubicada dentro de las coordenadas 4° 1’ 48,4” - 4° 6’ 44,4”S; 79° 9 47" - 79° 12’ 10,3"0, la
misma que incluye tres quebradas: Namanda, Monica y Curitroje; el objetivo del mismo fue,
identificar areas susceptibles a riesgos de erosibn y con mayor capacidad de
almacenamiento de agua. El disefio se bas6 en una recopilacion de informacion, toma de 31
muestras dentro de la subcuenca Malacatos, determinacién en el laboratorio de materia
organica, textura, densidad, etc., analisis de datos y resultados. Para la estimacion de la
erosion potencial se aplicé la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo revisada (RUSLE),
que fue evaluada mediante el andlisis multiplicativo de tres factores: “erosividad, el grado &
longitud de la pendiente y erodabilidad”; ademés se utilizé la ecuacion de la LAmina de agua
potencialmente almacenable, donde los resultados obtenidos nos revelan la capacidad que
tiene el suelo para almacenar agua. Para determinar la erosion potencial, se realiz6 un
andlisis multitemporal considerando los afios: 1998, 2001 y 2005. Con la ayuda del programa
ArcGis 9.2 se pudo identificar las areas con mayor susceptibilidad a erosionar, las mismas
que las podemos encontrar en las partes altas de la subcuenca Malacatos sobre todo en la
guebrada Monica. En cuanto a los resultados obtenidos sobre la capacidad de
almacenamiento de agua, podemos encontrar mayor retencion del liquido en las partes bajas
de la subcuenca, esto se debe a que en las partes altas encontramos suelos con mayor
cantidad de arena lo cual no permite la retencién de este liquido, a diferencia de las partes
bajas de la subcuenca donde encontramos suelos con mayor cantidad de arcilla, la misma
que facilita la retencién del agua; con estos resultados obtenidos es necesario dar mayor
atencion y diseflar adecuados planes de manejo con la finalidad de conservar las partes
altas de la subcuenca Malacatos, incluyendo cada uno de sus componentes bibticos y

abioticos.

Palabras claves:
Cuenca hidrogréfica, Disponibilidad de agua, Erosion, Fisica del Suelo, Sistemas de

Informacion Geografica (SIG).



Areas Susceptibles a Riesgo de Erosion y con Mayor Capacidad de Almacenamiento de Agua
en la Subcuenca Malacatos

1.- INTRODUCCION

El suelo desde siempre ha sido un recurso natural indispensable para las actividades
humanas, sustenta las plantas, los animales, los bosques, el recurso agua y a las
personas, por lo que se convierte en uno de los recursos mas valiosos del planeta; sin
embargo, el uso inadecuado de este recurso se ha convertido en un problema a medida
gue se ha incrementado exponencialmente la poblacién humana, convirtiendo el suelo en

el recurso natural mas vulnerables de degradacion (Comision de la Unién Europea, 2002)

Uno de los asuntos que mas preocupa es el de la superpoblacién. En los Gltimos afios, la
fecundidad ha descendido en los paises desarrollados y en aquéllos que se encuentran
en vias en desarrollo. Aun asi, segun estimaciones de las Naciones Unidas, la poblacién
esta creciendo a razon de 78 millones de habitantes por afio. Hoy en dia, la poblacion
mundial supera con creces los 6.000 millones de personas, y se espera que, para el afio
2025, esta cifra llegue a los 8.000 millones. Si el crecimiento de la poblacion persiste y
con él, el aumento de la demanda y el consumo de los recursos naturales donde los

limites ambientales se pondran de manifiesto (FAO, 2008).

Los principales problemas vinculados al aprovechamiento y manejo del recurso suelo en
el sur del Ecuador, tienen relacion con las caracteristicas particulares de los factores
biofisicos y socioecondmicos; es decir: el relieve abrupto, suelos fragiles y facilmente
erosionables, estacionalidad marcada de la precipitacién, lluvias de elevada intensidad y
fuertes sequias de varios meses, avance de la frontera agricola en areas no aptas,
deforestacion acelerada, mal manejo del bosque y vegetacion protectoras, mal uso del
agua de riego, uso inapropiado de agroquimicos, predominio del minifundio, niveles bajos
de organizacién comunitaria, ausencia de politicas y estrategias que privilegien el manejo
de las cuencas altas abastecedoras de agua; son algunos de los factores que han
limitado la recuperacién del suelo de forma natural, por ende se limita el uso para

cualquier necesidad antropica (N.C.1., 2006).

En la naturaleza, la calidad y aptitud del suelo se restablece por la misma disponibilidad
de sus recursos, esto al hablar de ecosistemas en donde no existe ningun nivel de
contaminacién e intervencion humana o actividad antropica. Actualmente como

consecuencia del uso inapropiado del suelo, la degradacién esta aumentando en muchas



Areas Susceptibles a Riesgo de Erosion y con Mayor Capacidad de Almacenamiento de Agua
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partes del mundo, segun un nuevo estudio de la FAO, 2008; recoge datos de un periodo
de 20 afios que revela el aumento enfocado tanto en severidad y extension, asi: con mas
del 20 % de las tierras agricolas, el 30% de los bosques y el 10% de los pastizales; ésta
degradaciéon a la vegetacion, conducen a la degradacion del suelo, alteran las
condiciones normales que sirven como soporte de los bosques naturales que retienen y
filtran el recurso agua y como consecuencia de esto, baja la disponibilidad de agua, la

cantidad y calidad.

“Las tierras de América Latina se estan muriendo. Actualmente mas de 306 millones de
hectareas estan afectadas por una degradacion del suelo de origen humano. La capa de
suelo rico y fértil se esta lavando rapidamente debido a los efectos de la erosion hidrica y
como consecuencias posteriores se estan sedimentando los causes de los rios y
colmatando las represas. El recurso suelo es limitado. Sélo el 4 % de las tierras tienen
clima favorable, son fértiles y de alta productividad. El 96 % restante tiene limitaciones

fisicas, quimicas y climaticas” (Benitez, 2004).

La poblacién del Cantdn Loja, segin el Censo del INEC,* 2001; representa el 43,2% del
total de la Provincia de Loja; ha crecido en el tltimo periodo intercensal 1990- 2001, a un
ritmo de crecimiento de 1,7 % promedio anual. El 32,3 % de su poblacion reside en el
Area Rural; se caracteriza por ser una poblacion joven, ya que el 45,3 % son menores de
20 afios. Segun Cueva 2002, Loja es una de las provincias de la sierra con mayores
problemas erosivos; su topografia irregular acenta aun mas este problema, lo que
provoca una creciente disminucién en la produccion agropecuaria, bajos niveles en la
calidad de vida de sus habitantes y disminucién del almacenaje del liquido vital. Asi
mismo, es necesario conocer que areas serian prioritarias para conservarse a través de
estudios dentro de las cuencas hidrograficas y la deteccién de su vulnerabilidad, con la
finalidad de proceder a gestionar y realizar actividades que vayan en bien de la

protecciéon y conservacion de estos recursos haturales.

Es por ello que se manifiesta que los procesos de erosion hidrica y por ende las
modificaciones geomorfologicas ocurren naturalmente, logrando un equilibrio dindmico

que muchas veces se ven influenciados por las acciones del hombre, acelerando el

' INEC: Instituto Nacional de estadisticas y Censos
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normal movimiento de sedimentos y en consecuencia, modificando los perfiles de

escurrimiento y su configuracion.

Muchos de estos procesos y sus respuestas no son lineales y tienen gran variabilidad en
el espacio y en el tiempo, por lo que el pronéstico de erosiones a través de métodos
basados en el analisis numérico o los anadlisis experimentales constituyen una

herramienta muy importante a la hora de planificar y proyectar obras (Garcia, 2006)

Debido a que se ha venido produciendo alteraciones por parte del ser humano a lo largo
de la historia, como es transformar no solo las caracteristicas intrinsecas del suelo, sino
que, para darle un uso, lo ha modificado con construcciones en areas de bosque natural,
produciéndose una pérdida global de productividad del suelo, deteriorando las
condiciones de vida humana, por el dafio a los sistemas de soporte. Produciendo
migracion y colonizacion de nuevas areas de reserva, que se hacen necesarias para la
subsistencia; considerando que el ser humano ha estado vinculado a los cuerpos y
cursos de agua desde los inicios de la civilizacion, pero muy poco nos hemos preocupado
por mantener éste recurso en buen estado para las futuras generaciones (Benitez, 2004).

Es importante mencionar que el presente trabajo se encuentra dentro de la zona de
amortiguamiento de la Reserva de la Biosfera Podocarpus — ElI Céndor, misma que
guarda en si, una importante biodiversidad de especies vegetales como animales, a mas
de su belleza escénica y de un sin nimero de bienes y servicios ambientales, siendo
aprovechada en su mayoria por las poblaciones asentadas en las partes bajas de la
Reserva y de la poblacién en general (GEOLOJA, 2007). Por lo que los resultados finales
de esta investigacion nos permitiran identificar las areas susceptibles a riesgo de erosion,
para en lo posterior poder desarrollar planes de ordenamiento territorial y actividades que
contribuyan en la conservacion del recurso suelo y agua mediante un adecuado manejo y

uso sustentable de los mismos.



Areas Susceptibles a Riesgo de Erosion y con Mayor Capacidad de Almacenamiento de Agua
en la Subcuenca Malacatos

2.- ANTECEDENTES

La problematica del manejo del recurso suelo en el pais es compleja y multidimensional: Su efecto
comun esta relacionado con la “escasez de agua” para los diferentes uso: consumo humano,

abrevaderos de animales, riego, energia, industrias, entre otros (Foster et al, 1987).

El aprovechamiento del recurso suelo en el Ecuador, como en la mayoria de los paises de América
Latina, es marcadamente irracional e ineficiente. Si a esto se agrega la insensata explotacién a la
gue ha sometido los recursos naturales en las ultimas décadas, el panorama que se presenta es

desolador (Garcia, 2006).

Durante las ultimas décadas las diversas presiones ejercidas sobre el medio ambiente han
aumentado aceleradamente, produciendo el deterioro gradual de los recursos, en el caso del
recurso suelo, se ha llegado en algunas zonas a devastar con ellos, y otras estdn actualmente en
serio peligro. Las evidencias de esta situacidon se manifiestan en altos indices de contaminacion de
agua, tasas elevadas de deforestacién, acelerados procesos de erosidon y acentuacion en el

régimen de escurrimiento.

El manejo deficiente de los recursos naturales renovables: suelo, agua, vegetacion trae consigo,
problemas e incertidumbres social, producto de factores desestabilizantes como: la falta de agua
en cantidad y calidad, falta de suelos productivos, entre otros. Las cuencas de montafia,
generadoras de agua cumplen un papel vital dentro del desarrollo socioeconémico de una
poblacion (Escobar, 2003). De aqui la importancia de mantener y/o conservar estos espacios

naturales, de aprovechar estos recursos de una manera adecuada y consiente.
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3.- OBJETIVOS

3.1 General:

e Identificar areas susceptibles a riesgos de erosién y con mayor capacidad de

almacenamiento de agua en la subcuenca Malacatos.

3.2 Especifico:

e Describir el tipo de cobertura vegetal representativa de cada una de las areas de

muestreo observadas en la subcuenca Malacatos.

e Estimar el riesgo potencial de erosion a través de la ecuacion universal de pérdida

del suelo revisa (RUSLE) en la subcuenta Malacatos.

e I|dentificar las zonas con mayor capacidad de almacenamiento de agua en la

subcuenca Malacatos.
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4.- REVISION BIBLIOGRAFICA

El marco tedrico se presentard en funcidn a las palabras claves del presente trabajo.

4.1 CUENCA HIDROGRAFICA

Desde el punto de vista de cuenca hidrografica, una cuenca es toda drea drenada por una
corriente o sistema de corrientes, cuya agua confluye a un punto de salida, delimitada por una

linea divisoria conocida como “parteaguas” (Mozo et al., 1999)

Segun Campo, 2006; las cuencas hidrograficas tienen gran importancia, ya que son el espacio
geografico donde interacciona el hombre con el medio ambiente. Todo lo que sucede dentro de
los limites de una cuenca es relevante, ya que la disponibilidad, calidad y permanencia de sus
recursos naturales dependen del uso y manejo que se les brinde dentro de ella; el agua, suelo,
bosques y demas recursos bidticos son insumos esenciales para la vida de numerosas

comunidades rurales que obtienen alimentos, bienes y servicios a partir de ellos.

La cuenca hidrolégica cuenta de tres partes representadas en la Figura 1, (Cuenca de recepcion,
garganta y cono de deyeccidn); las mismas que forman un sistema integrado e interconectado y
que no pueden existir ni funcionar independientemente “desde el aspecto biofisico”, ya que el
enfoque sistémico de cuenca implica ver la diversidad y la unidad de estas tres partes (Mufioz,

2007).

Cuenca de recepcioén.

Es la zona conocida comUnmente como cuenca, es la parte alta ubicada hacia arriba de la
garganta, formada de las vertientes, en la cuales se precipita y almacena el agua de lluvia, es estas
partes altas y montafiosas el valor de evapotranspiracion potencial es minimo, lo que la convierte

en la zona productora de agua por excelencia.

Garganta.
La garganta de la cuenca es la zona donde se encuentra las dos vertientes y se abren para dar

paso al drenaje formado en la zona de recepcion.
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Cono de deyeccidn.
Es la parte mas baja de la cuenca donde los escurrimientos superficiales convergen en un punto

sobre la corriente principal.

Figura 1. Partes de una cuenca

Segun Henao, 1998; las caracteristicas propias de las cuencas, como la forma, relieve,
vegetacion, uso y aprovechamiento de los recursos naturales, influyen directamente en

comportamiento de los escurrimientos superficiales y disponibilidad de agua:

Forma. En las cuencas de forma alargada los escurrimientos superficiales fluyen
lentamente en comparacion con las cuencas redondas en donde el flujo del agua es mas

rapido.

Tamafo. Conforme las cuencas incrementan su tamafio, tienen mas capacidad de captar

agua y disponer de mayores volumenes de escurrimientos.

Relieve. La forma del relieve influye directamente en el comportamiento de las corrientes
superficiales como la velocidad, direccion, longitud y nimero de arroyos que se originan
principalmente en la parte alta de la cuenca.
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Vegetacion. El tipo de vegetacién, condicion y manejo de la misma en una cuenca, es de
vital importancia para la captacion, la retencién, la infiltracion, el almacenamiento y el

aprovechamiento del agua de lluvia.

Segun Jiménez, 2005; sefiala que las cuencas hidrograficas cumplen funciones, entres

las principales se destacan:

- La funcion hidrolégica
Cuando captan el agua de las lluvias almacena y la distribuyen a través de los manantiales y los

rios durante distintos momentos a lo largo del tiempo.

- La funcion ecologica
Provee diversidad de espacios para completar las fases del ciclo hidroldgico, ademads es un lugar

para la flora y fauna que conviven con el agua.

