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A

EDITORIAL

La actividad humana ha generado cambios profundos en el uso de la tierra a nivel
mundial en el siglo pasado, especialmente a través de la deforestacion. Los im-
pactos hidrolégicos de estos cambios, por ejemplo a nivel de caudales fluviales
en periodos de precipitaciones intensas y a lo largo del afio, son motivo de preo-
cupacion y han atraido el interés de la investigacion. La interpretacion puablica de
estos impactos ha tendido a divergir, a veces de forma importante, del conocimiento
cientifico existente. De este modo, la deforestacion y la tala son consideradas por la
opinion puablica y los medios de comunicacion como actividades que favorecen la
ocurrencia de efectos desastrosos como las inundaciones, generadas por precipi-
taciones extremas o huracanes. Las politicas gubernamentales y de las agencias
de desarrollo de recursos hidricos tienden a tener esta vision; consecuentemente,
destinan grandes inversiones monetarias a la reforestacion las dreas de las cuen-
cas hidrograficas en las que se sitian las fuentes hidricas, y al control del uso del
suelo en poblaciones (normalmente pobres) que viven en estas dreas, con el argu-
mento de que los bosques reducen la incidencia de inundaciones. En cualquier caso,
existen pocas bases objetivas para emprender estas acciones. El impacto de la gestion
forestal en la respuesta de las cuencas hidricas a los eventos de precipitacion extrema
es un drea que cuenta con escasa certeza cientifica y que ha generado politicas pobre-
mente concebidas. En particular, mientras los bosques pueden reducir las inundacio-
nes generadas por tormentas de baja intensidad, existe evidencia de que este efecto
se reduce a medida que la intensidad de precipitacion aumenta. El Proyecto EPIC
FORCE (Politicas para el Control Integrado de los Sumideros de Rios Reforesta-
dos en Eventos de Precipitacion y Deshielo Extremos, basadas en la Evidencia, por
sus siglas en inglés), financiado por la Comision Europea durante el periodo 2005-8
(http://www.ceg.ncl.ac.uk/epicforce) , fue impulsado para examinar el impacto de
la gestion forestal en las respuestas de las cuencas hidricas a episodios extremos de
precipitacion y deshielo, en el ambito latinoamericano. Su objetivo fue el desarrollar
recomendaciones politicas de base cientifica para el manejo integrado de bosques y
recursos hidricos, a través de mejoras en el conocimiento de los efectos del uso del
suelo en la respuesta de las cuencas hidricas a eventos extremos de precipitacion
y deshielo, y de la creacion de un marco de desarrollo de estrategias de gestion.
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Un aspecto importante del proyecto fue su focalizacion en Latinoamérica, que no
habia sido considerada anteriormente en investigaciones anteriores de impactos
forestales para eventos extremos. Las areas estudiadas se situaron en Costa Rica,
Ecuador, Chile y Argentina. Estas contenian bosques tropicales y templados sujetos
a eventos extremos de precipitacion, desde huracanes hasta eventos relacionados
con la corriente el Nifio, con borrascas originadas en latitudes medias o con la es-
correntia generada por la fundicion de glaciares. Ademads, estos paises presentan
graves problemas de inundaciones y de erosion, sufren procesos de rapida conver-
s16n de sus bosques, presentan actividades forestales extensivas y carecen de politi-
cas integradas y consistentes de manejo de recursos hidricos y forestales.

1 Pr st ‘P1C F "B 1 S —— A racio — y y :
El Proyecto EPIC FORCE puso especial énfasis en demostrar las conexiones exis-
tentes entre ¢l manejo forestal y la acumulacion de agua y sedimentos en represas

de rios, y la importancia del desarrollo de planes y politicas de manejo integrado. El
proyecto genero resultados alcanzados y utilizd tecnologias con el fin de mejorar la
eficiencia de los procesos de toma de decisiones, asegurar la sustentabilidad de los
recursos hidricos y forestales, apoyar la lucha contra la pobreza, fortalecer las capa-
cidades institucionales y contribuir al desarrollo de modelos estandarizados. Dado
el valor econdmico cada vez mayor de las predicciones hidrologicas, es esencial
que las organizaciones que participan en los procesos de toma de decisiones tengan
acceso a proveedores de informacion actualizada y precisa. En los cuatro paises
estudiados, las agencias nacionales de desarrollo forestal y de manejo de recursos
hidricos mostraron un gran interés en el proyecto y fueron los principales receptores
de los productos obtenidos en cuanto a politicas y propuestas de gestion.

En el Ecuador el proyecto generd dos oportunidades particulares. En primer lugar,
a través de la decidida participacion del representante ecuatoriano, la Universidad
de Cuenca, se establecieron diferentes espacios de estudio en la cuenca del rio
Chanchén, permitiendo el estudio de una amplia gama de factores relativos a la
gestion urgente del suelo. Estos se refirieron especialmente a la conservacion del
ecosistema tinico del paramo. La comparacion de las respuestas a la inundacién en
pares de micro-represas con usos de suelo diferentes permitio generar evidencias
para apoyar la hipétesis central del proyecto, en cuanto a que a medida que la inten-
sidad de la inundacion crece, los efectos del uso del suelo son menos importantes.
En segundo lugar, el proyecto coincidio con la revision de la Constitucién Nacional,
por lo que se present6 la oportunidad de influenciar el establecimiento de politicas.
De este modo, se sugirieron propuestas politicas concretas a las mesas de trabajo de
la Asamblea constituyente. Estas propuestas se refirieron a los siguientes aspectos:
(1) Ta necesidad de utilizar mejor evidencia cientifica para el desarrollo de politicas
referentes a eventos extremos; (2) proteccion contra deslaves generados por eventos
extremos; (3) proteccion de los suelos de paramo; (4) proteccion de bosques nativos
en represas de fuentes hidricas. Las propuestas fueron presentadas directamente a
los generadores de politicas en Quito, enfatizando el rol de la investigacion en la
elaboracion de politicas basadas en la evidencia para el manejo de represas andi-
nas sobreexplotadas sujetas al fendmeno del El Nifio y a episodios frecuentes de
deslaves.

La divulgacion fue un componente esencial del proyecto; los resultados alcanzados
y las tecnologias utilizadas fucron dadas a conocer a través de la implementacion
de talleres nacionales, conferencias internacionales, publicaciones cientificas, en-
trevistas con diferentes actores, conferencias de prensa y el sitio web del proyecto.
Como Coordinador del Proyecto, felicito la publicacion de esta coleccion de articu-
los, publicados en ANALES. La conjuncion de los diversos articulos en una misma
publicacion permite mostrar los logros del proyecto en la mejora de los procesos de
toma de decisiones politicas basadas en resultados cientificos, en el desarrollo de
guias para el manejo integrado de recursos forestales e hidricos y en la transferencia
de los resultados de la investigacion a los procesos de elaboracion de politicas.

El proyecto EPIC FORCE fue liderado por la University of Newcastle, Reino Uni-
do. Otros partners del proyecto fueron la Universita degli Studi di Padova, Italia, la
Universidad Politécnica de Madrid, Espafia, la Fundacion Universidad Nacional de
Costa Rica, la Universidad de cuenca, Ecuador, la Universidad Austral de Chile, la
Universidad Nacional de La Plata, Argentina, y la Secretaria de Desarrollo susten-
table y Ambiente de Tierra del Fuego, Argentina.

Dr. James Bathurst
Project Coordinator
Newcastle University, UK
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Obituario

lan Rainy Calder (1945-2009)

Eminente investigador cuya incesante actividad brindo
invaluables aportes a la ciencia de la hidrologia.

lan era un cientifico reconocido y admirado quien expandié nuestra comprension
de la hidrologia forestal en gran medida y quien aplicé su experticia al manejo in-
tegrado de los usos de la tierra y de los recursos hidricos y al desarrollo ultramar de
asuntos de hidrologia.

Se gradu6 en Fisica Especial en la Universidad de Leeds (University of Leeds) en
1958 y misma universidad en la que completo el PhD en la Fisica de la Radiacion
Cosmica en 1971. Luego de un breve periodo como consultor en investigacion de
operaciones sobre sistemas de control cientificos (SCICON), redirigi6 sus talentos
en fisica hacia la hidrologia, uniéndose, en 1972, a la seccién de Fisica de Suelo en
el Instituto de Hidrologia (Institute of Hydrology, IH) (ahora el Centro de Ecologia
y Hidrologia, Wallingford). Desarrollé rapidamente experticia en combinar experi-
mentos de campo meticulosamente disefiados usando técnicas de medicion novedo-
sas, con modelizacion de procesos fisicos. Instigd un lisimetro natural a Plynlimon,
siguiendo la guia temprana de Frank Law en el reservorio de Stocks como tambi¢én
la del director del IH, Jim McCulloch, en Africa del Este. Suplementé las lecturas
del lisimetro usando la sonda de neutrones relativamente nueva del IH para medir
cambios en el contenido de agua en el suelo y disefio dispositivos laminares para
determinar la precipitacion neto debajo del dosel forestal. Combinando estas medi-
ciones con la aplicacion del modelo de balance de agua en la canopea de Rutter y
los resultados de experimentos complementarios sobre la fisiologia de los drboles y
los flujos de vapor de agua en pastos de parte de John Roberts en sus Gltimos afios,
también de parte del IH, fue capaz de demostrar de manera convincente la existen-
cia de la intercepcion, mecanismo a través del cual los bosques puedan usar mas
agua que los pastos. Un modelo generalizado de uso del agua en el bosque fue desa-
rrollado (conjuntamente con Malcolm Newson) para su uso a través de Bretana. Un
momento muy excitante, casi una década después, vino cuando lan, Peter Walsh y
Malcolm Newson subieron a un ético en el Reservorio de Stocks a descubrir todos
los datos inéditos de lisimetria y en cuencas hidrogrificas, cuales subsecuentemente
anotaron como una confirmacion independiente de los hallazgos de Plynlimon. Pro-
movido (en 1976) a encabezar la seccion de interacciones de procesos del IH, Tan
lidero estudios adicionales sobre la hidrologia forestal en las cuencas hidrograficas
de Plynlimon y Balquhidder, donde sus habilidades para aplicar nuevas técnicas
llevaron a la implementacion exitosa de la atenuacion de los rayos gamma para la

medicion de intercepcion de nieve en la canopea forestal.




En 1986 fue solicitado de parte del IH a ser el director ejecutivo de recursos hi-
dricos en Malawi, un puesto que mantuvo por tres afios. Su asignacion fomenté su
preocupacion por los recursos hidricos en paises en desarrollo vy, a su regreso al
[H, llevo a su asignacion en 1989 como asesor en hidrologia de la Administracion
para el Desarrollo Ultramar (Overseas Development Administration, ODA) del
gobierno del Reino Unido (ahora el Departamento para Desarrollo Internacional,
Department for International Development, DfID). Como asesor condujo la ODA
hacia el reconocimiento de la importancia del agua en mucho paises en desarrollo
y de las interacciones sutiles entre el manejo de recursos de tierra y agua. Durante
su periodo lider6é un gran proyecto multidisciplinario investigando el uso de agua
en plantaciones de eucalipto en la India y, como parte de esto, desarrollo la técnica
de determinacion de las trazas de deuterio para medir el uso de agua (transpiracion)
en arboles individuales. Subsecuentemente (desde 1993), como jede de la Division
de Hidrologia Experimental del IH, expandi6 la reputacion ya considerable del IH
en el impacto de las plantaciones forestales a través del mundo.

En 1998, siguid su trayecto en blsqueda del norte hacia el titulo de Profesor, des

tinado a ex-personal del IH, camino que abierto por Enda O’Connell, Malcolm
Newson y Keith Beven, juntandose con los dos anteriores en la universidad de
Newcastle (Newcastle University) para convertirse en profesor en Manejo de los
Usos de la tierra y de los Recursos Hidricos y Director del Centro para Investi-
gacion en el Uso de la Tierra y Recursos Hidricos (CLUWRR). CLUWRR era ini

cialmente una organizacion paraguas para integrar las actividades de investigacion
de los departamentos de Ingenieria Civil, Geografia e Ingenieria Agricola. Bajo
el liderazgo de lan, sin embargo, el Centro desarrollo experticia particular en el
mangjo integrado de tierra y agua y asuntos de desarrollo ultramar, Notablemente,
CLUWRR fue comisionado por el Programa de Investigacion Forestal del DFID
para establecer una unidad para coordinar un conjunto de proyectos enfocados en los
imp’uclus de los bosques sobre la oferta y la calidad de agua. Esto incluye proyectos
en Africa del Sur, Tanzania, Granada, India y Costa Rica. Otros proyectos adicio-
nales son: el impacto de la reforestacion de la cuenca hidrografica de canal sobre ¢l
Canal de Panama; los impactos sobre el recurso agua, la sociedad, la biodiversidad
y la fijacion de carbono de plantaciones de biocombustibles; y el uso de agua de
diferentes especies forestales en Europa bajo condiciones climatologicas actuales
y futuras, Tan también continué sus contribuciones cientificas, especialmente a la
modelizacion de la intercepeion, a través del desarrollo de un modelo estocastico
innovador de la perdida de intercepcion y la extensiva aplicacion de su modelo
HYLUC al balance de agua a nivel de la cuenca hidrografica y a la problematica de
los recursos hidricos. lan no solia esquivar la controversia donde ¢l estaba conven-
cido que la ciencia contradecia las percepciones populares, y fue un fuerte promo-
tor de las politicas basadas en evidencia. Ya que paises desde China hasta América
Central debian las inundaciones a la deforestacion, lan liderd un debate internacio

nal, poniendo en énfasis que la atribucion de los impactos mayores de inundacion
a la deforestacion no era sostenida por la evidencia.

lan no solo era un excelente cientifico, ademas tenia facilidad para desarrollar rela-
ciones con las organizaciones mayores de financiamiento y gestion para el mane-
jo del los recursos tierra y agua, incluyendo el Banco Mundial, la Organizacion
de las Naciones Unidas para la agricultura y la alimentacion, DFID y agencias
correspondientes en todos los continentes. Ha sido Lider del Grupo de Trabajo In-
ternacional para Interacciones entre Bosque y Agua en la Unidn internacional para
Organizacion de Investigacion Forestal (IUFRO). Ha viajado ampliamente por su
trabajo, especialmente a India, Malawi, Africa del Sur, Panama, Costa Rica, Indo-
nesia, China, Noruega, Zimbabue, Tanzania, Sri Lanka, Nueva Zelandia y Vietnam,
y por supuesto dentro del Reino Unido. A pesar de la reputacion considerable den-
tro del Reino Unido, era quizd aun mas conocido afuera, con frecuencia solicitado
para presentar charlas en conferencias internacionales mayores en una variedad de
puntos de reunion. Al anunciarse su fallecimiento, mensajes de condolencia fueron
recibidos desde alrededor del mundo, elogiando sus cualidades personales tanto
como su clase cientifico.

lan realizo extensivamente publicaciones. Sera recordado particularmente por sus
libros “Evaporation in the Uplands™ (1990), el cual distilo mucho de su experiencia
en Wales y Escocia y “The Blue Revolution™ (1999, 2005), cual discutia el manejo
integrado del uso del suelo y los recursos hidricos, basandose en su amplia expe-
riencia internacional, y examinando criticamente la base para algunas percepciones
equivocadas en cuanto a los efectos hidrologicos de los bosques. Era Editor geren-
cial del “Journal of Hydrology” y de “Tree Physiology”. Fue Profesor Invitado en
las universidades de Loughborough y Birkbeck.

lan era jovial y lleno de inspiracion en sus viajes. En su altimo viaje a Plynlimon,
saliendo de un bar después de la hora de cierre, encontrando las puertas de Lloyed’s
Hotel (guarida de los hidrologos en Llanidloes donde estuvo hospedado) cerradas,
¢l y sus compafieros de trabajo de campo “tomaron prestada” una escalera de un
campo de obra cercano para entrar por la ventana de atras! Luego, en el transcurso
de sus vuelos a India, desarrollo la capacidad legendaria de coleceionar los bocadi-
tos de la aerolinea, usualmente desembarcando con una reserva de jarritas de tonica
para acompanar su botella de gin adquirida localmente.

Luego de una larga dolencia, llevada con tremenda fuerza, lan sucumbio a causa
de la enfermedad de neurona motora, en Mayo 2009. Continud su trabajo en sus
proyectos hasta sus tltimos dias, comunicandose por email cuando su voz fallaba.
Es sobrevivido por su esposa, Val y sus hijas, Fiona ¢ Isabel.

James Bathurst, Jaime Amezaga, Richard Harding, Jennifer Harrison, Andy Large,
Jim McCulloch, Malcolm Newson, Enda O’Connell, Mark Robinson.

Dr. James Bathurst
Project Coordinator
Newcastle University, UK
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La Interrelacion

del Bosque y el Agua en la Cuenca
Hidrografica

J. A. Mintegui & J. Robredo

Universidad Politécnica de Madrid;

|\ E. T. S. Ingenieros de Montes,

Departamento de Ingenieria Forestal,
| Unidad de Hidraulica e Hidrologia.
/ Madrid (Espana)

RESUMEN

Se analiza la incidencia de las masas arboladas en ¢l
comportamiento de los ciclos del agua y de los sedi-
mentos dentro de una cuenca hidrografica; diferencian-
do los cortos pero intensos intervalos en los que trans-
curren los eventos torrenciales, de los largos periodos
que discurren entre eventos torrenciales consecutivos.
Durante los primeros el bosque amortigua los efectos
geo-torrenciales que se desencadenan en la cuenca. En
los periodos restantes las masas arboladas continian
incidiendo en el régimen hidrologico de la cuenca a
través de los procesos transpiracion, intercepcion y
condensacion; pero también constituyen la vegetacion
climécica o pseudoclimacica, asegurando de este modo
la estabilidad biologica y la capacidad de regeneracion
de los ecosistemas de la cuenca, un aspecto esencial en
el esquema restaurador de cuencas degradadas mediante
repoblaciones forestales de cardcter protector. Asimismo
se analizan otros usos del suelo alternativos al arbolado
para diferentes zonas de la cuenca vertiente, compatibles
con su conservacion y aprovechamiento sustentable.
Ante la utilizacion del bosque en la ordenacion agro-hi-
droldgica de una cuenca vertiente es preciso contemplar
tres aspectos: 1) La proteccion de la cuenca de los efectos
que los eventos torrenciales puedan causarla. 2) Las nece-
sidades hidricas de la vegetacion arbolada. 3) La conser-
vacion del ecosistema en un estado tal, que sea posible la
recuperacion de su vegetacion hacia estados superiores de
su evolucion climacica. La estructura del documento se
cifie a los fundamentos fisicos vy a los principios logico-
analiticos que regulan los procesos estudiados; comple-
mentidndose con los resultados de algunas de las inves-
tigaciones mas senaladas relativas a su contenido, que

contribuyen a corroborar las conclusiones presentadas.
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1. EL BOSQUE EN EL CICLO DEL AGUA