- La funcion ambiental

Ayuda en la captura de diéxido de carbono (CO,), regula la distribucién del agua de lluvia durante
el invierno, evitando con ello las inundaciones en la parte baja de la cuenca y contribuye a
conservar la biodiversidad, la cuenca es un espacio ideal para la implementacion de la gestién

ambiental.

- Lafuncion socioeconémica
Cuando suministra recursos naturales para el desarrollo de actividades productivas de las

poblaciones que habitan la cuenca.

4.2 DISPONIBILIDAD DE AGUA

La presencia de agua en la naturaleza en cantidad y calidad suficiente es importante para
mantener el equilibrio de todos los ecosistemas, especialmente cuando se destina al

consumo humano y se vincula con el desarrollo social, econémico y ambiental.
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Los posibles escenarios sociales demuestran que la carencia de agua puede generar
conflictos bien identificables, como el surgimiento de grupos de presién o la invasion
desmedida de predios en zonas urbanas y rurales. Aunque esta problematica ya existe
en la actualidad (por otras causas) la carencia de agua podria hacer que estos
fendmenos cobraran mayor fuerza y llegaran a niveles poco manejables (Foster, et al.,
1987).

Segun FAO, 1999; una causa significativa de la baja produccién y el fracaso del cultivo en
la agricultura es la falta de agua en el suelo. Esto se debe a la combinacién de una lluvia
escasa y a una mala utilizacion del agua disponible. EI manejo de la humedad del suelo
es, entonces, un factor clave cuando se trata de mejorar la produccién agricola. Como es
poco lo que se puede hacer para incrementar la cantidad o la frecuencia de las
precipitaciones, deberiamos enfocarnos al mejoramiento de la captacion de lluvia, la

disponibilidad de agua en el suelo y la eficiencia de su uso en las tierras de agricultura.

Segun Henao, 1998; el suelo desempefia el papel de una serie de cedazos, que permiten
la infiltracion del agua en él, y en donde parte se retiene dando lugar al almacenamiento
y por ende a la disponibilidad de agua, que puede ser absorbida a un ritmo adecuado

para permitir el crecimiento normal de las plantas.

La disponibilidad de agua se suele calcular como la diferencia entre los valores de la

capacidad de campo y punto de marchitamiento permanente:

Capacidad de campo.

Se define al suelo que no pierde mas agua por gravedad, en esta situacion, el agua
ocupa los poros pequefios y el aire ocupa una gran parte del espacio de los poros
grandes (Fuentes, 1998). La cantidad de agua que puede retener un suelo a la capacidad
de campo depende, sobre todo, del tamafio de los macroporos, por cuyo motivo depende

mas de la textura que de la estructura.

Punto Marchitez.
Segun Fuentes, 1998; Se determina al momento en que las plantas ya no pueden

absorber toda el agua que necesitan y se marchitan irreversiblemente. Al igual que en la
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capacidad de campo, el punto de marchitamiento depende més de la textura que de la

estructura del suelo.

4.3 EROSION

La erosion del suelo por el agua y el viento han sido un problema constante. Las
consecuencias de la erosién del suelo se manifiestan tanto en el lugar donde se produce
como fuera del él (erosion difusa). Los efectos in situ son particularmente importantes,
donde la redistribucién y pérdida del suelo, la degradacién de su estructura y el arrastre
de materia organica y nutrientes, llevan a la pérdida de espesor del perfil cultural y al

descenso de la fertilidad, acentuando las condiciones de la aridez” (Morgan, 1995).

Principales formas de erosion

Se identifica dos principales formas de erosion segin Miranda, 2007.

Erosion edlica.
Causado por el viento en terrenos sueltos, localizado en regiones con variaciones altas

de temperatura, poca precipitacion y predominio de vientos fuertes.

Erosion hidrica.

La causa fundamental de la erosion, es la accién de la lluvia sobre el suelo, por lo tanto,
la cantidad de suelo erosionado depende del efecto combinado del poder de la lluvia para
causar erosion y la habilidad del suelo para resistir la accion de la lluvia. Asi, el impacto
de las gotas de agua en el suelo descubierto, ocasiona el desprendimiento de sus
particulas y su remocion por agua de escorrentia. Los factores que intervienen en este

proceso son:

@ La intensidad y frecuencia de las lluvias
@ El relieve del terreno
@ La longitud de la pendiente

@ La cobertura vegetal

2 . . . ,
Aridez: La aridez es la falta de agua en el suelo y de humedad en el aire que se halla en contacto con él.


http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
http://es.wikipedia.org/wiki/Humedad
http://es.wikipedia.org/wiki/Aire
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@ El tipo de suelo
@ El manejo del suelo

Segun Miranda, 2007; hay tres formas de erosion hidrica:

A. Erosion laminar

Es el arrastre uniforme y casi imperceptible de delgadas capas de suelo por el agua de
escurrimiento. Es la forma de erosién menos notable y al mismo tiempo la mas peligrosa:
Bajo este proceso erosivo, la capa superficial del suelo comienza a mostrar manchas en
las pendientes debido a la pérdida de nutrientes minerales y materia organica. Es asi que
se ha estimado que la erosién laminar de 1 cm de suelo superficial representa la pérdida
de 100 m3/ha.

B. Erosion en surcos

Es la erosion que se presenta como consecuencia de una fuerte erosion laminar y el mal
uso de herramientas de labranza. Ocurre cuando el agua de escurrimiento se concentra
en lugares del terreno, hasta adquirir volimenes y velocidades capaces de hacer cortes

en el suelo y formar canales o surcos que se destacan.

Esta erosion se facilita en terrenos cultivados en el sentido de la pendiente. En
pendientes menores al 20 %, estos surcos pueden ser borrados con herramientas de
labranza evitando que aumente su tamafio hasta formas cércavas. Los dafios de esta
forma de erosion revisten también gravedad, sin embargo, por ser mas visibles que la

erosion laminar el agricultor le presta atencién mas oportuna.

C. Erosion en cércavas

Se produce después de la erosion laminar y en surco. Se forman cuando el agua de
escurrimiento es mayor, produciendo surcos que se unen y forman zanjas de gran
tamafio, conocidas como cércavas generalmente ramificados. Estas zanjas no permiten
el empleo de yuntas o maquinarias en la preparacion del terreno, ni otros trabajos de

campo, tienen en general su origen en las siguientes causas:

@ Las depresiones e irregularidades naturales del terreno

@ Mayor intensidad y frecuencia de las lluvias
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@ Falta de correccion oportuna de la erosion en surcos
@ Labranza a favor de la pendiente
@ Pisoteo continuo del ganado en praderas sobre-pastoreadas.

Segun Bergsma, 1998; indica que los procesos de erosion dependen de la precipitacién,
del material, de la posicion relativa en el paisaje (sobreflujo y humedad antecedente), de

la forma de la pendiente, del uso y manejo del suelo. Citado en Antezana, 2001.

Segun Kirkby & Morgan, 1991; la erosién de los suelos por accion del agua es mas activa
donde la disolucion es menor, donde la precipitacién pluvial no se puede infiltrar en el
suelo, sino que fluye sobre la superficie y es capaz de arrancar materiales del suelo por
medio de la fuerza hidraulica. Las técnicas de prediccién de pérdida de suelos se han
desarrollado a lo largo de muchos afios como resultado de la creciente comprension del
proceso de la erosion, es por ello que describiré el modelo de la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelos revisada, denominada (RUSLE).

Donde:

A = Pérdida de suelo promedio anual en [t/ha/afio]

R = Factor erosividad de las lluvias en [MJ/ha*mm/hr]

K = Factor erodabilidad del suelo en [t/ha.MJ*ha/mm*hr]

LS = Factor topogréfico (funcibn de longitud-inclinacién-forma de la pendiente),
adimensional.

C = Factor ordenacion de los cultivos (cubierta vegetal).

P = Factor de practicas de conservacion (conservacion de la estructura del suelo),

adimensional

Erosividad de la lluvia (Factor R)
Es el potencial erosivo de la lluvia que afecta el proceso de erosion del suelo. La erosion
por gotas de lluvia incrementa con la intensidad de la lluvia. Una suave y prolongada

lluvia puede tener la misma energia total que una lluvia de corta duracion y mas intensa.

Segun Garcia, 2006; el factor de erosividad de la lluvia (R), propuesto en el indice de

erosividad presentado por Wischmeier y Smith, 1978; se define como la suma del
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producto de la energia cinética total y la intensidad méxima en treinta minutos por evento.

Este producto también se le conoce como indice de Wischmeier.

Factor de erodabilidad del suelo (K)

Este factor representa la susceptibilidad del suelo a la erosion hidrica. El factor (K)
representa el efecto de las propiedades y de las caracteristicas del perfil en la pérdida de
suelo. Su valor depende del contenido de materia organica, textura superficial, estructura

del suelo y permeabilidad.

Suelos de textura fina con alto contenido de arcilla tienen bajos valores de (K) (0.05-

0.15), porque ellos son resistentes al desprendimiento.

Suelos de textura gruesa tales como suelos arenosos, tiene valores bajos de (K) (0.05-

0.2), debido al bajo escurrimiento, aunque estos suelos son facilmente desprendibles.

Suelos de textura mediana (franco limoso) tienen valores de (K) moderados (0.25-0.4),
porque son moderadamente susceptibles al desprendimiento y producen moderados
escurrimientos (Mannaerts, 1999)

Factor de longitud y grado de la pendiente (LS)

El efecto de la topografia sobre la erosién esta representado por los factores longitud (L)
y grado de pendiente (S). La longitud (L) se define como la distancia desde el punto de
origen de un escurrimiento hasta el punto donde decrece la pendiente o grado donde
ocurre el depdésito, o bien, hasta el punto donde el escurrimiento encuentra un canal de
salida bien definido. Por su parte, el grado de erosién también depende de la pendiente,
por lo que, ambos factores se pueden unir en uno solo a través de la ecuacién
adimensional. Para su calculo se utiliza la ecuacion establecida por Wischmeier & Smith
1957 & 1965; citado en Garcia, 2006.

El resultado de erosién potencial se los puede obtener multiplicando los valores
estimados de (R, K Y LS), estos producto de factores nos permitira estimar la erosion

potencial (EP) correspondiente al estudio de la subcuenca Malacatos (Renard, 1997).
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4.4 FISICA DEL SUELO

La fisica de suelos estudia al conjunto de factores y procesos fisicos que ocurren dentro
del suelo y en su superficie, que son importantes para el crecimiento de las plantas, el
manejo de suelo y agua y otras actividades que se llevan a cabo en los suelos. Hasta
ahora los estudios en fisica de suelos han incluido temas relacionados con la estructura
del suelo, con la retencién y movimiento de agua en el suelo en el campo, con la
mecénica de suelos y con la salinidad de suelos, la mayoria de ellos referidos a
propiedades fisicas de los suelos como medio para el crecimiento de las plantas,
incluyendo aquellas que afectan el desarrollo de las raices y la utilizacion de agua del
suelo por las plantas (Pla, 2003)

El suelo es un recurso natural considerado como no renovable debido a lo dificil y
costoso que resulta recuperarlo. En muchas partes presenta procesos de degradacion
gue inician con la pérdida de cubierta vegetal ocasionado por muy diversos factores
econdmicos y sociales, y que continla con su erosion, la pérdida de fertilidad, la
compactacion, lo que afecta de manera importante la disponibilidad y calidad del agua y
en ocasiones la seguridad humana debido a derrumbes, inundaciones y otros fenébmenos
(Seoanez, 1998).

Segun la FAO, 1994; sefiala que una de las causas principales de la degradacion de los
suelos en América Latina es sin dudas, la aplicacion de técnicas de labranzas
inadecuadas, con el consiguiente deterioro de las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas de los suelos, la disminucién de los rendimientos agricolas y mas importantes

aun, el deterioro del medio ambiente.
Propiedades fisicas del suelo
Textura.

La textura de un suelo se refiere a su composicion en tamafios de las particulas

minerales que lo componen, lo que tiene influencia sobre diversas caracteristicas
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importantes, incluyendo la velocidad de infiltracion® y la capacidad de retencién de agua
disponible (Henao, 1998)

Segun Fuentes, 1998; la textura de un suelo hace referencia a la porcién relativa de
arena, lino y arcilla que contienen, clasificando los suelos segun predomine cada uno de

los distintos componentes de arena, arcilla 'y limo.

Segun Plaster, 2000; la arena, es la fraccion mas grande, estd compuesta principalmente
de granos de cuarzo meteorizados, siendo areniscos al tacto, los mismos que no se
pegan los unos a otros, la misma que favorece la infiltracién el agua; por otro lado,
grandes cantidades de arena disminuyen la capacidad del suelo para retener agua y

nutrientes.

El limo es la fraccion de suelo de tamafio medio, son suaves o como el polvo al tacto. Al
igual que la arena no se unen los unos con los otros; teniendo mejor capacidad para

retener grandes cantidades de agua (Plaster, 2000).

La arcilla, es la fraccion de suelo mas pequefia, la arcilla es el resultado de reacciones
guimicas entre minerales meteorizados para formar particulas diminutas de nuevos
minerales. Estos nuevos minerales pueden unir nutrientes quimicamente a sus

superficies, reteniendo los nutrientes de la planta en el suelo (Plaster, 2000).

Materia organica.

Segun Seoanez, 1998; la materia orgdnica de los suelos (MOS) esta compuesta por sustancias
carbonadas orgdnicas, y se encuentran desde materiales vegetales frescos sin descomponer hasta
cadenas carbonadas muy transformadas y estables como los acidos himicos; que provienen de
restos vegetales, raices de plantas, restos animales (macro, meso y microfauna), bacterias y
hongos; en el que la adicion de esta materia organica, supone un refuerzo importante en los
suelos degradados, ya que modifica, mejorando en parte las caracteristicas fisicas y quimicas. A
diferencia de Plaster 2000, que considera cinco factores principales que afectan directamente en

la calidad de materia organica del suelo: vegetacidn, clima, textura del suelo, drenaje y laboreo.

3 . .z .
Infiltracion: Proporcién en la que el agua entra en el suelo.
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Densidad aparente.

Se refiere a la densidad de un suelo tal como es, incluyendo el volumen ocupado por los
poros. Es igual al peso de una muestra de suelo seco dividido por el volumen de la
misma (Fuentes, 1998).

Estructura.
Segun Fuentes, 1998; se llama estructura de un suelo a la disposicion de sus particulas

para formar otras unidades de mayor tamafo, llamados agregados.

Es distinta a su textura, tanto la textura como la estructura determinan el espacio de
poros para la circulacién de aire y agua, resistencia a la erosion, soltura, facilidad para
ararse y penetracion de las raices. Aunque la estructura esta relacionada a los minerales
en el suelo y no cambia con las actividades agricolas, la estructura se puede mejorar 0

destruir facilmente con la seleccion y duracion de practicas agricolas (Sullivan, 2007).

Permeabilidad.
Segun Plaster, 2000; la permeabilidad es la facilidad con que el aire, el agua y las raices

se mueven a través del suelo.