Es evidente que los recursos hidricos se localizan dentro
del ciclo del agua y resulta demostrable que el bosque, en-
tendido como suelo forestal y cobertura arbolada, incide
en dicho ciclo; pues condiciona el movimiento del agua
dentro de la cuenca vertiente, regulando su velocidad de
escorrentia e incrementando su infiltracion en el suelo,
luego interviene en lo que se puede definir como la com-
ponente horizontal del ciclo del agua,

A ello hay que afiadir la transpiracion de la masa arbolada
del bosque, que impulsa una cierta cantidad de agua (en
ocasiones elevada) hacia la atmosfera, cerrando de este
modo la componente vertical de dicho ciclo en la cuenca,
que se inicia con las precipitaciones. Queda por aducir
que también sobre estas ultimas interviene el bosque: por
un lado, interceptandolas con su cubierta aérea cuando
se trata de precipitaciones verticales; por otro, cediendo
la misma para facilitar en ella la formacion de precipita-
ciones horizontales, principalmente condensaciones y la
formacion de nieblas (Figura 1).

EVOROTRANFARACION
PRECIPTOA O

COMDEMSACIONES Y
MEELOS

VELOCIDOD DE
ESCORFEMTIA

INFILTRACIOM

Figura 1. Incidencia del bosque en el ciclo del agua

De acuerdo con lo expuesto, la gestion forestal, que es el
instrumento que manegja ¢l bosque a lo largo del tiempo,
interviene en el ciclo del agua y en consecuencia incide:

a) En la dinamica del agua en la cuenca vertiente, es-
pecialmente cuando los aguaceros que acontecen en
ésta, causan fenomenos geo-torrenciales en la misma.
b) Sobre los recursos hidricos.

Dicha incidencia es muy diferente segin se trate del
periodo en el que tiene lugar el evento torrencial o la
fusion repentina del manto de nieve en la cuenca (que
no suele superar los tres o cuatro dias, siendo normal-
mente mas corto), que en el largo periodo que trascurre
entre dos eventos torrenciales consecutivos. Por tanto,
ante la ordenacion agro-hidrologica de una cuenca
vertiente, cabe plantear las siguientes preguntas:

1. JInfluyen las superficies de bosque en el origen
de las precipitaciones?, dicho de otro modo, ;Pueden

las grandes superficies arboladas modificar el micro.
clima de una region?

2. JInterviene el bosque en la dinamica de la for-
macion de las avenidas?; jEn qué medida puede con-
tribuir el bosque a amortiguar las inundaciones?

3. ;Qué efectos ocasiona el bosque en el control
de los procesos geo-torrenciales que se desencadenan
en la cuenca vertiente, por causa de los eventos tor-
renciales o por la repentina fusion del manto de nieve
que tienen lugar en ella?

4. (Cudl es la repercusion de las cubiertas arbola-
das en las disponibilidades hidricas de la cuenca verti-
ente en los periodos que transcurren entre eventos tor-
renciales consecutivos?

- B (Qué cuestiones se deben plantear en las repo-
blaciones que se efectian en las cuencas hidrografi-
cas, con la finalidad de protegerlas de los efectos del
fenomeno del geo-dinamismo torrencial que pueden
causarles los aguaceros?

Antes de responder a dichas preguntas, se estima oportu-
no enumerar determinados aspectos intrinsecos, tanto del
agua como del bosque, de los que no se puede prescindir
en un andlisis serio de sus interrelaciones:
1. El agua como elemento cumple con la ecuacion
de continuidad (conservacion de la masa) y en la prac-
tica no se puede entender el ciclo del agua de un modo
atemporal, sino ligado al periodo concreto que se anal-
iza, que puede ser tanto himedo como seco. Ademis,
en su recorrido por la cuenca vertiente el agua cumple
también con la ecuacion de la dindmica (verifica la ley
de la conservacion de la cantidad de movimiento y la
ley de conservacion de la energia).
2. El bosque es un elemento vivo, que existe de
forma natural y estable tunicamente donde se dan las
condiciones climaticas y edaficas que le permiten in-
stalarse, adquiriendo en funcion de ellas un tipo espe-
cifico de formacion (sea de coniferas, de frondosas o
mixto), que trata de alcanzar la vegetacion climacica.
Esta se puede considerar como la que mejor aprovecha
la energia que le proporciona la naturaleza para ubi-
carse en dicho lugar. Tiende por tanto a un equilibrio,
o pseudo-equilibrio cuando no se alcanza aquel; cuya
alteracion supone una liberacion de energia, que puede
causar una modificacion de las condiciones medioam-
bientales, que no siempre resulta reversible, o al menos
a corto plazo.

Todas las preguntas anteriormente formuladas, salvo la
primera, estin orientadas a la utilizacion del bosque ante
situaciones espacio temporales concretas, que se asocian
con las necesidades de la poblacion que habita en la cuen-
ca para las mismas situaciones, es decir, con la ordenacion
agro-hidrologica de la cuenca vertiente; cuyos objetivos
y contenido sobrepasan de la mera dinamica del ciclo del
agua en la cuenca; aunque en este documento se intentard
ajustar al significado fisico de dichas preguntas.
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7. LA INTERRELACION CLIMA BOSQUE
Se trata de responder a la siguiente pregunta:

é Contribuye el bosque a incrementar las precipitacio-
nes? o, dicho de otro modo, ; Pueden las grandes super-
ﬁcies arboladas modificar el microclima de una region?
Diferenciando las precipitaciones entre verticales y hori-
zontales. Las precipitaciones verticales se clasifican por
su origen en ciclonicas, convectivas y orograficas. No
parece razonable que los bosques influyan en las precipi-
taciones ciclonicas. Algunos investigadores han inter-
pretado que los bosques pueden contribuir a incrementar
las precipitaciones convectivas, dado que emiten impor-
tantes cantidades de agua a la atmosfera por transpiracion;
pero, como sefialo

Penman, para que tengan lugar las precipitaciones no
es suficiente con la existencia de una masa de agua en la
atmosfera, sino que también se deben dar las condicio-
nes propicias para su condensacion (Symposium sobre
Hidrologia Forestal de la Universidad de Pensylvania,
1965), por lo que la influencia del bosque en este tipo de
precipitaciones resulta en cualquier caso condicionada a
situaciones especificas locales. En cuanto a las precipi-
taciones orograficas, los bosques pueden incidir de dos
maneras: a) aumentando la altura efectiva y en conse-
cuencia los desniveles que han de remontar los vientos
cargados de humedad, b) por el efecto de friccion que
ejercen sobre la velocidad del viento hiumedo, este tltimo
efecto también se produce en los bosques de llanura; por
lo que para algunos cientificos como Pavari (1941) o
Kittredge (1948) el bosque puede incrementar las pre-
cipitaciones orograficas hasta un maximo del 3 %.

Parece mas evidente que el bosque influya en las pre-
cipitaciones ocultas, que consisten en la fijacion en el
interior del suelo de vapor de aire atmosférico, cuando
la temperatura del suelo estd mas baja que la temperatura
del aire (Shirokih, citado por Molchanov, 1960); o que fa-
vorezea las condensaciones debidas a rocios y escarchas,
que suponen también un incremento de agua en el suelo;
pero estos efectos, salvo para determinadas situaciones
locales, presentan en general escasa relevancia,

Los Gnicos bosques que tienen una influencia decisiva en
el incremento recursos hidricos de la cuenca vertiente, son
los conocidos como bosques nubosos que contribuyen
€on su porte aéreo a la formacion de las precipitaciones
horizontales o nieblas, caracteristicos de determinadas
areas tropicales, como en Centroamérica o Asia oriental
(Bruijnzeel et al., 2005), pero que se dan también en otras
partes del mundo donde los vientos oceanicos cargados
de humedad penetran tierra adentro, como en las Islas
Canarias (Ceballos & Ortufio, 1952) o en la franja costera
de Oregon (Ingwersen, 1985)

Alas grandes regiones climaticas del mundo se les asocia
€on sus correspondientes vegetaciones climacicas, lo que

evidencia que el bosque natural existe donde el clima le
permite. Sin embargo, cuando este concepto se particu-
lariza para un lugar concreto, el analisis de la situacion
hay que plantearlo de forma especifica para el mismo;
pues éste se encontrard, en ¢l momento que se analiza, en
una determinada fase de su serie evolutiva hacia el cli-
max. Este aspecto es esencial cuando se plantean repobla-
ciones forestales como medio para restaurar las cuencas
vertientes degradadas; porque el bosque no s6lo requiere
de unas condiciones climacicas o pseudoclimécicas favo-
rables, sino también que el medio mantenga la capacidad
necesaria para su recuperacion.

3. EL BOSQUE EN LA ATENUACION DE LAS
AVENIDAS Y DE LAS INUNDACIONES

- rInterviene el bosque en la dindmica de la
é

Sformacion de las avenidas?

- ¢ En qué medida puede contribuir el bosque a
atenuar las inundaciones?