La permeabilidad no es una propiedad del suelo que pueda ser medida directamente, sin
embargo, el movimiento del agua puede medirse. Dependiendo en parte de la textura,
asi, en un suelo muy permeable el agua se infiltra rapidamente y la aireacion mantiene un
buen suministro de oxigeno y las raices crecen a través del suelo permeable con
facilidad.

4.5 SIG

Un sistema de informacion geografica es una herramienta de software que permite
capturar, almacenar, organizar, presentar y realizar andlisis sobre informacién
geograficamente referenciada, es decir que posee coordenadas terrestres y que surgio
como resultado de la necesidad de disponer rapidamente de informacion para resolver
problemas y contestar a preguntas de modo inmediato; asi como para dar explicaciones y

simulacién de eventos (Vera, 2000).
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Segun Moreno, 2006; los SIG son un sistema tal, capaz de dar el servicio que se espera
de él, debe conjugar cuatro componentes: una serie de dispositivos (maquina
electronica), un programa (SIG), un conjunto de datos geograficos (la base de datos
espaciales), y el conocimiento en el manejo de los tres elementos previos. Cabe recalcar,
mas alla de la simple aplicacion informatica, el programa nos ofrece un modelo de la

realidad sobre el territorio.

Los sistemas de informacion geogréfica funcionan con dos tipos diferentes de

informacién: el “modelo raster” y el "modelo vector" (Figura 2) (Gutiérrez, 2000)

En el modelo vector, es aquel donde la informacién sobre puntos, lineas y poligonos se
codifica y almacena como una coleccion de coordenadas (X,y). La ubicaciéon de una
caracteristica puntual, tal como una perforacién, pueden describirse con un sélo punto
(x,y). Las caracteristicas lineales, tales como calles y rios, pueden almacenarse como un
conjunto de puntos de coordenadas (x,y). Las caracteristicas poligonales, tales como
cuencas hidricas, pueden almacenarse como un circuito cerrado de coordenadas; a
diferencia del modelo raster que es extremadamente Util para describir caracteristicas

discretas, pero menos Util para describir caracteristicas de variacion continua.

El modelo raster ha evolucionado para modelar tales caracteristicas continuas. Una
imagen raster comprende una coleccion de celdas de una grilla mas como un mapa o una
figura escaneada. Ambos modelos para almacenar datos geogréficos tienen ventajas y

desventajas Unicas y los SIG modernos pueden manejar ambos tipos.
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Figura 2. Raster, vector, mundo real

Interpolacion
La interpolacién se puede definir como un procedimiento que permite calcular el valor de
una variable en una posicion del espacio (punto no muestral), conociendo los valores de

esa variable en otras posiciones del espacio (Moreno, 2006).

Los métodos de interpolacién son muy numerosos y variados, es por ello que describiré
el de la media ponderada por el inverso de la distancia, donde asume que los valores de
una variable que se encuentran mas cerca son mas parecidos que las que estan mas
lejos. Los valores de los lugares mas proximos al que se va a predecir tendrd mas

influencia y por lo tanto mas peso que los que estan mas lejos. La formula general es:

Ecuacién 1. Ecuacion para predecir un valor
Jllur

2(50) = ) A*Z(S)
i=1

Donde

Z (Sp)= valor que se predice para el lugar

N= es el nimero de puntos muestrales alrededor del lugar que se va predecir
A= es el pero asignado a cada punto muestral que se va utilizar

Z (S;) es el valor observado del lugar
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5.- AREA DE ESTUDIO

5.1 Ubicacién Politica

La zona de estudio esta ubicada al sur-este del cantén Loja (Figura 3). En referencia a la
Reserva de la Biésfera Podocarpus - Condor, la subcuenca Malacatos en estudio ocupa
el sector nor-oeste.

5.2 Ubicacién Geogréfica
La Subcuenca Malacatos, geograficamente estd limitada por los parteaguas que la

separan de la siguiente manera:

Al norte con el filo la Cueva de Ledén

Al sur con el Nudo de Cajanuma

Al este con el ramal de la Cordillera Oriental de los Andes

Al oeste con la Estribacion Occidental de la cuenca del Malacatos.

La subcuenca Malacatos se encuentra dentro de los siguientes limites:

Latitud Sur: 4° 1°48,4” - 4° 6’ 44,4”
Latitud Oeste: 792 9’ 4,7” - 792 12’ 10,3”

Area de estudio

Figura 3. Localizacion del &rea de estudio.
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5.3 Extensidn, Climay Ecologia

Las quebradas que la componen son Namanda, Mdnica y Curitroje (Tabla 1), cuenta con
una superficie de 2933,75 ha, el perimetro total del area de estudio es de 26,80 km., sus
rangos altitudinales van desde los 2160 hasta los 3.400 ms.n.m.; una pendiente de 16 %;
asi mismo la temperatura media anual esta entre los 12 y 18 °C, una precipitacién media
anual entre 900 y 1600 mm. Se conoce que en las quebradas Namanda y Ménica no
existe aln un punto de captacién de agua, mientras que en la quebradas Curitroje es de
vital importancia, ya que es una de las fuentes abastecedoras que provee del servicio de
agua potable a los habitantes de los barrios occidentales de la ciudad de Loja con un
caudal de 46 I/s, en época de estiaje (Naturaleza & Cultura, 2006); cabe mencionar que

ésta captacion sirve como alterna de las captaciones de las microcuenca Shucos.

Tabla 1. Area de cada una de las quebradas de la subcuenca Malacatos.

NOMBRE AREA m’ AREA ha
Namanda | 9401910.054 940,19

Moénica | 11224379.414 1122,44
Curitroje | 8760715.863 876,07

TOTAL 2933,75
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Segun Naturaleza & Cultura, 2006; dentro de la subcuenca Malacatos cada una de las
guebradas poseen diferentes caracteristicas que a continuacion se describen:

Namanda
En la quebrada “Namanda” encontramos valles coluvio aluviales, es decir zonas
relativamente planas en donde se desarrollan actividades agropecuarias. El resto de area

son unidades colinadas y de montafia.

Monica
En esta quebrada “Monica” posee unidades ecoldgicas de alta montafa, los relieves
colinados y sus respectivas coberturas vegetales representan un bajo porcentaje de

unidades en la cuenca.

Curitroje
En esta quebrada se encuentra en su mayoria paisajes montafiosos. Los paisajes
colinados representan un bajo porcentaje en total, considerandosela también como una

cuenca de alta montara.

Basandonos en la clasificacion de Baquero et al.,, 2004; las zonas de vida que

encontramos en la zona es:

Bosque de Neblina Montano (bnm)

Al igual que el bosque de neblina de la cordillera occidental, este tipo de bosque se
caracteriza por la alta presencia de musgo, orquideas, helechos y bromelias siendo el
lugar donde probablemente mayor abundancia y diversidad existe. Las especies
utilizadas para determinar este tipo de formacion vegetal son: Huperzia loxensis, especie
nativa de los Andes presente en las provincias de Loja y Zamora Chimchipe, con una
temperatura minima anual de 10 °C y maxima de 21 °C, en un rango altitudinal que varia

entre los 2000 y 3500 ms.n.m. y con una precipitacion anual de 1077 mm.

Bosque Siempreverde Montano Alto (Bsvma)
Este bosque es similar al bosque de neblina en cuanto a la presencia de musgo y

epifitas; se diferencia por la cantidad de musgo presente en el suelo y por la forma de
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crecimiento de los arboles, los que se ramifican desde la base y tienden a crecer en
forma inclinada influenciados por las caracteristicas fisicas y ambientales de esta zona.
Este tipo de bosque incluye el bosque de transiciébn entre el bosque montano alto y el
paramo, las especies utilizadas para identificar este tipo de formacién es Symplocos
fuscata especie nativa de los Andes presente en las provincias de Loja y Zamora
Chimchipe, con una temperatura minima anual de 17 °C y maxima de 27 °C, en un rango
altitudinal que varia entre los 2500 y 3500 ms.n.m. y con una precipitacién anual de 2138

mm.

Paramo Arbustivo (Pa)

Este tipo de vegetacion esta conformado por arbustos y paja; la paja es remplazada por
arbustos, hierbas de varios tipos, plantas en roseta y en las partes mas humedas por
almohadillas, las especies utilizadas para identificar este tipo de formacién es Valeriana
convallariodes especie nativa de los Andes presente en las provincia de Loja con una
temperatura minima anual de 8 °C y maxima de 17 °C, en un rango altitudinal que varia

entre los 2000 y 4000 ms.n.m. y con una precipitacion anual de 811 mm.

6.- METODOLOGIA
La metodologia se la presentara en relacion a las siguientes etapas: Levantamiento de

informacion; Fase de campo & Laboratorio y Andlisis de datos.

6.1Levantamiento de informacion

Esta primera etapa consisti6 en recopilar toda la informacién posible (informacién
primaria y secundaria) sobre la subcuenca Malacatos, asi como informacion cartografica
del Instituto Geogréfico Militar del Ecuador (IGM) por medio de la U.C.G*, donde, el
mapa base de la hoya de Loja constaba de: vias, quebradas, rios, puntos altos, curvas de

nivel, asentamientos humanos.

Seguidamente se delimitd el area de estudio basandonos en una carta topografica del
IGM de 1981, a escala 1:50000, luego se redujo la escala de su grilla, a 1:25000

siguiendo las sugerencias del documento citado por el Ministerio de Agricultura, 2002;

* U.C.G: Unidad Civil Geominera
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considerando un nivel de estudio detallado el cual sirve para obtener informacion de las
caracteristicas y distribucion de los suelos, ademés de facilitar la planificacion de una

agricultura intensiva, obras de ingenieria, utilizacién agroforestal y recreacional.

Para la delimitacién de la subcuenca Malacatos, la misma que abarcan las quebradas
Namanda, Ménica y Curitroje que confluyen en la zona sureste de la ciudad de Loja, se
utilizé el software Arcview 3.2; ésta herramienta nos permitié obtener 31 cuadriculas® y
cada una de 1 km? fueron etiquetadas con codigos de acuerdo el area de muestreo
(Nam, Mon, Cur), considerando las tres primeras letras del nombre de cada quebrada,

como se indica en la (Figura 4).

Wt

Nam 7

. .. | o

ew

Figura 4. Area de estudio por cuadriculas

6.2 Fase de campo y laboratorio

Para la toma de muestras in situ, se procedi6 a elaborar una ficha de campo (Anexo 1) en
la que consta los datos esenciales para su posterior interpretacion y descripcion, para la
elaboracion de la ficha se tom6 algunas sugerencias nombradas en la cuarta edicion del

documento: Guidelines for soil description, elaborado por la FAO, 2006.

5 , . . . ,
Cuadricula: Cada una representa un area de estudio; considerando que en cada cuadricula debe constar
mas del 70 % del area total para ser considerada.
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Dentro del area de interés fue muy importante identificar los sectores que presentan
condiciones de paisaje (pendiente, exposicion, drenaje, cambios de vegetacion, etc.) asi,
para la toma de las muestras habia que evitar siempre los lugares, con posibles
influencias de caminos, deyecciones, deslizamientos, vertientes de agua, etc., para evitar

alteraciones de las muestras que influyan en los resultados finales.

Considerando todos estos criterios, procedimos a seguir la metodologia del muestreo
sistematico o de rejilla (Carter, 1993). Que consiste en un método mediante el cual los
puntos de muestreo seleccionados se ubican a distancias uniformes entre si, a fin de
brindar total cobertura a una poblacién especifica del suelo. Se la considera una técnica
clasica de estimacion de superficies, por ser un procedimiento de seleccion de la muestra

especialmente facil de aplicar sobre un mapa o fotografia aérea.

Una vez identificadas las zonas y la metodologia a seguir, nos dispusimos a conseguir
todo el equipo y los materiales que se necesitarian para la realizacién de este estudio asi:

e Material y equipo de campo: cilindro de 5cm de diametro, combo, GPS, mapa de
la zona de muestreo, fundas plasticas etiquetadas, plastico de 1 m?, clinémetro,
altimetro, navaja, cilindro de doble anillo, entre otros.

e Material para registrar datos: Libreta de campo, hojas de registro, camara

fotografica.

e Programas Informaticos: Para la elaboracién de mapas se utilizo Arcview 3.2,
ArcGis 9.0

Con la ficha técnica y con la ayuda de un GPS, se ubicé cada punto de muestreo y se
procedié a tomar las muestras de suelo mineral, por cada una de las cuadriculas ya

establecidas anteriormente, siguiendo la secuencia de la Figura 5.
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1. Se identifica la zona para toma de
muestra.

2. Se registra los datos acerca de la
zona de estudio.

3. Se toma las muestras con la ayuda
del barreno.

4. Se homogeniza la muestra y se

guarda.

Figura 5. Esquema para la toma de muestras en cada una de las &reas de muestreo

Con lo que respecta a las muestras, se obtuvieron dos ejemplares por cada una de las
cuadriculas, a una profundidad de 20 cm, la misma que estaba sefalada en el barreno,
una sola muestra se destina para los calculos y analisis concernientes a humedad relativa
y densidad aparente del suelo y la segunda que seria una muestra homogenizada
compuesta por cinco submuestras con un peso total aproximado de un kilo, que serviria
para los analisis respectivos en el laboratorio de: materia organica, capacidad de campo,
textura, punto de marchitez. Cabe recalcar que las cinco submuestras estaban inmersas

dentro de cada cuadrante, como se indica en la Figura 6.

A las muestras, se las coloco en fundas plasticas limpias y resistentes con el fin de evitar
gue se contamine la muestra, en las fundas se etiquetaron sus respectivos codigos y
fechas. En la hoja de campo se anotaron toda la informacién y observaciones necesarias

a considerar de acuerdo al area muestreada.
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UI'\\ ':3

Figura 6. Disefio sistematico para toma de muestras

Finalmente las muestras fueron llevadas al laboratorio, para secarlas, tamizarlas y
usarlas en los diferentes ensayos que requeria el estudio; el objetivo del tratamiento que
se realiz6 a cada una de las muestras, era para homogenizar y preparar el suelo para ser
usado en los analisis fisico-quimicos. Todas las muestras se pesaron en el momento de
llegar del campo, asi como después de pasadas las 24 horas que se las dejaba secar en
una estufa a 40 °C con el objetivo de determinar la densidad del suelo.

6.3 Andlisis de datos

Con la finalidad de poder describir el tipo de cobertura vegetal dentro de la subcuenca
Malacatos, se procedié a ingresar a las 31 cuadriculas que la conforman al area de
estudio; se tomaron datos de la vegetacion, como el tipo y las condiciones en las que se
encuentra la subcuenca, permitiéndonos en lo posterior poder analizar la zona (Anexo 2),
asi mismo nos ayudaria a entender y conocer las areas cubiertas por los diferentes tipos
de vegetacion. Estos datos se encuentran dentro de la tabla de campo (Anexo 12), cabe
mencionar que la formacion vegetal considerada, estuvo basada de acuerdo al estrato
dominante que se encuentra en cada una de las cuadriculas que conforman el area de la

subcuenca Malacatos.
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Para estimar la condicion hidroloégica de cada cuadricula, se lo realiz6 de acuerdo al
grado de conservacion utilizando la tabla 2, considerada dentro de la ficha de campo,
para poder determinar el tipo y la condicion de la vegetacion de la subcuenca Malacatos.

Tabla 2. Parametros para determinar el tipo y condicion de la vegetacion

Condicién de Vegetacion:

Buena < 75% Buena
Regular 50 — 75% Regular
Mala > de 50% Mala
Tipo de Vegetacion Existente
Pastizal
Sucesién
Bosque Montano
Paramo
Fuente: Villalobos, 2005.

Para estimar el riesgo potencial de erosién a través de la ecuacion universal de pérdida
del suelo revisada (RUSLE) en la subcuenta Malacatos se considero:

Factor de erosividad de la lluvia (R)

El factor de erosividad ‘R’= Ely es dificil de obtener debido a que la energia cinética ‘E’ y
la maxima intensidad |3y de las tormentas individuales requieren ser analizados de
registros de lluvias suficientemente de muchos afios. En muchos paises y particularmente
en América Latina no se dispone de estos registros; por otra parte existen pocas redes

meteoroldgicas y distribuidas irregularmente, por lo que limita el calcular ‘R’.

El célculo de la energia cinética requiere de la intensidad de la lluvia y esta Ultima, de los
registros pluviograficos, los cuales no se encuentran disponibles. Estas limitaciones han
llevado a relacionar la erosividad de la lluvia con otros parametros que puedan ser

determinados con menos contratiempos como lo es: el indice de Fournier Modificado.

Arnoldus, 1980:; modifico el indice Fournier (IF), considerando las cantidades de lluvia de

todos los meses del afio y no solo la del mes mas hamedo, asi, llegando a encontrar
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numerosas relaciones entre el IFM® y el factor ‘R’ de erosividad de la lluvia. No obstante,
este indice ha sido utilizado en muchos trabajos de andlisis de riesgo de erosion y
estimacion de pérdidas de suelo arrojando buenos resultados, por lo que hemos decidido

utilizarlo.

Asi mismo podemos encontrar de acuerdo a la (tabla 3) la clasificacion del grado de

afectacion de la lluvia de acuerdo a las cantidades que se han precipitado en un periodo.

Ecuacién 2. indice de Fournier Modificado

1w,
2

IFM = ) —
* ZP
i=1

Donde:
p es la cantidad de lluvia mensual
P es la cantidad de lluvia anual

Tabla 3. Clasificacion del indice de Fournier Modificado

IFM rango Descripcion
<60 Muy bajo
60-90 Bajo
90-120 Moderado
120-160 Alto
> 160 Muy alto

Fuente: Indice de Fournier Modificado

Una vez calculado el indice que nos permitié estimar el grado de afectacién que tiene la
lluvia con el suelo, procedimos a crear un mapa de isoyetas, utilizando los datos de las
precipitaciones anuales de los afios 1998, 2001 y 2005, proporcionados por las
estaciones meteorologicas de la “Argelia” M - 033 a 2165 ms.n.m. y la estacion
meteoroldgica “Cajanuma” a 3400 ms.n.m., donde pudimos hacer uso de los valores

mensuales (mm) de los diferentes afios que se nos fue facilitado (Anexo 4).

® IFM: indice de Fournier Modificado
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Factor de erodabilidad del suelo (K)

El factor de erodabilidad del suelo, es una descripcion en cantidad de la erosion que se
puede producir en un determinado suelo, para ello es necesario conocer la textura,

contenido de materia organica, estructura y permeabilidad del suelo a estudiarse.

Textura del suelo

Una vez preparadas las muestras en laboratorio, se procedié a aplicar el método de
Bouyoucos o del Hidrémetro obteniendo diferentes valores correspondientes a la
granulometria (Anexo 3). Con los resultados obtenidos del método aplicado y con la

ayuda del tridngulo textural (figura 7) se pudo determinar el suelo en estudio.
100, O

Arcillosa

Arcillo
limosa

v Franco
rallnco arcillo
Arciiong limosa

Franca

Arcillo
arenosa

Franco
arcillo
arenosa

80

Franco

10 & - limosa 90
Limosa

100

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
% Arena

Figura 7. Triangulo textural segun la clasificacion del USDA

Una vez obtenidas las clases texturales existentes dentro de la subcuenca y clasificadas
de acuerdo a la tabla 4, se procedi6 a interpolar mediante el método (IDW)’, el cual nos

permitié en lo posterior identificar las zonas para los ensayos de permeabilidad.

" IDW: Media ponderada por el inverso de la distancia, denominada en inglés inverse distance weighted
(IDW)
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Tabla 4. Valores de las clases texturales.

Textura clasificacion
Areno francoso 1
Franco 2

Franco arcillo

arenoso

Franco arcilloso 4

Franco arenoso

Fuente: el Autor

Materia organica

Para determinar el porcentaje de materia organica de suelo mineral de las 31 areas de
estudio, se utilizé el método propuesto por Walkley & Black, 1934; los resultados los

podemos encontrar en el Anexo 5.

Estructura del suelo

Para poder obtener el valor de la estructura del suelo (s), nos basamos en estudios
previamente realizados y con la ayuda de la Tabla 5, la que nos permitié valorar a las

diferentes clases texturales y poder obtener el valor final de (K).

Tabla 5. Cédigo segun el tipo de estructura

Estructura del suelo Cdédigo
Muy fina granular (< 1mm) 1
Fina granular (1-2 mm) 2
Media gruesa granular (5-10mm) 3
Blocosa, laminar, masiva 4

Fuente: Ifiguez 1999.
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Permeabilidad

Se utilizé el método del infiltrometro de doble anillo (ASTM 3385), al mismo que se le
realiz6 una reduccién de escala al 50 %, para un mejor trabajo en el campo (Figura 8).

Para realizar los ensayos de infiltracion, fue necesario primeramente contar con el mapa
de clases texturales dentro de la subcuenca, las zonas para el ensayo se las identifico de
forma aleatoria considerando una cuadricula por cada clase textural, los resultados
obtenidos fueron utilizados para el resto de clases texturales previamente identificados
(Anexo 6).

Figura 8. Representacion del infiltrometro sobre el terreno

Con los datos obtenidos, se registro en la Tabla 6, de permeabilidad y se pudo obtener el
valor (p).
Tabla 6. Codigos de permeabilidad

Permeabilidad Cddigo

Muy lenta (>0.12 cm/h) 6

Lenta a moderadamente lenta (0.12-2.0 cm/h)

Moderada (2.0-6.0 cm/h)

Moderadamente rapido (6.5-12.5 cm/h)

Rapida (12.5-25.0 cm/h)

RN W A~ O

Muy rapida (<25.0 cm/h)

Fuente: Garcia 2006.
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Una vez calculados los valores de:

M= Producto de las fracciones del tamafio de las particulas primarias (% limo + %
arena)*(100-% arcilla)

MO= Porcentaje de materia organica

e= Clasificacion de la estructura del suelo

p= Clasificacion de la permeabilidad

Se procedio6 a utilizar la ecuacion3 del nomograma de Wischmeier citado por Mannaerts,

1999; cuyos valores finales se los puede encontrar en el Anexo 7.

Ecuacion 3. Ecuacion de erodabilidad

K 21#107% (12 —OM) =« MY * + 325(s— 2)+25(p—3) 1
= *
100 7.594

Factor de longitud y grado de la pendiente (LS)

El factor (LS) integra la pendiente media de la longitud de la ladera, ademas considera el
efecto de la topografia sobre la erosion. La pendiente (S) refleja la influencia de la
gradiente de la pendiente en la erosion ya que el potencial de erosién 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

sedimentacion o hasta el punto donde el escurrimiento encuentra un curso bien definido.

Para calcular la longitud de la pendiente se utilizé la expresion propuesta por (Wischmeier
y Smith, 1965 & 1957) citada en Garcia, 2006; considerando las ecuaciones (4, 5, 6) asi

mismo podemos encontrar los valores resultantes en el Anexo 8.
Ecuacion 4. Factor de longitud de la pendiente (Wischmeier y Smith, 1965)

:u:ll, m
L= (22.13)

Donde:

L= Factor de longitud de pendiente
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A= longitud de la pendiente en metros

m= Un exponente en funcion de la pendiente

El exponente m puede ser calculado en funciébn de la pendiente en porcentaje (S)

mediante la formula:

Ecuacién 5.Exponente en funcion de la pendiente

m = 0.1342 xIn(s) + 0,192

Donde

s= Angulo de gradiente porcentaje

La gradiente del terreno se calcula mediante la siguiente ecuacion propuesta por
(Wischmeier y Smith, 1957) citado en Garcia, 2006.

Ecuacién 6. Factores de gradiente del terreno (Wischmeier y Smith, 1957)

5 =1(10.80 % 5end) + 0.03 5 < 9%
5 =1680=%5end — 05 5= 9%
Donde

S= Factor de gradiente del terreno

0= Pendiente en grados sexagesimales

Para transformar la gradiente a grados sexagesimales se utiliza:
6=tg™ 0,35 =19,29

Finalmente se multiplica los dos factores L & S (ecuaciones 4 y 6) y se obtiene (LS),
Una vez que se obtuvo los valores finales de los tres factores: Erosividad, erodabilidad y
longitud & grado de la pendiente; se procede a la digitalizacion y construccion de los

mapas, obteniendo modelos vector como producto final (Figura 9).

En cuanto al algebra de mapas se pudo trabajar con los dos tipos de informacion como

son el modelo raster y el modelo vector, con el fin de representar los valores dentro del
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area de estudio y a su vez, que nos permita identificar las zonas que tienen mayor o

menor vulnerabilidad ante los factores considerados.

S~ :
AN/ 2/

Figura 9. Superposicion de mapas.

Para lograr identificar las zonas con mayor capacidad de almacenamiento de agua en la
subcuenca Malacatos, se procedi6 a calcular los valores que son necesarios,
considerando la ecuacién 7, propuesta por (Amézquita, 1995; Hillel, 1998) citado en el

Acta Agrondmica, 2007; cuyos valores finales los podemos encontrar en el Anexo 9.

Ecuacion 7. Lamina potencialmente acumulable de agua

(Cc—Pmp) Da
= E

LAA
100 Dyz0

+ profundidad

Donde:

LAA= Lamina potencialmente almacenable (mm).
CC = Capacidad de campo (%).

PMP = Punto de marchitez permanente (%).

Da = Densidad aparente (g/cm?®)

DH,0 = Densidad del agua a 20° C (g/cm®)

Profundidad = Profundidad del horizonte evaluado (mm).

Para determinar indirectamente la capacidad de campo (Cc) y punto de marchitez (Pmp)
se aplico las ecuaciones (8 y 9) propuesta por Fuentes, 1998; que nos permitié obtener
valores aproximados considerando la composicién granulométrica.

Ecuacion 8. Capacidad de campo

Cc=048 Ac+ 0,162 L + 0,023 Ar + 2,62 Formula de Peele
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Ecuacién 9. Punto de marchitez permanente

Pmp =0302 Ac+ 0,102 L + 0,0147 Ar Formulade Briggs

Las siguientes ecuaciones fueron aplicadas, con la finalidad de obtener los datos de
humedad, densidad relativa y aparente, que son fundamentales para la obtencion de

otros parametros, los mismos que nos permitieron llegar a la culminacion del estudio.

Ecuacién 10. Férmulas para célculos de humedad y densidad aparente

Formula para humedad

peso humedo — peso seco
% de humedad = +100
peso seco

Formula para obtener la densidad

Area del cilindro
A=Zx(@?

3.1416
A=

.+ (54 A=2290cm?

Volumen del cilindro con profundidad de 20 cm

V=A=L

V = 20cm * 22.90cm? V = 458cm?

Formula para densidad aparente

peso de suelo seco g

Da =

volumen de suelo seco cm?
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7.- RESULTADOS Y DISCUSION
La obtencion de los resultados se efectud en base a la informacion de los estudios

basicos, visitas de campo, el andlisis digital de las imagenes obtenidas con el software
ArcGis 9,2. Estos resultados permitieron la culminacion del estudio, el mismo que
comprende la problematica y las potencialidades del area.

e Tipo de cobertura vegetal existente en la subcuenca Malacatos.

Entre los diferentes tipos de vegetacion que se encontré dentro de cada una de las
cuadriculas de la subcuenca Malacatos fueron las siguientes: Pastizal, Sucesion,

Plantaciones de arboles, Bosque montano y Paramo (Figura 10) y (Anexo 2).
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Figura 10. Tipos de cobertura vegetal de la subcuenca Malacatos. (A) Pastizales, (B) Bosque montano,
(C) (D) Sucesion /plantaciones y (E) Paramo
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Relacion Altitud / Cobertura vegetal
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Figura 11. Distribucion cobertura vegetal — altitud.

La construccion de la Figura 11, fue construida con la finalidad de poder explicar de la
mejor manera como se encuentra distribuido los diferentes tipos de coberturas vegetal en
relacién con la altitud. asi encontrando las areas mejor conservadas que van desde la
parte intermedia de la subcuenca hasta la parte alta de la misma, ademas se representa
con las barras negras las coberturas vegetales mas representativa en esa altitud y en la
Tabla 7, podemos encontrar los diferentes tipos de cobertura con sus respectivas areas

que abarcan dentro de la subcuenca Malacatos.

Tabla 7. Superficie ocupada por los diferentes tipos de cobertura dentro de la subcuenca
Malacatos.

Superficie de la Subcuenca Malacatos

Uso del suelo Perimetro (m) Area (Ha)

Pastizales 22513,155941 980,550156
Sucesion y Plantaciones de Arbol |18336,986042 336,271586
Bosque Natural 17097,497979 759,384577
Paramo 17374,26217 857,552419
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a: Pastizales, representado con el 34.1 %, el mismo que se encuentran presentes en las
partes bajas de la subcuenca Malacatos, abarcando las tres quebradas en estudio
(Namanda, Monica y Curitroje), este tipo de cobertura los encontramos desde los 2214
hasta los 2544 ms.n.m.

b y c: Sucesiones y plantaciones de éarboles, en lo que se refiere a sucesion y
plantaciones estan representadas con el 9.8 %; podemos decir que este tipo de
vegetacion (sucesion) crece después de un proceso de alteracidn antropica o incendios
naturales o provocados; a diferencia de las plantaciones que son introducidas por las
actividades del hombre con fines comerciales, este tipo de cobertura van desde los 2442
hasta los 2523 ms.n.m se las puede localizar en la parte intermedia de las tres
microcuencas. Entre las especies dominantes que se desarrollan son: Llashipa (Pteridium
aracnoides) en mayor porcentaje, seguida de la Chusquea (Chusquea sp.), asi como las

especies de plantaciones que mayor predominan es el pino y eucalipto.

d: Bosques montano, estd representado con el 25.6 % de bosque montano,
encontrandose en mayor proporcién en las microcuencas Ménica y Curitroje, este tipo de
cobertura vegetal va desde los 2561 hasta los 3029 ms.n.m, podemos acotar que este
tipo de vegetacion se encuentra dentro de los limites del area de amortiguamiento de la
Reserva de Biosfera Podocarpus - El Condor.

e: Paramo, este tipo de cobertura vegetal estd representado con el 30.5 %
encontrandolos en la parte superior de las tres microcuencas (Namanda, Mobnica y
Curitroje) con mayor representatividad en las microcuencas Namanda y Curitroje y sus
altitudes van desde los 2702 hasta los 3200 ms.n.m, al igual que el Bosque también

forma parte de la Reserva de Biosfera Podocarpus - El Céndor.