En la génesis de toda inundacion siempre existe un pro-
ceso torrencial, que se inicia con un aguacero o con la
fusion repentina del manto de nieve. No existe una rel-
acion lineal entre la magnitud de la precipitacion y la
magnitud del caudal de avenida generado por ella (que
se representa por un hidrograma'), sino que depende de
manera muy importante de la duracién y forma de los
aguaceros. La simulacion de este fenomeno requiere con-
ocer ¢l hietograma? para definir la precipitacion

(real o de calculo). A partir de esta precipitacion se efectiia
la estimacion de la escorrentia superficial (que se con-
oce también como precipitacion efectiva o neta), para
concluir con la generacion del hidrograma del aguacero
(Figuras 2 y 3).

En el transito entre la precipitacion y la escorrentia su-
perficial, principal generadora del hidrograma de avenida,
intervienen las caracteristicas de la cuenca vertiente, entre
ellas el uso del suelo o tipo de vegetacion que sustenta.
Por tanto, la vegetacion y por ende el bosque (que es el
estado mas desarrollado de la vegetacion) influye en la
generacion de las inundaciones; al incidir en la formacion
de las escorrentias y condicionar con ello la generacion
de los caudales de avenida, que en Gltimo término, de-
pendiendo del tipo de tormenta que se trate y de las car-
acteristicas hidraulicas del cauce, pueden llegar a causar
las inundaciones.

Luego, si es posible modificar el uso del suelo en la cuenca
vertiente, también lo es el influir en las avenidas y en

1. El hidrograma es un grdfico que correlaciona los caudales
con su tiempo de paso, curvas en las Figuras

2y3)

2. El hietograma es un grdfico que establece la distribucion
temporal de la precipitacion, rectangulos en las

Figuras 2y 3)
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consecuencia en las inundaciones; la cuestion radica en

la medida en la que se consigue influir, tanto para el caso
de las avenidas como para el de las inundaciones.

La experiencia demuestra que tratindose de precipita-
ciones moderadas o de eventos torrenciales ordinarios,
el bosque reduce significativamente tanto el volumen de

suelo) se satura, el retardo en la curva descendente del
hidrograma de tormenta tiende a desaparecer y, tras alcan-
zar el hidrograma su caudal punta de avenida, éste tiende
a perpetuarse, atenuandose inicamente por el efecto del
transito de la avenida. En la practica esta situacion se
presenta ante la ocurrencia de precipitaciones torrenciales
extremas y requiere ademas que el evento presente una

cierta duracion, tanto mayor cuanto mayor sea la super-
ficie de la cuenca hidrografica (aunque en la Gltima fase
no es necesario que continie manteniéndose el régimen

escorrentia como el pico de avenida en el hidrograma

de tormenta; pero para eventos torrenciales extremos,

l aunque la reduccion sea consecuencia del mismo proceso
i fisico que el que tiene lugar con los restantes tipos de  torrencial). En consecuencia: A medida que aumenta la
! precipitaciones, su efecto puede no ser lo suficiente como  magnitud de una precipitacion extrema, generadora del
para modificar sustancialmente los caudales de avenida y,
por tanto, no condicionar en la practica el resultado final

de las inundaciones.

caudal de avenida, los posibles efectos del bosque en la
atenuacion de la avenida son cada vez menos relevantes,
Figura 3.

En este contexto, cuando la capacidad de retencion de
agua del bosque (tanto en su cubierta a¢rea como en su

Otra cuestion a considerar es la repercusion que tiene la
superficie de la cuenca vertiente en la generacion de los
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Figura 2. Generacion del hidrograma de aguacero. En el grafico inferior se observa que con-
forme aumenta la duracion de la precipitacion disminuye la capacidad de infiltracion del sue-
lo, aumentando con ello la precipitacion neta y el caudal punta del aguacero.
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Figura 3. Hidrograma de un aguacero de tormenta, para una situacion de inundacion.

hidrogramas. Analizando a éstos, por mera logica se pone
en evidencia que para secciones del cauce que abarcan
grandes cuencas vertientes, que comprenden superfi-
cies muy extensas (= 100.000 Km2), los bosques tienen
una influencia muy reducida o practicamente nula en la
atenuacion de las grandes avenidas y, en consecuencia,
sobre las inundaciones causadas por las precipitaciones
extremas.

Pero para que esta hipotesis sea formalmente valida, se
deben cumplir ademas dos premisas: 1) que la precipit-
acion extrema tenga lugar a la vez en toda la cuenca o al
menos sobre una superficie importante de la misma, lo
que normalmente no es muy probable, pero puede ocurrir
tratandose de ciclones o huracanes; 2) que realmente exis-
ta una proporcion significativa de bosque en dicha cuenca
(para que se pueda asegurar que éste influye), lo que salvo
situaciones muy particulares tampoco es frecuente.

En consecuencia, resulta logico admitir que en grandes
cuencas hidrograficas el efecto de los bosques en la
atenuacion de las avenidas presenta serias limitaciones
ante precipitaciones torrenciales extremas, cuando ¢stas
abarcan superficies importantes dentro de la cuenca y se
prolongan en el tiempo.

Pero la situacion puede ser diferente tratandose de sec-
ciones del cauce que abarquen cuencas pequefias (< 100
Km2), pues en ellas el tiempo de concentracion de la ave-
nida te * esta limitado por las caracteristicas morfologicas
e ——

3. El tiempo de concentracion tc es el tiempo que tarda la es-
correntia superficial que se pone en movimiento en el punto
hidraulicamente més alejado de la cuenca, en llegar a la sec-
cion de salida de la misma.

Se acostumbra a medir en horas.

de la cuenca, lo que a su vez reduce al tiempo punta del
hidrograma de avenida, condicionando a que el caudal
punta del hidrograma presente dos limitaciones: 1) la que
se deriva de la propia morfologia de la cuenca y 2) la
que resulta, en el caso de existencia del bosque, de la
reduccion aplicada a la precipitacion para convertirla en
escorrentia superficial.

Las conclusiones del desarrollo logico-matematico de la
evolucidn de las inundaciones que se acaba de exponer,
siguiendo los principios de la Hidrologia Analitica, co-
inciden en lo esencial con los resultados de numerosas
experiencias realizadas en cuencas comparadas por di-
versos investigadores (citados por Andréassian, 2004)
o por Bruijnzeel et al. (2005). Es cierto que el bosque
interviene en la generacion de las avenidas, pues aumenta
la infiltracion del agua en el suelo y retiene agua en las
copas de los drboles por intercepcion; pero cuando las
precipitaciones son muy intensas y prolongadas, el suelo
y las copas se saturan y el efecto de las superficies ar-
boladas de la cuenca en la atenuacion de los volumenes
de escorrentia y de los caudales punta de avenida no es
apreciable, o resulta del mismo orden de magnitud que la
falta de certeza en la medicion de la propia descarga; en
esos momentos ocurren las inundaciones.

Pero no se debe olvidar que en las cuencas hidrogréficas,
cualquiera que sea su tamaifio, ocurren multitud de even-
tos torrenciales ordinarios, para los que el bosque tiene
efectos beneficiosos; regulando eficientemente las escor-
rentias superficiales y transmitiendo sus efectos finales
hasta la atenuacion de las avenidas y, sobre todo, que estos
eventos torrenciales ordinarios son mucho mas frecuentes
que los extremos.



4. EL BOSQUE EN EL CONTROL DE LOS
PROCESOS GEOTORRENCIALES QUE
SE DESENCADENAN EN LA CUENCA
VERIENTE, POR CAUSA DE LOS EVENTOS
TORRENCIALES O POR LA REPENTINA
FUSION DEL MANTO DE NIEVE

Cuando en una cuenca vertiente tienen lugar eventos tor-
renciales, sobre todo cuando éstos son extraordinarios, no
solo se intensifica en ella el ciclo del agua (los caudales
liquidos), sino que se moviliza también el ciclo de los
sedimentos actuando simultineamente con el ciclo del
agua y ambos desencadenan el fenémeno conocido como
geo-dinamismo torrencial.

Por tanto, se trata analizar la incidencia del bosque ante
este fendmeno, que se inicia con la erosion en la cuenca
vertiente y en sus cauces de drenaje, contintia con el trans-
porte de los materiales erosionados por las escorrentias
y por los flujos de avenida y concluye con el depésito de
los sedimentos transportados, cuando la corriente pierde
energia y, por tanto, capacidad para transportarlos. Los
fenomenos del geo-dinamismo torrencial se intensifican
cuando son provocados por eventos torrenciales extre-
mos, afectando a la estabilidad de los terrenos de la cuenca
y en la seguridad de sus habitantes y sus bienes.

Por tanto, los efectos del bosque en relacion con las ave-
nidas y las inundaciones, no se reducen tinicamente a una
moderacion en el volumen de escorrentia y en el pico de
la avenida generados por el evento torrencial; sino que
incide también en el control de la erosion del suelo en la
cuenca, lo que repercute en la reduccion de la carga solida
en suspension que transportan los cursos que drenan por
la misma, y en la disminucion de la tension cortante de la
corriente que circula por ellos, lo que se puede traducir
en una reduccion del transporte solido de fondo. Estos
altimos aspectos pueden resultar tan importantes o mas
que la propia atenuacion del caudal liquido de avenida,
especialmente en cuencas torrenciales de montafia.