Segun los resultados obtenidos por nuestros estudios y haciendo una comparacién con
los resultados por parte de Naturaleza & Cultura (NCI, 2006) podemos decir que son muy
similares en cuanto al tipo de cobertura vegetal y su porcentaje que representa dentro del
area de estudio, el cual no se ha podido evidenciar mayores cambios en el transcurso de
estos dos afios; aunque la diferencia radica que el estudio de Naturaleza & Cultura, ellos

han considerado mayor nimero de tipos de cobertura vegetal.
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Como podemos darnos cuenta en la tabla 8, el analisis de correlacion (r de Pearson) nos
permite conocer de forma individual las correlaciones significativas entre la altitud, la

condicion de la vegetacion y el tipo de cobertura vegetal.

e Se obtuvo una correlacion positiva entre Altitud y Condicion de la vegetacion, con

un nivel de significancia de P < 0.01 y una correlacién de r = 0,625

e Asi mismo se obtuvo una correlacién positiva entre Altitud y Tipo de cobertura

vegetal, con un nivel de significancia de P < 0.01 y una correlacién de r = 0,920

Tabla 8. Matriz de correlacién entre Altitud, tipo y Condicion de la vegetacion

Correlations

Altitud Condiciéon | Vegetacion
Altitud Pearson Correlation 1 ,625* ,920*
Sig. (2-tailed) ,000 ,000
N 31 31 31
Condicion Pearson Correlation ,625* 1 ,626**
Sig. (2-tailed) ,000 ,000
N 31 31 31
Vegetacion Pearson Correlation ,920* ,626*4 1
Sig. (2-tailed) ,000 ,000
N 31 31 31

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Tipos y condicidn de la cobertura dentro de la subcuenca Malacatos.

Con lo que respecta a los Bosques naturales y al Paramo a nivel de la subcuenca
Malacatos, las podemos encontrarlos en pendientes muy escarpadas, de dificil o poco
acceso y sobre todo conservados en un 80 % debido a que se encuentran dentro de los

limites de la Reserva de Biosfera Podocarpus - EI Céndor.

La gréfica de la (Figura 12), nos indica que en la quebrada Namanda existe mayor
presencia de pastizales con una representacion del 54 % en la microcuenca, el estado de
su condicion van entre regular y mala sobresaliendo la primera; las sucesiones y
plantaciones al igual que el bosque natural, tienen muy poca representatividad dentro de
la microcuenca y su condicion de la vegetacion es regular; a diferencia del paramo que su
condicidbn se encuentra en un buen estado, cubriendo un 23 % del area total de la

microcuenca Namanda.
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Namanda

M Pastizal
W Sucesién- P
M Bosgque montano

H Paramo

Figura 12. Condicion de la vegetacion en la microcuenca Namanda

En la quebrada Mobénica (Figura 13), el tipo de cobertura vegetal que mayor predomina
son los pastizales y el bosque natural, teniendo en cuenta que la condicién de los
pastizales es de regular a diferencia del bosque natural que se encuentra en un buen
estado; en esta microcuenca las sucesiones se encuentran en malas condiciones;
mientras que los paramos su condicion es de buena, cubriendo el 22 % total del &rea de

la microcuenca.

Ademas se pudo constatar en la quebrada Mdnica, dentro de los limites de la Reserva de
Biosfera Podocarpus existen personas que se encuentran talando los bosques naturales
(Anexo 11), con el fin de convertirlos en potreros sin medir las consecuencias que
conlleva la pérdida de bosque y sobre todo el impacto que generard el ingreso de

ganado a esta area.

Monica

W Pastizal
B Sucesion- P
B Bosque montano

W Pdramo
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Figura 13. Condicién de la vegetacion en la microcuenca Médnica

Dentro de la quebrada Curitroje (Figura 14), podemos decir que es la mejor conservada,
sobre todo en la parte media a alta sobrepasando los limites de la Reserva de Biosfera
Podocarpus - Céndor ya que sumando el bosque natural y el paramo alcanzan un 70 %
de representacién en toda la microcuenca encontrdndose en un buen estado, pero se
pudo notar en la parte sur, intermedia de la microcuenca, buenas extensiones de terreno

degradados (sin cubierta vegetal en ciertas zonas Anexo 10).

Curitroje.

M Pastizal
W Sucesion- P
 Bosque montano

H Paramo

Figura 14. Condicién de la vegetacion en la microcuenca Curitroje.

Riesgo potencial de erosién a través de la ecuacion universal de pérdida del suelo

revisada (RUSLE) en la subcuenta Malacatos.

Resultados de erosividad

La erosividad de la lluvia constituye un factor importante para la comprension de los
procesos geomorfolégicos que tienen lugar en un territorio. Sin embargo, se trata de un
parametro dificil de estimar en muchos lugares, debido a la falta de los registros
pluviométricos. Estd demostrado que el indice modificado de Fournier o el indice de
Concentracion de las Precipitaciones, son buenos indicadores de la capacidad erosiva de
la lluvia y de su distribucion mensual. Asi con ayuda de los registros de precipitacion
mensual, se pudo obtener los valores de erosividad (R), utilizando los datos de la
estacion la Argelia y de la estacibn de Cajanuma, los mismos datos que fueron

procesados y corresponden a los afios 1998, 2001 y 2005 ya que Unicamente se puedo
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obtener los registros completos correspondientes a estos afios, obteniéndose los
siguientes resultados en la Tabla 9.

Tabla 9. Datos de precipitaciones anuales de las estaciones meteoroldgicas

Precipitacion anual
ARo Estacion mm IFM mm
1998 La Argelia 851,1 86,63
2001 La Argelia 939,7 88,62
2005 La Argelia 917,9 113,62
1998 Cajanuma 2192,63 199,59
2001 Cajanuma 2305,53 219,36
2005 Cajanuma 2482 247,13

Basandonos en la Tabla 3, de la clasificacion del indice de Fournier Modificado y segun
los valores obtenidos, para el area de influencia de la estacién meteorolégica la Argelia
se puede sefialar que, paro los afios 1998 y 2001 se encuentran dentro de la categoria
de baja, a diferencia del afio 2005, donde se evidencia un incremento y pasa a categoria
Moderada; en cuanto a los datos obtenidos de la estacion meteorolégica Cajanuma, para
los tres afios de andlisis 1998; 2001 y 2005; se encuentran dentro de la categoria Muy
alta; por ende las lluvias que se producen tienen un mayor potencial erosivo, afectando
de manera significativa en los procesos de degradacion del suelo, la presencia de estas
lluvias las hemos podido comprobar en el campo, existiendo mayor intensidad en la parte

alta (Paramo) de la subcuenca Malacatos.

Un factor que no puede pasar por alto, es la altitud que incide significativamente en los
valores obtenidos, ya que existe una diferencia altitudinal aproximada de 1200 m entre

ambas estaciones.

Resultados de erodabilidad

Los resultados obtenidos sobre la susceptibilidad del area de estudio a producirse
erosion, luego de haber considerado el producto de las fracciones de arena, arcilla, limo,

el porcentaje de materia organica, permeabilidad y estructura del suelo son de:
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Tabla 10. Areas susceptibles a riesgo de erosion.

fechas categorias Area ha %
1Muybaa 421,02 14
2 Baja 1065,28 36
3 Moderada 776,99 26
4 Alta 473,12 16
— 197,37 8
2933,075 100

Sumando las clases Muy baja y Baja (Tabla 10), podemos obtener que el 50 % total del
area de la subcuenca, cuentan con un suelo muy firme y compacto, con minimas
posibilidades de producirse erosion y van desde la parte intermedia hasta la inferior
incluidas las tres microcuencas. La clase Moderada con el 26 % comprenden las areas
superiores de las microcuencas Namanda y Curitroje. Con el 16 % de clase Alta,
presentes en la parte intermedia de la divisorias de las microcuencas Namanda y Ménica,
y en la microcuenca Curitroje sobre la parte superior de la misma; el 8% restante que
representa el areas con mayor susceptibilidad a riesgo de erosion las podemos encontrar

dentro de las microcuencas Namanda y Ménica.

Tabla 11. Valores de erodabilidad (K)

(K) t/ha/MJ/ha*mm/hr. | Textura

0,093 Areno francoso

0,025 - 0,076 Franco

0,039 Franco arcillo arenoso
0,052 - 0,057 Franco arcilloso

0,030 - 0,090 Franco arenoso

Como puede apreciarse (Tabla 11), los valores de mayor erodabilidad le corresponde a
los suelos Franco arenosos, que van de 0.030 a 0.090 t/ha/MJ/ha*mm/hr. En cambio, la
clase textural con menor erodabilidad le corresponde a los suelos Franco y Franco arcillo
arenoso, que van de 0.025 a 0.076 t/ha/MJ/ha*mm/hr correspondientes a los suelos

Franco y la clase textural Franco arcillo arenoso es de 0,039 t/ha/MJ/ha*mm/hr.

En estudios anteriores realizados por Antezana 2001, podemos sefalar que los

resultados obtenidos son similares en cuanto al aumento o disminucion de la Erodabilidad
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en relacion con la textura de los suelos, asi: en suelos Franco arenosos se presenta
mayor susceptibilidad a riesgos de erosién, y los podemos encontramos en las partes
altas de las microcuencas Monica y Curitroje a diferencia de los suelos Francos y
Francos arcillosos que se encuentran en las partes bajas de las tres microcuencas y

tienen una baja susceptibilidad a riesgo de erosion.

La explicacién que se puede dar para estos resultados, es que se debe principalmente a
los altos contenidos de arena, presente en los suelos Franco arenosos, lo que hace que
el suelo se disgregue con mayor facilidad, debido al impacto que sufre por la caida de la
lluvia; a diferencia de los suelos Franco y Franco arcillosos, que presenta una cantidad

leve de arena lo cual no permite que se dé el proceso mencionado anteriormente.

Comparando estos resultados con los obtenidos a través de Navarrete, 2004; podemos
concluir que dichos valores no guardan ninguna relacion, puesto que con Navarrete se
obtiene valores de (K) casi de cero, lo que significa que dichos suelos tienen una minima
tendencia a ser erosionados. La causa principal por la cual se da esta diferencia, se debe
a que el monograma de Wischmeier (RUSLE) trabaja con un rango de materia organica
muy pequefia (de 0-4 %), situacion que no se da con nuestra realidad, puesto que se han

encontrado suelos con un contenido de materia organica superiores a 8 %.

Resultados de la longitud de la pendiente

Tabla 12. Factor de la longitud y grado de la pendiente.

fechas categorias Area ha %
2 Baja 1020,86 35

3 Moderada 706,94 24
4 Alta 670,46 23
2933,075 100

Los resultados obtenidos del factor de la longitud y grado de la pendiente (Tabla 12)
presentes dentro de la subcuenca Malacatos son: el 42 % de clase Muy baja y Baja en la
parte inferior de la subcuenca y presente en la divisorias de las microcuencas Moénica y

Curitroje; la clase Moderada comprende un 24 %; con el 23 % concernientes a la clase
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Alta comprende las quebradas Namanda y Curitroje; finalmente con clase Muy alta el
area representada en las microcuencas Namanda y Mdnica, con un 11 % del area total.

Los valores (LS) correspondientes a la subcuenca Malacatos en la parte baja oscilan
entre 20 y 30 con valores de longitud que van desde los 340 m. y una pendiente del 30%,
a diferencia de las partes altas (paramo) que se obtuvo valores mayores a 61 los mismos
que comprenden valores de longitud que sobrepasan los 500 m. y con una pendiente

maxima del 83 %.

La mayor parte del area de estudio presenta altas pendientes, lo que influye en una
mayor sensibilidad del suelo a erosionar frente a los factores ambientales y a la
intervencion antrépica; segun Quinteros y Dyner, 2006; demuestra que el grado de
pendientes altas y hondonadas, se da el mayor volumen de erosion. En cambio los
suelos planos presentan una baja erosion para casi todos los usos. En el Anexo 8
podemos ver los diferentes valores de (LS) que se presenta en la subcuenca Malacatos.

De acuerdo a los resultados obtenidos de Antezana, 2001; hallaron valores que van de 0
a 167, correspondiendo estas, tanto a lugares cercanos a los cauces de los rios y de las
partes altas de las montafas. La razén por la cual se obtiene estos resultados, se debe a
gue se generaliza demasiado los parametros tanto de longitud como de pendiente, sin

tomar en cuenta las pequefias inflexiones que tiene los suelos.

Resultado de riesgo de erosién o erosion potencial

El resultado final de Riesgo de Erosion son el reflejo de las condiciones del area, tales
como altas pendientes, y un escurrimiento severo debido a las condiciones fisicas del
suelo, estos resultados se los pudo obtener luego de haber multiplicado los valores de la

erosividad, erodabilidad, y el factor de la longitud de la pendiente.

Aungue no es posible cuantificar los niveles de erosion de la cuenca, el hecho de conocer
donde se sitlan las zonas mas sensibles es un dato de gran interés porque permite
conocer en qué zonas puede haber problemas, vigilarlas y poder llevar a cabo

actuaciones protectoras concretas en ellas.
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En la siguiente Tabla 13, podemos describir los resultados de riesgos de erosion
potenciales, su area y el porcentaje que representa en el area de estudio.

Tabla 13. Resultados de riesgo de erosion hidrica en tres afos.

Areas (ha.) de cada una de las categorias de riesgos de erosion
fechas afio 1998 % afio 2001 % afio 2005 %

categorias ha. ha. ha.
_l 250,933 9 295,134 10 | 1002,595 | 34
2 Baja 759,460 26 724,827 25 588,159 20
3 Moderada 586,529 20 586,579 20 703,606 24
4 Alta 702,050 24 701,258 24 383611 13

_ 634,104 | 22 | 625279 | 21 | 255103 9

2933,075 | 100 | 2933,075 | 100 | 2933,075 | 100

Segun los resultados obtenidos a partir de los mapas, parece claro que la actividad
erosiva en este ambito ha experimentado modificaciones en su comportamiento entre los
afios que han sido considerados en este estudio. De este modo, si observamos los
mapas de erosion potencial de los tres afios, vemos como en el afio 2005, el riesgo de
erosién ha disminuido considerablemente en bastas extensiones de terreno respecto a
los afios 1998 y 2001 que han mantenido una similitud en cuanto al porcentaje y al area
con mayor riesgo de erosion (clases Alto y muy alto). Esto nos hace pensar sobre qué
factores han podido modificarse de manera que su influencia sobre el medio haya podido

moadificar dicho riesgo de erosion.

Una explicacion que se puede dar a este suceso, es que en al afio 1998 se tuvo una
fuerte presencia de lluvias a través del fendmeno del nifio, para el afio 2001 se esperaba
la misma magnitud de este fenémeno pero su presencia no fue tan devastadora como la
de 1998. Esta seria una de las causas por la que se puede evidenciar mayor riesgos de

erosion especificamente en estos afios.

Otras de las causas por las que se puede dar este fenébmeno de erosién es por el tipo y
estado de la cobertura vegetal, asi como las pendientes muy fuertes en las partes altas
de la subcuenca sobre todo en las microcuenca Curitroje; a su vez las clases texturales

juegan un papel importante ya que con un suelo arenoso y una pronunciada pendiente
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estos suelos quedan mas propensos a erosionar, teniendo como consecuencias en lo

posterior los deslizamientos que se han venido presentado en estas areas (Anexo 10).

Para un mejor entendimiento nos podemos regir en las Figuras 15 — 16 y 17 que hacen
referencia a cada uno de los afios de estudio.
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Figura 15. Mapa de erosién potencial afio 1998
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Figura 16. Mapa de erosién potencial afio 2001
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Figura 17. Mapa de erosién potencial afio 2005
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Tabla 14. Resultados de riesgo de erosion hidrica de tres meses del afio 2005

fechas mar-05 % jul-05 % nov-05 %
categorias ha. ha. ha.

_l 1044,618] 36 520,757 18 314,778] 11
2 Baja 630,354 21 482,678 16 714,389 24
3 Moderada 533,265 18 481,062 16 580,392 20
4 Alta 365,674 12 760,958| 26 701,129| 24
_ 359,256 | 12 688,033| 23 622,402 21
2933,075 | 100 | 2933,075 | 100 | 2933,075 | 100

Otro analisis realizado en el presente estudio, consisti6 en ver los cambios que se
producen por la variacion de precipitaciones mensual (Tabla 14), dentro de un mismo
afo. Para ello se considerd los meses de marzo, julio y noviembre logrando obtener los
siguientes resultados.

A principios de afios (marzo) se tiene una baja afectacidén de erosién sobre la subcuenca
con 1044 ha que representa el 36 %, a diferencia del 12 % del &rea con un alto riesgo
potencial de erosién que representa a 359ha en toda la subcuenca; a mediados de afio
(Julio) los datos cambian significativamente obteniéndose que se reduce el area con
menor afectacion de erosion potencial, mientras que la clasificacion Alta y muy Alta
aumenta su extension de erosién potencial en toda la subcuenca. A finales de afio se
nota una disminucién aun mayor a la clase de Muy bajo riesgo de erosion, representado
con el 11 % que equivale a 314 ha, mientras que en el Muy alto riesgo de erosion se
denota una disminucion en la vulnerabilidad a sufrir erosion con el 21 % que equivale a
622 ha, de toda la Subcuenca Malacatos (Figuras 18 — 19 y 20).

El aumento y disminucion del area que se ve afectada dentro de la subcuenca Malacatos
se debe al factor lluvia (precipitaciones), ya que los factores de erodabilidad y factor

topografico son constantes dentro del andlisis anual.
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Figura 19. Mapa de erosién potencial afio 2005 - julio
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Figura 20. Mapa de erosién potencial afio 2005 - noviembre
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e Las zonas con mayor capacidad de almacenamiento de agua en la Subcuenca
Malacatos.

Los resultados de almacenamiento de agua (Figura 21) estdn considerados para una
profundidad de 20 cm; encontrdndonos que en las partes altas de la subcuenca
Malacatos tiene baja capacidad de almacenamiento la misma que se podria almacenar
entre 9 y 11 mm de agua, la parte intermedia de la subcuenca considerando mayor
extension de la microcuenca Curitroje cuenta con una clase moderada con una capacidad
de almacenamiento de 13 mm de agua y la parte baja de la subcuenca esté entre alta y

muy alta su capacidad de almacenamiento, las mismas que pueden ser de 16 a 21 mm.

Tabla 15. Correlacion entre la altitud, textura, erosion y lamina almacenable de agua.

Correlations

Lamina Altitud Arena Arcilla Limo Erosion
Lamina  Pearson Correlation 1 -,684* -,546** ,606** ,300 -,531*4
Sig. (2-tailed) ,000 ,002 ,000 ,101 ,002
N 31 31 31 31 31 31
Altitud Pearson Correlation -,684*4 1 ,336 -,366* -,191 ,551*4
Sig. (2-tailed) ,000 ,064 ,043 ,305 ,001
N 31 31 31 31 31 31
Arena Pearson Correlation -,546*% ,336 1 -, 716*4 -,849*% ,437*
Sig. (2-tailed) ,002 ,064 ,000 ,000 ,014
N 31 31 31 31 31 31
Arcilla Pearson Correlation ,606* -,366% -, 716% 1 ,240 -,290
Sig. (2-tailed) ,000 ,043 ,000 ,194 ,113
N 31 31 31 31 31 31
Limo Pearson Correlation ,300 -191 -,849*% ,240 1 -,388*
Sig. (2-tailed) ,101 ,305 ,000 ,194 ,031
N 31 31 31 31 31 31
Erosion Pearson Correlation -,531*4 ,551** ,437* -,290 -,388* 1
Sig. (2-tailed) ,002 ,001 ,014 ,113 ,031
N 31 31 31 31 31 31

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

Como podemos ver en la tabla de correlacion (Tabla 15), existe correlaciones tanto
positivas como inversas con algunas variables asi: Con lo que respecta a la lamina
potencialmente almacenable de agua con la altitud, nos da una correlacion inversa con
un nivel de significancia de P < 0.01 y una correlacion de r = -0,684 la misma que nos
indica que a mayor altitud menor cantidad de almacenamiento de agua y a menor altitud

mayor capacidad de almacenamiento de agua.
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En lo que se refiere a textura podemos describir que existe una correlacion inversa entre
la lAmina potencialmente almacenable de agua y la arena, mientras que con la arcilla
existe una correlacién positiva asi: la correlacién existente con la arena, con un nivel de
significancia de P < 0.01 y una correlaciéon de r = -0,546 nos quiere decir que a mayor
cantidad de arena menor sera la capacidad de almacenamiento de agua y a menor
cantidad de arena menor sera la capacidad de almacenamiento de agua. Asi mismo
existe una correlacién con la arcilla, con un nivel de significancia de P < 0.01 y una
correlacion de r = 0,606 la misma que nos indica que en las partes con mayor cantidad de
arcilla mayor sera el almacenamiento de agua como se presenta en las partes bajas de la

subcuenca Malacatos.

Con lo que respecta a la erosion también influye el almacenamiento de agua de forma
inversa asi, con un nivel de significancia de P < 0.01 y una correlacién de r = -0,531 lo
gue nos indica que en las partes altas donde existe mayor riesgo a erosion, se retiene
una menor cantidad el agua, mientras que en las partes bajas donde existen menor

riesgo de erosion, el almacenamiento de agua es mayo.

Segun Plaster, 2000; la materia organica mejora las condiciones de todos los suelos
minerales asi, con los suelos arenosos incrementando su capacidad de retencion de
agua y nutrientes; en cuanto a suelos arcillosos los suelta y mejora su laboreo. Esto
debido a que en las praderas se genera la mayoria de la materia organica ya que la
maza de la raiz en una pradera de pasto hiumedo suma un aproximado de 14,5 toneladas
por hectarea, a diferencia de los bosques que generan materia organica como residuos
en la superficie del suelo, que se descompone en una delgada capa de materia organica

quedandose en el horizonte A, poco profunda y rica en humus.
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8.- CONCLUSIONES

Los tipos de vegetacién encontrados en la subcuenca Malacatos, en funcién a la
altitud son: Pastizales (2214 hasta los 2544 ms.n.m de altitud), Sucesién y
plantaciones (2442 hasta los 2523 ms.n.m de altitud), Bosque natural (2561 hasta
los 3029 ms.n.m de altitud) Paramo (2702 hasta los 3200 ms.n.m de altitud)

Las especies forestales introducidas son una amenaza para los Bosques
naturales y Paramos; que a su vez va a influenciar en los servicios ambientales

como lo es el recurso hidrico, acidez del suelo, entre otros.

La cobertura vegetal es un factor muy importante para que el suelo tenga mayor o
menor tendencia a la erosion, dependiendo del tipo y estado que se encuentre la
vegetacion.

Asi mismo se pudo comprobar una correlacion muy alta entre el tipo de cobertura

vegetal con la altitud.

En cuanto a las clases texturales de la subcuenca Malacatos, la textura es un
factor influyente en cuanto a la susceptibilidad a riesgo de erosion, debido al
tamafio de las particulas que lo compongan como lo es en el caso de los suelos

francos arenosos con mayor riesgo de erosion.

La exactitud para determinar el factor de erosividad fuera mejor si, se utiliza mayor

numero de datos de estaciones meteorologicas.

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion del RUSLE a través del SIG,
permite no solamente la estimacion de la magnitud del riesgo de erosién, sino
también la localizacion de las areas potencialmente mas afectadas, de tal manera
gue las acciones de conservacion puedan implementarse en puntos especificos y

en una forma jerarquica.
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Asi mismo, se puede decir que dentro de la LAmina potencialmente almacenable
de agua, existe una correlacion positiva con la arcilla, la misma que permite la

retencién de éste liquido.

Con respecto a la altitud, existe una correlacion inversa, la misma que nos da a
entender que a menor altura mayor retencion de agua; se produce este fendbmeno
principalmente por las caracteristicas de la granulometria del suelo y por el grado

de la pendiente, las mismas que son demasiado pronunciadas.

9.- RECOMENDACIONES

Realizar una comparacién entre los tipos de vegetacién observados en el campo
con un andlisis de imagenes aéreas o satelitales, con el fin de corroborar la

informacion.

Es recomendable realizar la toma de muestras bajo un mismo estado del tiempo,

para que los resultados no se vayan a ver afectados.

Tomar a consideracion la cantidad necesaria de muestra, la misma que permita

desarrollar todos los andlisis respectivos en el laboratorio.

Se recomienda realizar un estudio multitemporal de por los menos 10 afos, de tal

manera que se pueda entender los cambios suscitados en el area.

En caso de no contar con estaciones meteoroldgicas, implementarlas en el area

de estudio en puntos estratégicos para poder desarrollar el trabajo.

Se recomienda para trabajos posteriores reducir el area de muestreo, con la

finalidad de conocer minuciosamente el estado de la Subcuenca.

Se recomienda para proximas aplicaciones del RUSLE hacer uso directo de los
programas de “SIG”, con el fin de minimizar el margen de error al aplicar las

ecuaciones.
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ANEXOS 1

Fichas Técnica de campo

Ficha Técnica de Campo Subcuenca Malacatos

Muestreadorfes:

(Cadigo del lugar:

(Coordenadas (UTM):

|Atitud:

Pendiente (%o):

Forma de pendiente: S/C/V/TIX
(Orientacion de pendiente: o

Estado del clima: WC1AVC2AN C3/WCA/WCS

Clima del dia: SU/PC/OV/RA/SL

Rocas superficie(%):

(Costra superficial: Y /N

Influencia humana: BRITEFEEMU/MOAU/AD/PLISC/IN

Fecha:

Posicion en el paisaje: CRIUUP/MS/LS/TS/BO
Uso ddl suelofvegetacion: BNPA/SP/AIPZIC
Condicion vegetacion.B/R/M

Tratamiento de la vegetacion: SR/CN/Te+CN/sT
Distancia al filo y su uso:

Distancia al cauce y su uso:

Temperatura media la semana pasada (°C):
Régimen de humedad del suelo:

Grozor costra(mm):

Profundidad de raices (cm):
Enraizamiento profundo (visible) (cm):
Profundidad a roca (cm):

Observaciones:

Descripcion de la ficha Técnica

Uso del suelofvegetacién:  Bosque natural
Sivopasturas
Arbustos - Luzaras
Pastizales

Culfives

Buena > 75%
Regular 50 - 75%
Mala < de 50%
Tratamiento de la vegetacién Surcos rectos
Curvas a nivel

Condicion de Vegetacion:

Corona - Cresta

Alta pendiente

Media pendiente

Baja pendiente

Inicio de la pendiente
Junto al cauce - plano

Posicion en el paisaje:

CEma del dia: Soleado
Parcialimente nublado
Nublado - sombrio
Luvia fuerte
Llovisna

Distancia al filo y su uso:

Plantaciones de Arboles

Termaza y curva a nivel
Sin tratamiento mecanico

BN
PA
SP
Ar
Pz

suU
PC
ov
RA
SL

Descripcion de la Ficha Técnica de Campo

Cadigo del lugar:
Pendiente:

Forma de la pendiente:

Estado del cima:

Las 3 primeras letras de la Microcuenca + N° grilla

Grados °
Recta S
Concava c
Convexa v
Termraza - esci T
Compleja X
Quemas BR
Temaceo TE
Aplicacion de FE
Aplicacidén de MO
Riego U
Arado PL
Compactacion sC
Contaminacid PO
No influye N
Ausencia de WC1
Ausencia de 1 WC2
Ausencia de WC3
Uuvioso, luvi: WC4
Aguaceros en WC5

Dist. aproximada + Uso del Suelo junto al flo (acompafar de foto y diagrama)
Distancia al cauce y su uso: Dist aproximada + Uso del Suelo junto al cauce (acompaiiar de diagrama y foto)
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ANEXO 2

Cadigo Altitud . ' Condici_c’,)n_

del lugar Tipo de vegetacion vegetacion:
Namanda | 2220 | Pastizal Regular 50 - 75%
Namanda | 2486 | Sucesion/P pino/p eucalipto| Mala < de 50%
Namanda | 2275 | Pastizal Regular 50 - 75%
Namanda | 2530 | Pastizal/sucesiéon Mala < de 50%
Namanda | 2214 | Pastizal Regular 50 - 75%
Namanda | 2413 | Pastizal Regular 50 - 75%
Namanda | 2342 | Pastizal Mala < de 50%
Namanda | 2702 | Paramo Buena > 75%
Namanda | 2260 | Pastizal /P pino Regular 50 - 75%
Namanda | 2515 | sucesion/P pino Regular 50 - 75%
Namanda | 2765 | Bosque montano Regular 50 - 75%
Namanda | 2899 | Paramo Regular 50 - 75%
Namanda | 3066 | Paramo Buena > 75%

Moénica | 2267 | Pastizal Regular 50 - 75%

Mobnica | 2379 | Pastizal Regular 50 - 75%

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Tipos de cobertura vegetal de la Subcuenca Malacatos

Monica | 2370 |Pastizal/ Bosque natural | Regular 50 - 75%
Mobnica | 2561 |Bosque montano Buena > 75%
Moénica | 3115 |Paramo Buena > 75%
Curitroje | 2304 | Pastizal Regular 50 - 75%
Moénica | 2442 | Sucesion Mala < de 50%
Mobnica | 2758 | Bosque montano Regular 50 - 75%
Moénica | 2874 | Bosque montano Buena > 75%
Moénica | 3189 |Paramo Buena > 75%
Curitroje | 2499 | Pastizal Regular 50 - 75%
Curitroje | 2684 | Bosque montano Buena > 75%
Curitroje | 2870 | Bosque montano Buena > 75%
Curitroje | 3024 | Bosque montano Buena > 75%
Curitroje | 2588 | Bosque montano Buena > 75%
Curitroje | 2760 | Bosque montano Buena > 75%
Curitroje | 3044 | Paramo Buena > 75%
Curitroje | 3145 | Paramo Buena > 75%