El suclo forestal resta energia cinética al movimiento
superficial del agua sobre el terreno, al presentarle una
mayor rugosidad para su circulacion; asimismo los suelos
forestales tienen una mayor porosidad que los agricolas,
lo que contribuye a una mayor retencion del agua por
infiltracion. Por ambas razones, el agua dispone dentro
del bosque de una menor capacidad para disgregar y trans-
portar las particulas de suelo, en definitiva de erosionar
el suelo. Finalmente, el bosque también aporta un efecto
de colchon protector al suelo ante el impacto de las gotas
de lluvia.

En relacion con la ultima cuestion, investigaciones re-
cientes han puesto su atencion en que el bosque puede
contribuir a incrementar el volumen de la gota de agua
que llega al suelo, con el consiguiente aumento lineal de
su energia de impacto sobre el mismo; pero cabe advertir
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que en los bosques naturales (no alterados ni por el sobre-
pastoreo ni por los aprovechamientos o talas abusivos) e
efecto, que pudiera producirse por esta causa, se atenia
por la capacidad amortiguadora que ofrece el colchon de
humus y hojarasca que se presenta en los perfiles edaficos
superiores de los suelos arbolados. Por tanto, si se quiere
conservar la capacidad del bosque para proteger al suclo
de la erosion hidrica, es necesario conservar su estructura
tanto edafica como de su parte aérea.

Al igual que ocurre con los caudales liquidos, el drea de
la cuenca vertiente representa un factor esencial en la
manera en la que en ella se desencadena el fendmeno
del geodinamismo torrencial, diferenciando sustancial-
mente segln se trate de pequefias cuencas de montana
0 de grandes cuencas fluviales. En las primeras, todas
las fases el geodinamismo torrencial se manifiestan, o al
menos se pueden manifestar, en un espacio limitado y en
un corto periodo de tiempo, lo que le hace muy agresi-
vo, ademads de presentase con una recurrencia reducida
(periodos de retorno entre 10 y 25 afos); mientras que cn
las segundas los distintos procesos del geo-dinamismo
torrencial (erosion, transporte y sedimentacion) se mani-
fiestan mejor diferenciados espacial y temporalmente y el
geo-dinamismo torrencial, como una realidad conjunta,
se presenta inicamente con ocasion de eventos torrencia-
les extremos y con periodos de recurrencia normalmente
muy prolongados. Ante estas circunstancias, es légico que
la funcion protectora que realiza el bosque, generalizando
cualquier cubierta vegetal, resulta muy diferente dependi-
endo del tipo de cuenca que se considere.

Los efectos del bosque ante el geo-dinamismo torrencial
desencadenado en las pequeitas cuencas de montaia

Desde los tiempos de los primeros ingenieros correcto-
res de las cuencas vertientes a los torrentes de montana
en la Europa del siglo XIX, el principal efecto que se
le ha atribuido al bosque es su capacidad de sujecion y
estabilizacion del suelo en las laderas con fuertes pendi-
entes ante las escorrentias superficiales; contribuyendo
con ello a disminuir también la descarga solida que llega
a los torrentes. Por ello se justifica la repoblacion forestal
de estas cuencas vertientes y, en las laderas que no ¢s
factible asentar la repoblacion, la practica de faginadas
y palizadas (estructuras vegetales lefiosas flexibles, nor-
malmente del género Salix sp., que se instalaban en el
suclo siguiendo curvas de nivel para que, tras enraizar y
rebrotar, aumenten la resistencia del terreno a la tension
de corte de la ldmina de escurrido). Se trata de trabajos
selvicolas, cuya finalidad es la de estabilizar las laderas
Lo que queda claro de estas operaciones, es que se prefiere
la vegetacion lefiosa frente a la no lignificada y dentro de
la lefiosa al arbolado. Ademas, la repoblacion forestal de
las cuencas de montaiia ha servido también para asegurar
el mantenimiento y la efectividad a lo largo del tiempo
de los trabajos de correccion hidriulica realizados en los
torrentes.
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Esta filosofia se mantiene a pesar de que en las altimas
décadas se ha cuestionado en alguna ocasion el modo
de realizar ciertas obras y también se ha planteado, en
los casos que resulta viable, la conveniencia de adecuar
la correccion de los torrentes a criterios de reconstruc-
cion geo-morfologica y a la adecuacion paisajistica del
entorno, pero siempre y cuando la seguridad de las obras
quede debidamente garantizada y los objetivos a proteger
estén perfectamente cubiertos.

Tratandose de las cabeceras de las cuencas vertientes de
alta montafia tropical en Amcérica Latina, conviene sena-
lar que cuando en ellas se conserva el pajonal del paramo
en buenas condiciones sobre andosoles de gran capacidad
higroscépic;l; éste desempena en dichas cuencas una pro-
teccion similar a la que ejercen las repoblaciones protec-
toras efectuadas en el pasado en Europa en las cabeceras
de las cuencas de montafia; con la ventaja que no requi-
ere de mantenimiento, mientras se conserve inalterado;
lo que no ocurre con las repoblaciones, que al ser casi
siempre coetaneas, necesitan de trabajos selvicolas, para
asegurar su persistencia,

Los efectos del bosque ante el geo-dinamismo torrencial
que se manifiesta en las cuencas fluviales

El geo-dinamismo torrencial no es ajeno a las grandes
cuencas fluviales, pero solo en circunstancias muy es-
peciales, que coinciden con precipitaciones torrenciales
extremas que afectan a una gran parte de la cuenca (lo
que unicamente es previsible para largos periodos de re-
torno), sus efectos presentan la misma dindmica que en
las pequeftias cuencas torrenciales. Cuando esto ocurre, se
trata de situaciones que pueden clasificarse de desastre,
cuando no de catastrofe.

En las restantes situaciones, aunque en el campo de la
investigacion se plantee el estudio conjunto de todos los
procesos que integran el geo-dinamismo torrencial apli-
cando modelos hidrologicos; en la prictica agrondmica
es frecuente analizar los diferentes procesos por sepa-
rado; pues es obvio que en las grandes cuencas existen
superficies que, por sus caracteristicas fisiograficas, son
aptas para cultivos o pastizales, a los que naturalmente se
dedican; aunque existan también superficies que por sus
pendientes elevadas y caracteristicas edficas conviene
mantenerlas con cubiertas permanentes arboladas, para
controlar con ellas los procesos geo-torrenciales que se
pueden generar. Por tanto, los distintos efectos geo-tor-
rt?n(fiales se manifiestan de manera diferenciada en las
distintas partes de la cuenca y en consecuencia se abordan
también de un modo particular en cada una de ellas.

En este contexto, tiene sentido analizar de un modo es-
PCCiIﬁCO los problemas causados por la erosion hidrica en
cultivos y pastizales, cuando afectan a extensas superficies
Clya productividad e incluso su propia existencia como
smternas productivos resulta amenazado. Estos plant-
camientos tienen especial repercusion en las medidas de

conservacion de suelos en dichas dreas, aspecto que se
relaciona directamente con los sistemas agronomicos sus-
tentables, cuyo antecedente moderno se puede situar en
la Clasificacion Agrologica de Suelos de Bennett (1939),
que en el transcurso de los afos se ha ido adaptando a los
condicionantes de las nuevas técnicas agronomicas y a
las particularidades de los distintos paises en los que se
ha ido introduciendo. En la actualidad su implantacion
resulta practicamente universal. También el USDA Soil
Conservation

Service, desde su creacion en 1935, ha contribuido sus-
tancialmente en el estudio de la erosion hidrica del suelo
y en la adopcion de medidas para su control. En el mismo
Wischmeier & Smith (1959, 1960, 1972, 1974, 1978)
desarrollaron el modelo paramétrico USLE (Universal
Soil Loss Equation -Ecuacion Universal de Pérdidas de
Suelo-) para estimar la erosion potencial del suelo (t*ha-
1). Una modificacion de la USLE planteada por Williams
(1975), permiti6 establecer ¢l modelo MUSLE (Modi-
fied Universal Soil Loss Equation -Ecuacion Universal
de Pérdidas de Suelo Modificada-) para estimar los sedi-
mentos emitidos por una cuenca vertiente (t) durante un
aguacero concreto. Por tltimo, en las ultimas décadas se
ha desarrollado el modelo RUSLE (Revised Universal
Soil Loss Equation -Ecuacion Universal de Pérdidas de
Suelo Revisada-), que manteniendo la estructura inicial
del modelo USLE, mejora la determinacion de las pérdi-
das de suelo, gracias a una mayor precision en la defin-
icion de los parametros que lo integran para la situacion
objeto de analisis. Bajo el punto de vista agronoémico la
RUSLE tiene notables prestaciones, pero su aplicacion se
reduce en la prictica a fincas o a situaciones en las que se
dispone de una buena informacion pluviométrica, edafica
y de la cubierta vegetal.

Ante esta situacion: gdonde y cuando es necesario
mantener el bosque, en las grandes cuencas hidrogra-
ficas?. Antes de responder a esta pregunta, se recuerda
que el bosque, especialmente el bosque climdcico, cs la
formacion vegetal mds estable en la estacion donde se
ubica, es decir, es la que mejor aprovecha la energia que
le proporciona la naturaleza para ubicarse en dicho lugar
y en consecuencia la que mejor protege al suelo ante el
geo-dinamismo torrencial. (Es importante sefialar que lo
dicho no implica que el bosque sea la Ginica formacion
estable, sino que el bosque es estable donde las condi-
ciones climaticas lo condicionan; en climas muy frios de
montaiia también pueden ser estables otras formaciones
no arboreas).

En consecuencia, si la alteracion de ese estado natural no
supone la aparicion de problemas geo-torrenciales en la
cuenca ante la incidencia en ella de eventos torrenciales,
porque la energia que queda liberada resulta facilmente
controlable, cuando no aprovechable; como ocurre, por
ejemplo, en la sustitucion de los bosques de llanura por
pastizales; la cuestion bajo el punto de vista de la orde-
nacion agro-hidrologica de la cuenca no reviste discusion,
se da al suelo el uso que mejor se adapte a las necesidades
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de la poblacion. Pero si sucede lo contrario, por ¢jemplo,
se trata de un bosque en una ladera de fuerte pendiente
ubicada en la cabecera de una cuenca, en la que, en el

caso de sustituir el bosque por un pastizal, la energia del
agua de escorrentia cause erosion en el suelo e incluso
pueda producir deslizamientos superficiales ante aguace-
ros extraordinarios; la situacion debe hacer pensar que,
aunque inicialmente el pastizal proporcione una mayor
escorrentia en las precipitaciones ordinarias, el peligro de
deslizamientos ante precipitaciones extraordinarias, in-
vita a plantear como algo muy razonable la conservacion
del bosque en el paraje en cuestion.

En la Espafia de los afios cincuenta del siglo pasado,
ante el avance de la erosion del suelo en los terrenos
cultivados con escasa capacidad agrondmica para tales
usos, se planted definir unos criterios de adecuacion de
los cultivos y pastizales en el territorio, reservando las
areas mas vulnerables a la erosion hidrica a la vegetacion
permanente, especialmente la arbolada. En este escenario
Garcia Ndjera establecio y publico su Ecuacion de la
pendiente mdxima admisible en cultivos (1954) y pastiza-
les (1955). En sintesis el autor (tras calculos analiticos y
ensayos en un canal de laboratorio) propuso lo siguiente:
Definio para los cultivos dos pendientes criticas a las que
denomind: pendiente de iniciacion de la erosion (para la
que establecio un valor entre el 7 y 8 %) y pendiente de
arrastre total (que lo determind enun 18 %); mientras que
para los pastizales sus calculos puramente analiticos le
llevaron a establecer que, para asegurar su conservacion
en buenas condiciones no debian extenderse en terrenos
con mas del 30 % de pendiente. Aunque fueran estudios
analiticos, tmicamente ensayados en un canal de labora-
torio, resultaban coincidentes con las recomendaciones
de Bennett.

Basandose en dichos trabajos y en las recomendaciones
de la FAO, Lopez Cadenas de Llano & Blanco Criado
(1968) establecieron los indices de proteccion del suelo
por la vegetacion, ampliando el valor de la pendiente de
iniciacion de la erosion hasta el 12 %. Implicitamente es-
tos indices se utilizaron durante mucho tiempo en Espafia,
como un criterio para establecer las zonas prioritarias para
la repoblacion forestal en las cuencas vertientes necesita-
das de restauracion hidrologico-forestal. Dichos indices
presentan valores relativos, que van desde 1,0 (maxima
proteceion) a 0,0 (proteccion nula) y se corresponden para
cada tipo de suelo diferenciado dentro de la cuenca Para
los autores, su utilizacion se centra en las siguientes pro-
puestas: 1) Mientras el terreno no supere la pendiente del
12 % (pendiente de iniciacion de la erosion), se trata de
suelos agricolas, sujetos imicamente a las buenas practi-
cas de cultivo y a la conservacion de su productividad. 2)
A partir del 12 % de pendiente y hasta alcanzar la pen-
diente de arrastre total (que dependiendo de los tipos de
suelo varia entre el 18% y el 24 % de pendiente) los suelos
siguen manteniendo su vocacion agricola, pero necesitan
de practicas importantes de conservacion de suelos, como
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las terrazas o los abancalados, para controlar en ellos la
erosion hidrica; que también podria ser regulada dedi-
candolos a pastizales. 3) Los pastizales bien conservados
aseguran una buena proteccion al suelo frente a la erosion
hidrica hasta el 30 % de pendiente, disminuyendo a partir
de este valor conforme aumenta el gradiente del terreno
y 4) A partir del 30 % de pendiente la tnica opcion que
garantiza la correcta proteccion del suelo ante la erosion
hidrica es una cubierta vegetal lignificada, de matorral
denso y cubriendo totalmente el suelo y como opcion
preferible el bosque. A partir de 1975 se generalizo el uso
del modelo USLE en Espaia, siendo uno de sus mayorces
impulsores Lopez Cadenas de Llano.

Se completa este epigrafe comentando algunas cuestio-
nes en relacion con la vegetacion de riberas. Su uso es
normalmente conveniente: a) porque evita un importante
aporte de sedimentos directos al cauce procedentes de sus
vertientes laterales directas y b) incrementa la resistencia
de los margenes del cauce a la abrasion producida por la
tension tractiva de la corriente en avenidas ordinarias.
Ambos efectos contribuyen a la proteccion del cauce y
a mejorar la calidad de las aguas. Logicamente la veg-
etacion de riberas, como cualquier otra, tiene su consumo
de agua; pero sus efectos beneficiosos ante avenidas tor-
renciales ordinarias compensan su mantenimiento. En
caso de avenidas torrenciales extraordinarias, su efectos
positivos se limitan y es preciso prever los problemas que
pueda generar, debido tanto al mayor calado que adoptaran
los caudales circulantes como consecuencia de la mayor
rugosidad del cauce, como por el hecho de que la corriente
lo arranque y a continuacion lo arrastre aguas abajo; por lo
que conviene controlarla, manteniendo especies de raices
pivotantes que presenten una buena sujecion al terreno y
atendiendo a la edad y al estado sanitario de la vegetacion,
para evitar posibles taponamientos en secciones del cauce
aguas abajo, en las que se podrian acumular los residuos
vegetales, sobre todo los que tienen tafiamos apreciables.

Al respecto se remite al lector al documento D22 del
Proyecto EPIC FORCE El control de detritos lefiosos y ¢l
manejo de la vegetacion en el cauce, Lenzi et al (2007).

Los efectos del bosque en el control de los fenémenos
nivales.

El bosque de montaiia, hasta la altitud a la que consigue
instalarse por las limitaciones que le imponen las condi-
ciones climaticas y edaficas, desempefia un papel hi-
drologico y de proteccion del suelo en la cuenca vertiente
de primer orden; pero ademas contribuye de varias formas
a la estabilidad del manto de nieve, disminuyendo con
ello el riesgo de desprendimiento de aludes. Los aludes
sobrevienen cuando, debido a una inestabilidad local, s¢
produce una rotura en el equilibrio del manto de nieve
en la montafia, desencadenando un deslizamiento ladera
abajo de grandes masas de nieve en ocasiones a velocid-
ades muy elevadas.
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El bosque de montana contribuye de varias formas a la
estabilidad del manto de nieve:
a) Sus troncos constituyen excelentes puntos de
anclaje al terreno que frenan la reptacion de la nieve.
b) En el momento de la nevada, sobre todo en los
bosques de hoja perenne, las copas conservan una gran
parte de la nieve, que solamente cae después de empe-
zar la metamorfosis destructiva.
c) La cubierta forestal atenta los efectos del enfria-
miento, lo que conduce a una metamorfosis mas rapida
que en el terreno al descubierto.

Enrelacion con el apartado anterior ¢) el bosque genera un
microclima en su interior, de este modo las temperaturas
dentro del mismo pueden ser superiores a las del exte-
rior durante el invierno y viceversa durante el verano, lo
que afecta a la metamorfosis del manto de nieve retenido
dentro de él (es decir, en las transformaciones internas
que experimentan los cristales de las distintas capas que
forman el manto de nieve durante el invierno, debido a
las variaciones de los gradientes de temperatura que ex-
perimenta dicho manto de nieve a lo largo del mismo y a
la incorporacion de agua liquida al inicio del periodo de
fusion en primavera).

El bosque impide el desprendimiento de aludes, por tanto
se le considera una medida de proteccion activa frente a
su riesgo; pero es incapaz de frenarlos una vez que se han
desprendido.

Para altitudes superiores al bosque, en los pastizales de
montafia la primera nieve se adhiere mejor al terreno, si el
ganado ha pastado ya en ellos; porque la hierba rasa hace
el efecto de alfombra cepillo, mientras que las hierbas
largas se inclinan bajo el peso de la nieve y ofrecen una
superficie lisa favorable al deslizamiento. En los mator-
rales de montafia la nieve penetra entre los numerosos
huecos que presenta su estructura vegetal, lo que impide
que se forme una buena adherencia de la nieve al terreno
y de las capas del manto de nieve entre si, favoreciendo
con ello su deslizamiento.