ANEXO 3

Clases texturales de la Subcuenca Malacatos

N PESO DE LA LECTURA LECTURA | TEMPERATURA LECTURA LECTURA | % MS | % Ao | %Ac | % Lo CLASE
MUESTRA MUESTRA (gr) PRIMERA | SEGUNDA PRIMERA | SEGUNDA TEXTURAL

Nam 1 50 24 9 22,1 24,76 9,76 50 50 | 20 | 30 |Franco

Nam 2 50 27 6 22,2 27,77 6,77 56 44 | 14 | 42 |Franco

Nam 3 50 22 11 22,1 22,76 11,76 46 54 24 22 | Franco arcillo arenoso
Nam 4 50 26 7 22,3 26,81 7,81 54 46 | 16 | 38 |Franco

Nam 5 50 33 14 22,2 33,77 14,77 68 32 30 38 | Franco arcilloso
Nam 6 50 26 21,9 26,68 7,68 53 47 | 15 | 38 |Franco

Nam 7 50 19 21,8 19,63 8,63 39 61 17 22 | Franco arenoso

Nam 8 50 25 22,3 25,83 4,83 52 48 | 10 | 42 |Franco

Nam 9 50 26 11 22,3 26,81 11,81 54 46 | 24 | 30 |Franco

Nam 10 50 24 22,1 24,74 6,74 49 51 | 13 | 36 |Franco

Nam 11 50 19 21,9 19,67 5,67 39 61 11 28 | Franco arenoso

Nam 12 50 10 22,2 10,79 2,79 22 78 6 16 | Areno francosa

Nam 13 50 31 13 21,8 31,65 13,65 63 37 | 27 | 36 |Franco arcilloso

Mon 14 50 29 11 22,1 29,74 11,74 59 41 | 23 | 36 |Franco

Mon 15 50 17 6 22,1 17,74 6,74 35 65 13 | 22 |Franco arenoso

Mon 16 50 24 9 22,2 24,79 9,79 50 50 | 20 | 30 |Franco

Mon 17 50 16 6 21,9 16,68 6,68 33 67 | 13 | 20 |Franco arenoso

Mon 18 50 26 12 22,4 26,85 12,85 54 46 26 28 | Franco arcilloso

Cur 19 50 27 9 22,4 27,85 9,85 56 | 44 | 20 | 36 |Franco

Mon 20 50 27 9 22,2 27,77 9,77 56 44 20 | 36 |Franco

Mon 21 50 17 4 22,1 17,76 4,76 36 64 | 10 | 26 |Franco arenoso

Mon 22 50 23 8 22,2 23,77 8,77 48 52 18 | 30 |Franco

Mon 23 50 13 3 22,5 13,90 3,90 28 72 8 20 | Franco arenoso
Cur24 50 27 4 22,2 27,77 4,77 56 44 | 10 | 46 |Franco

Cur 25 50 14 5 22,4 14,86 5,86 30 70 | 12 | 18 |Franco arenoso

Cur 26 50 21 5 22,1 21,74 5,74 43 57 | 11 | 32 |Franco arenoso

Cur 27 50 17 4 22,5 17,90 4,90 36 64 10 | 26 |Franco arenoso




Cur 28 50 29 7 22,3 29,83 7,83 60 40 16 44 | Franco
Cur 29 50 25 8 22,5 25,90 8,90 52 48 18 34 | Franco
Cur 30 50 19 5 22,6 19,92 5,92 40 60 12 28 | Franco arenoso
Cur 31 50 26 8 22,4 26,86 8,86 54 46 18 36 | Franco




La Argelia 1998

ANEXO 4

Tablas de precipitaciones mensuales

La Argelia 2001

La Argelia 2005

ARo Meses Precipitacion p2 IFM ARo Meses Precipitacion p2 IFM ARo Meses Precipitacion p2 IFM
1998 | Enero 40,4 1632,16 1,92 2001 | Enero 82,8 6855,84 7,30 2005 | Enero 46,4 2152,96 2,35
1998 | Febrero 101,9 10383,61 | 12,20 | | 2001 | Febrero 116,6 13595,56 | 14,47 | | 2005 | Febrero 134,5 18090,25 | 19,71
1998 | Marzo 136,2 18550,44 | 21,80 | | 2001 | Marzo 68,3 4664,89 4,96 2005 | Marzo 173,6 30136,96 | 32,83
1998 | Abril 88,5 7832,25 9,20 2001 | Abril 69,8 4872,04 5,18 2005 | Abril 157,6 24837,76 | 27,06
1998 | Mayo 51,2 2621,44 3,08 2001 | Mayo 63,7 4057,69 4,32 2005 | Mayo 33 1089 1,19
1998 | Junio 75,2 5655,04 6,64 2001 | Junio 98,4 9682,56 10,30 | [ 2005 | Junio 79 6241 6,80
1998 | Julio 49,5 2450,25 2,88 2001 | Julio 81,2 6593,44 7,02 2005 | Julio 15,3 234,09 0,26
1998 | Agosto 35,7 1274,49 1,50 2001 | Agosto 52,1 2714,41 2,89 2005 | Agosto 13,4 179,56 0,20
1998 | Septiembre 314 985,96 1,16 2001 | Septiembre 42 1764 1,88 2005 | Septiembre 18,1 327,61 0,36
1998 | Octubre 115,5 13340,25 | 15,67 | | 2001 | Octubre 33,5 1122,25 1,19 2005 | Octubre 86,2 7430,44 | 8,10
1998 | Noviembre 86,4 7464,96 8,77 2001 | Noviembre 133 17689 18,82 | | 2005 | Noviembre 62,5 3906,25 4,26
1998 | Diciembre 39,2 1536,64 1,81 2001 | Diciembre 98,3 9662,89 10,28 | | 2005 | Diciembre 98,3 9662,89 | 10,53
851,1 86,63 939,7 88,62 917,9 113,62
Cajanuma Cajanuma Cajanuma

Ao Meses Precipitacion p2 IFM Afio Meses Precipitacion p2 IFM Afo Meses Precipitacion p2 IFM
1998 | Enero 157,9 24932,41 | 11,37 | | 2001 | Enero 174,1 30310,81 | 13,15 | [ 2005 | Enero 203 41209 16,60
1998 | Febrero 2142 45881,64 | 20,93 | | 2001 | Febrero 298,5 89102,25 | 38,65 | | 2005 | Febrero 3419 116895,61 | 47,10
1998 | Marzo 218,9 47917,21 | 21,85 | {2001 | Marzo 162,6 26438,76 | 11,47 | | 2005 | Marzo 285,5 81510,25 | 32,84
1998 | Abril 281,5 79242,25 | 36,14 | | 2001 | Abril 195,3 38142,09 | 16,54 | | 2005 | Abril 368,7 135939,69 | 54,77
1998 | Mayo 91,9 8445,61 3,85 2001 | Mayo 126,8 16078,24 | 6,97 2005 | Mayo 127,5 16256,25 | 6,55
1998 | Junio 233,13 54349,5969 | 24,79 | | 2001 | Junio 343,3 117854,89 | 51,12 | | 2005 | Junio 274,4 75295,36 | 30,34
1998 | Julio 201,7 40682,89 | 18,55 | | 2001 | Julio 283 80089 34,74 | | 2005 | Julio 70,2 4928,04 1,99
1998 | Agosto 1127 12701,29 5,79 2001 | Agosto 149,42 22326,3364 | 9,68 2005 | Agosto 230 52900 21,31
1998 | Septiembre 117,9 13900,41 6,34 2001 | Septiembre 121,4 14737,96 6,39 2005 | Septiembre 103,7 10753,69 | 4,33
1998 | Octubre 227,8 51892,84 | 23,67 | | 2001 | Octubre 107,1 11470,41 | 4,98 2005 | Octubre 126,6 16027,56 | 6,46
1998 | Noviembre 195,5 38220,25 | 17,43 | | 2001 | Noviembre 168,11 28260,9721 | 12,26 | | 2005 | Noviembre 164,2 26961,64 | 10,86
1998 | Diciembre 139,5 19460,25 8,88 2001 | Diciembre 175,9 30940,81 | 13,42 | | 2005 | Diciembre 186,3 34707,69 | 13,98
2192,63 199,59 2305,53 219,36 2482 247,13




ANEXO 5

Analisis de materia organica

MATERIA ORGANICA

FILA 1 ml. (gastados) Peso (gr.) BLANCO F M.O. (calculo)
Nam 1 9,6 0,25 10,2 0,42 0,68
Nam 2 6,2 0,25 10,2 0,42 4,52
Nam 3 9,5 0,25 16| 0,31 5,42
Nam 4 7,5 0,25 10,2 0,42 3,05
Nam 5 9,9 0,25 10,2 0,42 0,34
Nam 6 5,1 0,25 10,2 0,42 5,76
Nam 7 5,7 0,25 16| 0,31 8,59
Nam 8 5,6 0,25 16| 0,31 8,67
Nam 9 9,1 0,25 10,2 0,42 1,24
Nam 10 9,9 0,25 16 0,31 5,09
Nam 11 8,6 0,25 10,2 0,42 1,81
Nam 12 8,4 0,25 10,2 0,42 2,03
Nam 13 9,3 0,25 10,2 0,42 1,02
Mon 14 11,8 0,25 16 0,31 3,50
Mon 15 8,6 0,25 16 0,31 6,17
Mon 16 7,5 0,25 16| 0,31 7,09
Mon 17 15,3 0,25 16| 0,31 0,58
Mon 18 8,0 0,25 10,2 0,42 2,49
Cur 19 6,4 0,25 16 0,31 8,00
Mon 20 12,6 0,25 16 0,31 2,83
Mon 21 8,7 0,25 16 0,31 6,09
Mon 22 12,7 0,25 16 0,31 2,75
Mon 23 13,5 0,25 16 0,31 2,08
Cur 24 6,3 0,25 16 0,31 8,09
Cur 25 10,7 0,25 16 0,31 4,42
Cur 26 6,5 0,25 16 0,31 7,92
Cur 27 12,7 0,25 16 0,31 2,75
Cur 28 14,9 0,25 16 0,31 0,92
Cur 29 14,1 0,25 16 0,31 1,58
Cur 30 11,9 0,25 16| 0,31 3,42
Cur 31 10,4 0,25 16 0,31 4,67




ANEXO 6

Datos de permeabilidad para los diferentes tipos de suelos de la Subcuenca Malacatos.

TIEMPO TIEMPO ATIEMPO Y Volumen VELOCIDAD

(min.) horas (horas anillo.(cm.) cm3 INCREMENTADA cm/h
5 0,08 0,08 3,7 653,85 44,4
5 0,08 0,17 1,3 229,73 15,6
5 0,08 0,25 1 176,72 12
5 0,08 0,33 0,7 123,70 8,4
5 0,08 0,42 1 176,72 12
5 0,08 0,50 0,7 123,70 8,4
5 0,08 0,58 0,8 141,37 9,6
5 0,08 0,67 0,7 123,70 84
5 0,08 0,75 0,5 88,36 6
5 0,08 0,83 0,8 141,37 9,6
5 0,08 0,92 0,7 123,70 8,4
5 0,08 1 0,7 123,70 8,4
15 0,25 1,25 2 353,43 8
15 0,25 1,50 1,2 212,06 4,8
15 0,25 1,75 1,2 212,06 4,8
15 0,25 2 1,2 212,06 4,8
50

egts T Suelos Franco arenoso

5 40 1\

3 35

g \

S 30 \

§ 2 \
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VELOCIDAD
TIEMPO TIEMPO | ATIEMPO Y Volumen INCREMENTADA
(min.) horas (horas anillo.(cm.) cm3 cm/h
5 0,08 0,08 4.4 777,55 52,8
5 0,08 0,17 4,6 812,89 55,2
5 0,08 0,25 32 565,49 38,4
5 0,08 0,33 1,5 265,07 18
5 0,08 0,42 2,8 494,80 33,6
5 0,08 0,50 1,8 318,09 21,6
5 0,08 0,58 1,1 194,39 13,2
5 0,08 0,67 1,1 194,39 13,2
5 0,08 0,75 1,1 194,39 13,2
5 0,08 0,83 1,1 194,39 13,2
5 0,08 0,92 1 176,72 12
5 0,08 1 1,1 194,39 13,2
15 0,25 1,25 2,4 424,12 9,6
15 0,25 1,50 1,4 247,40 5,6
15 0,25 1,75 1,4 247,40 5,6
15 0,25 2 1,4 247,40 5,6
Suelos Franco / Areno Francoso
60
55,2
£ o | BN
; \
3
g 40 \384
@
E 20 33,6
£ \ / \ 21,6
E 20 Vi N
Q Gt 1 2 T
61567 5,6
0

0,08 0,17 0,25 0,33 0,42 0,50 0,58 0,67 0,75 0,83 0,92 1 1,25 1,50 1,75 2

Tiempo (min.) — VELOCIDAD
INCREMENTADA cm/h




TIEMPO TIEMPO | ATIEMPO Y Volumen VELOCIDAD
(min.) horas (horas anillo.(cm.) cm3 INCREMENTADA cm/h

5 0,08 0,08 54 954,26 64,8
5 0,08 0,17 4,1 724,53 49,2
5 0,08 0,25 3.4 600,83 40,8
5 0,08 0,33 2,6 459,46 31,2
5 0,08 0,42 2,2 388,77 26,4
5 0,08 0,50 1,9 335,76 22,8
5 0,08 0,58 2,2 388,77 26,4
5 0,08 0,67 15 265,07 18
5 0,08 0,75 1,4 247,40 16,8
5 0,08 0,83 1,1 194,39 13,2
5 0,08 0,92 1,1 194,39 13,2
5 0,08 1 1,1 194,39 13,2
15 0,25 1,25 0,00 0