5.LAREPERCUSION DE LAS CUBIERTAS ARBO-
LADAS EN LAS DISPONIBILIDADES HiDRICAS
DE LA CUENCA VERTIENTE EN LOS PERIODOS
QUE TRANSCURREN ENTRE EVENTOS TOR-
RENCIALES CONSECUTIVOS

En el panorama actual diversos investigadores Calder
(1997, 1998, 1999, 2002), Bruijnzeel (1989, 1994, 2004,
2005), Huber & Iroume (2001), Iroume & Huber (2002),
entre otros, han constatado que la transformacion de ex-
tensas superficies de una cuenca vertiente de desarbo-
la.das a arboladas o viceversa, modifica el estado de las
disponibilidades de agua en las diferentes areas de ésta.
Elstc aspecto tiene especial interés en la ordenacion agro-
hidrologica de una cuenca vertiente, pues condiciona el
posible aprovechamiento del recurso agua por sus po-
bladores,

Yara iniciar el analisis de la cuestion, se recurre a los
resultados obtenidos de las experiencias realizadas en
cuencas comparadas. Se adopta el planteamiento descri-
to por Adréassian (2004), quién al presentar sus propios
resultados, se apoyo en los trabajos realizados por otros
investigadores, entre ellos en los de Bosch & Hewlett
(1982) y Cosandey (1993, 1995).

El principio de las cuencas comparadas se basa en selec-
cionar dos cuencas vertientes tan similares como resulte
posible, lo que permite suponer que ambas tendran una
reaccion similar ante las incidencias climaticas; pero in-
evitablemente cada cuenca presenta sus propias peculiari-
dades, por lo que se requiere monitorizar ambas durante
un determinado periodo para entender sus diferencias.
Hipotéticamente el periodo preliminar de calibracion
debe ser lo suficientemente prolongado para conseguir
una caracterizacion completa de ambas cuencas. Al final
del periodo de calibracion se modifica el uso del suelo en
una de las cuencas (cuenca de tratamiento), permaneci-
endo inalterable en la otra (cuenca de control). La relacion
entre las cuencas antes del tratamiento se utiliza para re-
construir el flujo de los cursos en la cuenca tratada, lo
que permite valorar el impacto del tratamiento en mm de
precipitacion o en m3 s-1 de flujo.

Las hipotesis del diseiio experimental son: a) Las dos
cuencas deben ser muy similares y con un comportamien-
to muy parecido. b) Ambas cuencas deben estar proximas
geograficamente, para asegurarse que estin sujetas a las
mismas variaciones climaticas. ¢) La cuenca de referencia
debe permanecer inalterada en todo el periodo de estudio.
De este modo se aporta a las experiencias una invariabili-
dad entre cuencas y una invariabilidad del clima.

El efecto de la deforestacion en una cuenca vertiente

Adréassian (2004) manteniendo la presentacion adop-
tada por Bosch & Hewlett (1982) en sus experiencias,
agregd a éstas los resultados publicados en los 20 afios
posteriores, llegando a considerar un total de 137 ex-
perimentos en cuencas comparadas; 115 relativas a la
deforestacion y 22 a la reforestacion. Los resultados sc
muestran en la Figura 4.

En la Figura 4 resulta obvio que la deforestacion aumenta
las escorrentias (interpretado como volumen de agua dis-
ponible y también denominado cosecha de agua), mien-
tras que la repoblacion lo disminuye; pero también se
observa que los resultados son extremadamente dispersos
y parece conveniente sefalar que el andlisis no hace ref-
erencia a lluvias torrenciales, ni contempla los efectos
geo-torrenciales.

Por otra parte, Adréassian observo que en la Figura 4 se
planteaban dos cuestiones: 1) Resulta dificil interpretar el
verdadero sentido de la maxima variacion anual, ya que
depende del volumen de precipitacion anual en los afios
posteriores al tratamiento y 2) El impacto del tratamiento
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no es estable en el tiempo para la mayor parte de las ex-

periencias en cuencas comparadas. Esta cuestion fue de-
tectada también por Hibbert et al. (1975) y para mejorar
la interpretacion del impacto del tratamiento propusieron
comparar la relacién precipitacion escorrentia antes y
después del tratamiento, como se muestra en la Figura 5.

En cualquier caso, las experiencias en cuencas com-
paradas evidencian que el bosque no supone una mayor
disponibilidad de recursos hidricos de forma inmediata,
sino mas bien lo contrario; por lo que si lo que se pre-

tende es disponer a corto plazo de la mayor proporcion
del volumen de agua recibida en la cuenca a traves de
las precipitaciones, las formaciones vegetales de menor
consumo de agua, como los pastizales, favorecen la escor-
rentia superficial y con ello su posible almacenamiento y
consiguiente aprovechamiento.

Pero conviene sefialar que esta opcion, que activa el ci-
clo del agua al favorecer la escorrentia, también activa el
ciclo de los sedimentos; por lo que en situaciones en lag
que el geo-dinamismo torrencial en la cuenca resulta muy
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Figura 4. Maxima variacion anual de la escorrentia (mm) en funcion del porcentaje de
la cuenca sujeta a tratamiento siguiendo a Bosch & Hewlett (1982), Adréassian (2004).
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intenso, puede derivar en efectos colaterales como el de
un incremento de la erosion del suelo, que no resultan
deseables en la cuenca vertiente, lo que puede justificar la
prcsenciu del bosque en ciertas areas de la misma.

El efecto de la recuperacion de la cubierta arbolada en
la cuenca vertiente tras su deforestacion

Qalvo en casos de cuencas degradadas, el bosque tiende
a colonizar de nuevo la cuenca que ha sido deforestada,
i no se toman las medidas necesarias para impedirlo.
A esta conclusion llegd Hibbert (1967) tras observar
el comportamiento hidrologico en varias cuencas ex-
perimcntalcs en Coweeta (Estados Unidos), durante el
periodo en el que recuperan sus cubiertas vegetales tras su
deforestacion. Se percato que la inica forma de mantener
desforestada la cuenca era actuando permanentemente so-
bre ella, pues de otro modo ¢sta s¢ volvia a cubrir con
la aparicién de los sucesivos estadios evolutivos de la
vegetacion climicica. Comprobo que los efectos de la
deforestacion tenian una duracion breve en las cuencas
vertientes analizadas, de manera que transcurridos entre
7y 25 aiios desde su tratamiento y, segin las cuencas, su
efecto sobre las escorrentias practicamente se anulaba.
A conclusiones similares llegaron otros investigadores
citados por Andréassian (2004).

Andréassian (2004) describio asimismo los trabajos y
resultados de varios investigadores en Coshocton, en
relacion con los efectos de la repoblacion forestal en el
régimen hidrologico de una cuenca vertiente de cardcter
agricola que habia sido repoblada; en la que se comprobo
que en los primeros afios tras la repoblacion la reduccion
de las escorrentias era muy rapida, pero que ésta se esta-
bilizaba a partir de los 10-15 afios. El mismo Andréas-
sian (2002) utilizando un registro mas largo de la misma
cuenca, observo que la tendencia se decantaba hacia la
estabilizacion de las escorrentias conforme el arbolado
se consolidaba, lo que senalaba que el consumo de agua
en los bosques maduros se reduce, hasta establecer un
equilibrio con el medio.

Ademds diversos autores han verificado que los efectos
indicados estan relacionados con la fisiologia de las dife-
rentes especies arboreas, que alcanzan sus maximos va-
lores de transpiracion coincidiendo con sus periodos de
mayor crecimiento. Asi lo han comprobado, por ejemplo,
los hidrologos australianos Vertessy et al., (1995, 1997,
2001) y Roberts et al. (2001) en las masas de eucaliptos;
llegando a establecer que en ellas se alcanza un méaximo
en la transpiracion hacia los 15 anos de edad, que se corre-
sponde con su estado de mayor crecimiento. Parece logico
pensar que en especies de crecimiento mas lento este pico
en la transpiracion se retrase en unos afos.

Resumiendo, de los resultados de las experiencias efec-
tuadas en cuencas comparadas, se pueden deducir las
Siguientes conclusiones:

1. En algunas cuencas vertientes se pueden presen-
tar determinadas circunstancias en las que, ante el in-
cremento de consumo hidrico que supone una cubierta
arbolada, se plantee la conveniencia de su sustitucion
por otra cubierta vegetal de menor porte y consiguiente
menor consumo hidrico; especialmente cuando dicho
diferencial resulta determinante para otros fines o
apremie disponer del mismo en forma de escorrentia
y su posterior almacenamiento. Conviene sefialar que
desde una perspectiva tedrica la cuestion no presenta
objeciones; pero como se ha indicado, el incremento
de las escorrentias implica una activacion simultanca
de los ciclos del agua y de los sedimentos; por lo que
ante precipitaciones torrenciales puede suponer un au-
mento del riesgo de erosion en el suelo, lo que conviene
tenerlo previsto.

2. La informacion que aportan las cuencas de trat-
amiento, durante el periodo en el que la vegetacion
arbolada se regenera en las mismas, tiene especial in-
terés; pues muestra que en los 10-20 primeros afios de
su regeneracion, que coincide con su fase de mayor
crecimiento, corresponde con los de mayor consumo
hidrico. Pero el turno de las especies forestales es mas
prolongado vy, cuando el arbolado alcanza su pleno
desarrollo, sus exigencias hidricas se estabilizan de-
pendiendo de su fisiologia y de las condiciones de la
estacion en la que se ubica (definidas por su clima y
suelo, es decir, por las condiciones climaticas o pseu-
dos-climacicas).

3: Es conocido entre los repobladores que cuan-
do una determinada especie arbérea no se atempera
a las condiciones climacicas de la estacion en la que
se implanta, vegeta mal y termina por desaparecer de
un modo natural o adopta un porte achaparrado. Los
estudios de los fito-climatélogos ponen de manifiesto
que cada especie de arbolado tiene unas caracteristicas
culturales que le hacen aptas para determinadas esta-
ciones; lo que en ningun caso quicre decir que la veg-
etaciéon pueda condicionar el clima, pero si lo inverso.