15 0,25 1,50 0,00 0

15 0,25 1,75 0,00 0

15 0,25 2 0,00 0

Suelos Franco arcilloso / franco arcillo arenoso




ANEXO 7

Factor de Erodabilidad de la Subcuenca Malacatos

N2 % Arena %Arcilla %Limo Producto de fracciones M.O. (calculo) Permeabilidad Estructura Mannaerts
Nam 1 50 20 30 6478 0,68 2 3 0,070
Nam 2 44 14 42 7474 4,52 2 3 0,055
Nam 3 54 24 22 5850 5,42 4 2 0,039
Nam 4 46 16 38 7120 3,05 2 3 0,062
Nam 5 32 30 38 4963 0,34 4 2 0,056
Nam 6 47 15 38 7163 5,76 2 3 0,044
Nam 7 61 17 22 6846 8,59 4 3 0,030
Nam 8 48 10 42 8162 8,67 2 3 0,028
Nam 9 46 24 30 5834 1,24 2 3 0,059
Nam 10 51 13 36 7486 5,09 2 3 0,051
Nam 11 61 11 28 7862 1,81 4 3 0,085
Nam 12 78 6 16 8914 2,03 2 4 0,093
Nam 13 37 27 36 5286 1,02 4 2 0,057
Mon 14 41 23 36 5856 3,50 2 3 0,047
Mon 15 65 13 22 7486 6,17 4 3 0,050
Mon 16 50 20 30 6467 7,09 2 3 0,031
Mon 17 67 13 20 7505 0,58 4 3 0,090
Mon 18 46 26 28 5522 2,49 4 2 0,052
Cur 19 44 20 36 6449 8,00 2 3 0,025
Mon 20 44 20 36 6473 2,83 2 3 0,057
Mon 21 64 10 26 8188 6,09 4 3 0,055
Mon 22 52 18 30 6798 2,75 2 3 0,061
Mon 23 72 8 20 8501 2,08 4 3 0,090
Cur 24 44 10 46 8182 8,09 2 3 0,032
Cur 25 70 12 18 7792 4,42 4 3 0,065
Cur 26 57 11 32 7836 7,92 4 3 0,039
Cur 27 64 10 26 8136 2,75 4 3 0,081
Cur 28 40 16 44 7114 0,92 2 3 0,076
Cur 29 48 18 34 6757 1,58 2 3 0,068
Cur 30 60 12 28 7773 3,42 4 3 0,072
Cur 31 46 18 36 6769 4,67 2 3 0,048




ANEXO 8

Resultados de la longitud de la pendiente

A D cn % pendiente | pendiente m ° sexagesimales | A/22,13 L sen S LS
Nam 1 341 120 35 0,35 0,59 19,29 15 5 0,33 5 25
Nam 2 395 120 30 0,30 0,57 16,7 18 5 0,29 4 20
Nam 3 269 120 45 0,45 0,61 21,8 12 5 0,37 6 30
Nam 4 830 280 34 0,34 0,59 18,78 38 8 0,32 5 40
Nam 5 354 160 45 0,45 0,61 21,8 16 5 0,37 6 30
Nam 6 616 200 32 0,32 0,58 17,74 28 7 0,30 5 35
Nam 7 634 280 44 0,44 0,62 23,74 29 8 0,40 6 48
Nam 8 587 280 48 0,48 0,63 25,64 27 8 0,43 7 56
Nam 9 487 160 33 0,33 0,58 18,26 22 6 0,31 5 30
Nam 10 454 200 44 0,44 0,62 23,74 21 6 0,40 6 36
Nam 11 757 360 48 0,48 0,63 25,64 34 9 0,43 7 63
Nam 12 693 400 58 0,58 0,65 30,11 31 9 0,50 8 72
Nam 13 468 280 60 0,60 0,65 30,96 21 7 0,51 8 56
Mon 14 409 160 39 0,39 0,60 21,31 18 6 0,36 6 36
Mon 15 546 240 44 0,44 0,62 23,74 25 7 0,40 6 42
Mon 16 774 400 52 0,52 0,64 27,47 35 10 0,46 7 70
Mon 17 679 240 35 0,35 0,59 19,29 31 8 0,33 5 40
Mon 18 438 320 73 0,73 0,67 36,13 20 7 0,59 9 63
Cur 19 550 200 36 0,36 0,59 19,8 25 7 0,34 5 35
Mon 20 437 160 37 0,37 0,60 20,3 20 6 0,35 5 30
Mon 21 813 280 34 0,34 0,59 18,78 37 8 0,32 5 40
Mon 22 906 280 31 0,31 0,57 17,22 41 8 0,30 5 40
Mon 23 559 200 36 0,36 0,59 19,8 25 7 0,34 5 35
Cur 24 343 160 47 0,47 0,62 25,17 15 6 0,43 7 42
Cur 25 612 240 39 0,39 0,60 21,31 28 7 0,36 6 42
Cur 26 353 200 57 0,57 0,65 29,68 16 6 0,24 4 24
Cur 27 574 200 35 0,35 0,59 19,29 26 7 0,33 5 35
Cur 28 469 200 43 0,43 0,61 23,27 21 7 0,40 6 42
Cur 29 544 280 51 0,51 0,63 27,02 25 8 0,45 7 56
Cur 30 826 400 48 0,48 0,63 25,64 37 10 0,43 7 70
Cur 31 336 280 83 0,83 0,69 39,69 15 6 0,64 10 60

A = longitud de la pendiente

Dcn=

distancia de las curvas de nivel




Resultados Lamina potencialmente almacenable de la Subcuenca Malacatos

ANEXO0 9

Densidad . Punto Densidad del .
Cdédigo | aparente izprfggd&d Marchitez | agua a 20° C Proflr;nr?dad '
(g/cm3) p. % g/cm3 cc-pmp | Da/Dh h20 | Lamina mm

Nam 1 1,06 18 10 0,9982 200 8,31 1,06 18
Nam 2 1,15 17 9 0,9982 200 7,92 1,15 18
Nam 3 1,25 19 10 0,9982 200 8,58 1,25 22
Nam 4 1,01 17 9 0,9982 200 8,07 1,01 16
Nam 5 1,17 24 13 0,9982 200 10,43 1,17 24
Nam 6 0,77 17 9 0,9982 200 8,02 0,77 12
Nam 7 1,32 16 8 0,9982 200 7,52 1,32 20
Nam 8 0,86 15 8 0,9982 200 7,26 0,87 13
Nam 9 1,23 20 11 0,9982 200 9,01 1,23 22
Nam 10 1,45 16 8 0,9982 200 7,60 1,45 22
Nam 11 0,86 14 7 0,9982 200 6,82 0,86 12
Nam 12 1,08 10 4 0,9982 200 5,22 1,09 11
Nam 13 0,80 22 12 0,9982 200 9,94 0,80 16
Mon 14 1,19 21 11 0,9982 200 9,30 1,20 22
Mon 15 0,91 14 7 0,9982 200 6,87 0,92 13
Mon 16 1,29 18 10 0,9982 200 8,32 1,29 21
Mon 17 0,63 14 7 0,9982 200 6,75 0,63 9
Mon 18 0,79 21 11 0,9982 200 9,26 0,80 15
Cur 19 1,08 19 10 0,9982 200 8,65 1,08 19
Mon 20 1,30 19 10 0,9982 200 8,63 1,30 22
Mon 21 0,99 13 6 0,9982 200 6,41 0,99 13
Mon 22 0,80 17 9 0,9982 200 7,98 0,80 13
Mon 23 0,92 11 5 0,9982 200 5,81 0,92 11
Cur 24 1,22 16 8 0,9982 200 7,45 1,22 18
Cur 25 1,12 13 6 0,9982 200 6,37 1,13 14
Cur 26 0,98 15 8 0,9982 200 7,05 0,98 14
Cur 27 1,26 13 7 0,9982 200 6,46 1,26 16
Cur 28 0,92 18 10 0,9982 200 8,38 0,92 15
Cur 29 1,04 18 10 0,9982 200 8,23 1,05 17
Cur 30 0,86 14 7 0,9982 200 6,91 0,86 12
Cur 31 0,57 18 10 0,9982 200 8,32 0,57 9




ANEXO 10

Imagenes de deslizamientos dentro de la Subcuenca Malacatos

Suelos erosionados y deslizamientos




ANEXO 11

Intervencion dentro de la Reserva de Bidsfera Podocarpus

.

Limite de la Reserva de la
Bisfera podocarpus

{Deforestacién dentro de la reserva




ANEXO 12

Datos de Campo

Caodi | Coordenadas | Altit Pendi Forma
go (UTM): ud: | Profund de Posicién en el | Estado . -~ Influencia Condicion
Fecha : ente . | Uso del suelo o .| Clima del dia: , o
del idadcm | 7, pendi paisaje del clima: humana: vegetacion:
lugar X Y GPs & ente
09/04/ | Nam | 95532 | 177006 | 222 | (g 12% | Conca Baja- lluvioso, Regular 50
2008 1 55 62 0 23° va Pastizales pendiente wc4 Parcialmente nub | Aplicacion MO - 75%
09/04/ | Nam | 95534 | 177014 | 248 | o ~o 29% Pastizales, lluvioso, Mala < de
2008 2 65 45 6 57° Recta Arbustos Recta wc4 Parcialmente nub Quemas 50%
09/04/ | Nam | 95525 | 177007 | 227 | ( 5 19% Media lluvioso, Regular 50
2008 3 02 73 5 35° Recta Pastizales pendiente wc4 Soleado Aplicacién MO - 75%
09/04/ | Nam | 95525 | 177018 | 253 0-20 19% | Conca Pastizales, lluvioso, Mala < de
2008 4 88 45 0 35° va Arbustos Alta pendiente wc4 Parcialmente nub No influye 50%
12/04/ | Nam | 95515 | 177007 | 221 0-20 12% | Conca Baja- lluvioso, Regular 50 -
2008 5 95 55 4 22° va Pastizales pendiente wc4 Parcialmente nub | Aplicacién MO 75%
24/04/ | Nam | 95513 | 177013 | 241 0-20 20% Ausencia Regular 50 -
2008 6 30 71 3 36° Recta Pastizales Alta pendiente , we2 Parcialmente nub | Aplicacién MO 75%
28/08/ | Nam | 95514 | 177023 | 234 0-20 21% Ausencia Aplicaciéon MO Mala < de
2008 7 46 65 2 37° Recta Pastizales Alta pendiente , we3 Soleado Terraceo 50%
08/03/ | Nam | 95518 | 177033 | 270 0-20 23% | Conca Corona- lluvioso, Buena >
2008 8 04 44 2 42° va Arbustos cresta wc4 Soleado No influye 75%
12/04/ | Nam | 95505 | 177005 | 226 0-20 21% | Conca Baja- lluvioso, Regular 50 -
2008 9 14 97 0 38° va Pastizales pendiente wc4 Parcialmente nub | Aplicacién MO 75%
12/04/ | Nam | 95504 | 177013 | 251 0-20 29% Plantacion de Iluvioso, Regular 50 -
2008 10 97 62 5 55° Recta arboles Alta pendiente wc4 Parcialmente nub | Aplicacién MO 75%
24/04/ | Nam | 95501 | 177023 | 276 0-20 12% | Conca lluvioso, Regular 50 -
2008 11 79 59 5 22° va Bosque Natural | Alta pendiente wc4 Parcialmente nub No influye 75%
24/04/ | Nam | 95501 | 177034 | 289 0-20 21% Bosque Natural, lluvioso, Regular 50 -
2008 12 24 82 9 37° Recta arbustos Corona-cresta wc4 Parcialmente nub No influye 75%
29/03/ | Nam | 95505 | 177046 | 306 0-20 25% | Conca lluvioso, Buena >
2008 13 35 12 6 49° va Arbustos Corona-cresta wc4 Soleado No influye 75%
07/06/ | Mon | 95493 | 177005 | 226 0-20 40% Inicio de la | Ausencia Regular 50 -
2008 14 73 70 7 88° Recta Pastizales pendiente , we2 Parcialmente nub | Aplicacién MO 75%
23/07/ | Mon | 95493 | 177014 | 237 0-20 19% | Conca Media lluvioso, Regular 50 -
2008 15 54 61 9 35° va Pastizales pendiente wc4 Parcialmente nub | Aplicacién MO 75%
23/07/ | Mon | 95493 | 177023 | 237 0-20 12% | Conca | Bosque Natural, Media lluvioso, Regular 50 -
2008 16 41 01 0 22° va pastizal pendiente wc4 Parcialmente nub | Aplicacién MO 75%
23/07/ | Mon | 95493 | 177033 | 256 0-20 21% lluvioso, Buena >
2008 17 26 75 1 37° Recta | Bosque natual | Alta pendiente wc4 Parcialmente nub No influye 75%




24/04/ | Mon | 95494 | 177043 | 311 0-20 36% Bosque Natural, lluvioso, Buena >
2008 18 38 31 5 74° Recta arbustos Corona-cresta wc4 Parcialmente nub No influye 75%
06/06/ | Cur |95485 (177006 | 230 0-20 12% Inicio de la | Ausencia Regular 50 -
2008 19 99 49 4 22° Recta Paztizales pendiente , we2 Parcialmente nub | Aplicacién MO 75%
06/06/ | Mon | 95486 | 177012 | 244 0-20 25% | Conca Ausencia Mala < de
2008 20 54 47 2 48° va Pastizales Alta pendiente , we2 Soleado Aplicaciéon MO 50%
05/08/ | Mon | 95486 | 177025 | 275 0-20 21% lluvioso, Parcialmente Regular 50 -
2008 21 08 34 8 37° Recta | Bosque natural | Corona-cresta wc4 nublado No influye 75%
05/08/ | Mon | 95486 | 177034 | 287 0-20 25% lluvioso, Parcialmente Buena >
2008 22 53 01 4 49° Recta | Bosque natural | Corona-cresta wc4 nublado No influye 75%
05/08/ | Mon | 95482 | 177042 | 318 0-20 40% lluvioso, Parcialmente Buena >
2008 23 88 02 9 88° Recta | Bosque natural | Corona-cresta wc4 nublado No influye 75%
07/06/ | Cur |95475| 177005 | 249 0-20 16% Ausencia Regular 50 -
2008 24 45 86 9 28° Recta Pastizales Alta pendiente , we2 Parcialmente nub | Aplicacién MO 75%
07/08/ | Cur |95477|177015| 268 0-20 19% | Conve lluvioso, Parcialmente Mala < de
2008 25 53 42 4 35° xXa Bosque natural | Corona-cresta wc4 nub, llovisna No influye 50%
07/08/ | Cur |95475|177025| 287 0-20 12% | Conca lluvioso, Parcialmente Buena >
2008 26 66 09 0 22° va Bosque Natural | Corona-cresta wc4 nub, llovisna No influye 75%
07/08/ | Cur |95475|177032| 302 0-20 23% | Conca lluvioso, Parcialmente Buena >
2008 27 12 38 4 42° va Bosque Natural | Corona-cresta wc4 nub, llovisna No influye 75%
07/06/ | Cur |95465|177013| 258 0-20 22% Bosque Natural, Ausencia Buena >
2008 28 01 75 8 41° Recta arbustos Corona-cresta , we2 Parcialmente nub No influye 75%
25/09/ | Cur | 95462 | 177023 | 276 0-20 30% Ausencia Buena >
2008 29 76 42 0 58° Recta | Bosque Natural | Alta pendiente , Wc2 Nublado, sombrio No influye 75%
26/09/ | Cur | 95464 | 177036 | 304 0-20 31% Corona- Ausencia Buena >
2008 30 40 88 4 60° Recta | Bosque Natural cresta , Wc2 Nublado, sombrio No influye 75%
27/09/ | Cur | 9545 | 17703 | 314 0-20 28% Corona- Ausencia Buena >
2008 31 418 545 5 55° | Recta | Bosque Natural cresta , WC2 Nublado, sombrio No influye 75%