Antes de concluir con las aportaciones facilitadas por las
cuencas comparadas: se comentan también dos aspectos
que establecen sus limitaciones: @) La mayor parte de las
experiencias en cuencas comparadas se refiere a pequenas
cuencas de menos de 2 Km2, por tanto, existe un efecto
de escala de dificil cuantificacion. b) El incremento de
la escorrentia no se debe interpretar como cosecha de
agua, traduccion directa del inglés water harverst, pues
una cosecha es el resultado de una produccion, que solo
es posible en seres vivos, como son las plantas; el agua
verifica la ecuacion de continuidad, por tanto se mantiene
constante; lo inico que puede variar es su forma de apr-
ovechamiento.

Las conclusiones obtenidas a partir de las cuencas com-
paradas son clarificadoras, pero larelacion entre el bosque
y las disponibilidades hidricas en la cuenca vertiente es
muy compleja y en ella influyen también otros factores,

especialmente: a) La ubicacion del bosque dentro la cuen-



ca y la situacion geografica y altimétrica de esta Gltima;
b) La superficie de la cuenca y sobre todo su estado fisico,
difiriendo sustancialmente si se trata de cuencas degrada-
das que se pretenden recuperarlas, o de cuencas en buen
estado de conservacion y con una alta capacidad produc-
tiva. Es dificil disponer de un auténtico modelo de com-
portamiento de los bosques, salvo que se lleve trabajando
un largo periodo en ellos. La experiencia es fundamen-
tal para planificar el futuro de las masas arboladas, por
ello es importante la existencia de Servicios Forestales
permanentes; pero a modo de ejemplo, se comentan dos
situaciones practicas significativas:

1)  Cuando se trata de repoblaciones forestales que
abarcan superficies importantes en las cabeceras de
cuencas bien conservadas (con abundante suelo), en
los afios siguientes en los que el repoblado se encuen-
tra en su estado de maximo crecimiento, es previsible
que se produzca una alteracion del ciclo del agua en
la cuenca y, en consecuencia, se experimente una dis-
minucion en las disponibilidades de agua en las areas
dominadas, hasta que el ciclo del agua en la cuenca se
estabilice de nuevo cuando el arbolado se haya con-
solidado en las areas dominantes. Evidentemente esta
situacion no es equiparable a la que presentan las cuen-
cas degradadas, en las que la disponibilidad de suelo
y agua en sus cabeceras son muy reducida, por lo que
dificilmente pueden secar fuentes aguas abajo,

2)  Enel caso ya comentado de los bosques de nie-
blas que ocupan las areas dominantes de una cuenca
vertiente, su tala o desaparicion acarrea también prob-
lemas por la reduccion de agua en las areas dominadas,
al desaparecer el suministro de agua que facilitaba el
bosque de cabecera con la condensacion de las nieblas
en su vuelo.

LLA REFORESTACION CON FINES DE
RESTAURAR LA CUENCAVERTIENTE Y SU
INCIDENCIA EN LAS DISPONIBILIDADES
HIDRICAS DE LA MISMA

6

Bruijnzeel et al. (2005), remitiéndose a los regiones
tropicales, comentan tres creencias relacionadas con las
repoblaciones forestales: 1) La reforestacion incrementa
las precipitaciones. 2) La reforestacion devuelve el flujo
a los rios (particularmente en la estacion seca). 3) Las
especies usadas en la reforestacion son todas similares
en cuanto a sus efectos (positivos) hidrologicos. Ante
ellas, los autores contraponen los resultados obtenidos
con la investigacion cientifica: 1) No hay evidencia de
que la reforestacion incremente las precipitaciones (salvo
situaciones de bosques nubosos). 2) A corto plazo (< 20
afos) la reforestacion disminuye la escorrentia directa
y el caudal base. 3) Las especies de rapido crecimiento
tienden a usar mas agua que las de crecimiento lento y
los efectos hidrologicos varian proporcionalmente con el
area reforestada y con la densidad de la plantacion Al
margen de dichas creencias, en la prictica se ha asumido
desde siempre, tanto en la agricultura como en la selvi-
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cultura, la necesidad de disponer del agua que permita
desarrollar ambas actividades. En el caso de la agricultura
se plantea incluso la adicion de agua por riego para cu-
brir dicha necesidad; tratandose de la selvicultura no se
recurre al riego, pero se extreman las medidas en la elec-
cion de la especie y en la preparacion del suelo anterior
a la plantacion, para optimizar el aprovechamiento de las
reservas hidricas del suelo. Las primeras seleccionando
las especies que tienen capacidad para atemperarse al me-
dido donde se implantan (que sean climacicas o pseudo-
climacicas de estadios anteriores al climax): Las segundas
para mejorar las condiciones del suelo para retener el agua
de las precipitaciones en los afios siguientes a la plant-
acion, a fin de que ésta pueda superar las condiciones
adversas del medio en dichos afios.

La cuestion del consumo de agua por las masas arbola-
das no ha sido debidamente considerada hasta las ltimas
décadas; porque en las repoblaciones con fines de pro-
teccion de cuencas ante los eventos torrenciales realiza-
das en el pasado, se hacia prevaler la proteccion del suelo
frente a la erosion hidrica, supeditando practicamente
todo a este objetivo. Sin embargo, conviene sefialar al
respecto, que los restauradores de cuencas vertientes en
la Europa meridional se toparon en ocasiones con prob-
lemas relacionados con la falta de humedad en los suelos
a repoblar, a causa del escaso perfil edafico de éstos; lo
que les obligd a mejorar las técnicas de preparacion del
suelo para asegurar las repoblaciones forestales y lograr
superar precisamente las condiciones de precariedad de
unos terrenos que eran objeto de reforestacion; en los que
se pretendia generar suelo forestal, para evitar las escor-
rentias que estaban degradando las laderas.

Las circunstancias expuestas contrastan con las que se
presentan en un paramo bien conservado, asentado sobre
un andosol profundo, cuya capacidad para retener el agua
puede ser elevada; pero podrian parecerse si el paramo
se degradara por afios de roturaciones y inadecuado uso
de sus suelos.

En cualquier caso, conviene matizar que no todas las re-
poblaciones forestales son iguales: a) ni por sus objeti-
vos, las hay de proteccion de la cuenca ante los eventos
torrenciales; de produccion de madera y/o frutos; o ofros
fines; b) ni por las técnicas empleadas en su implantacion
en el territorio; ¢) ni por el consumo de agua y nutrientes
de las mismas. A continuacioén se muestran una serie de
caracteristicas que permiten diferenciar entre las repobla-
ciones de produccion y de proteccion:

I En las repoblaciones productivas, que en oca-
siones pueden ser altamente productivas como algunas
plantaciones de pinos o eucaliptos en Chile, las condi-
ciones del medio para acoger a la plantacion suelen
ser favorables e incluso pueden llegar a ser Optimas;
en tales circunstancias las caracteristicas fisiologicas
de la planta a introducir son un factor determinante
en la eleccion de especie, porque permite asegurar la
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produccit')n cspcmdg con la plunufci(m. En algunos
casos estas repoblaciones se llegan incluso a abonar y
el ciclo productivo es relativamente corto (utilizando
el término forestal clsico, se hablaria que el turno de
corta estd entre 15-30 aiios). Estas plantaciones presen-
tan similitudes con los cultivos agricolas y por tanto la
corta final (normalmente a hecho o mata-rasa) se iden-
tifica con la cosecha y se le denomina de este modo.
En este tipo de plantaciones tiene pleno sentido con-
templar el balance hidrico de las mismas, para asegurar
¢l rendimiento sustentable de las propias plantaciones;
pero, sobre todo, para no desabastecer las necesidades
hidricas aguas abajo de su ubicacion,

7)) Las repoblaciones con fines protectores tratan
de controlar la erosion del suelo en la propia superficie
que se repuebla y de proteger a la cuenca vertiente,
especialmente en sus arcas dominadas o valles, de los
efectos que el geodinamismo torrencial le pueda cau-
sar, cuando en ella ocurren eventos torrenciales, es-
pecialmente cuando tales eventos son extraordinarios.
Muchas de estas repoblaciones se llevan a cabo en
situaciones limites (regiones semiaridas y sobre suelos
degradados), extremando las medidas en la eleccion
de especie y en la preparacion del suelo previa a la
repoblacion, para aprovechar el escaso suelo y agua
disponibles, con el objetivo de mejorar el futuro de
ambos recursos a través la creacion de suelo forestal
con la repoblacion. En estas repoblaciones la eleccion
de especie no se limita a conocer las caracteristicas
fisiologicas de la planta y a asegurarse su perfecto es-
tado sanitario, sino que también hay que considerar la
capacidad de la especie para atemperarse al medio en el
que se instala (autoecologia), y la posibilidad de mejo-
rar el suelo para los primeros afos de la repoblacion, lo
que exige un buen conocimiento edafologico del areaa
repoblar y del comportamiento hidrologico de las téc-
nicas de preparacion del terreno para la repoblacion. Si
la repoblacion prospera, logicamente la masa arbolada
transpira y necesita de recursos hidricos para subsistir,
pero al mismo tiempo sus sistemas radicales van gene-
rando un suelo forestal, donde anteriormente existia
un suelo degradado, y éste permitira en el futuro un
mejor aprovechamiento del agua procedente de las pre-
cipitaciones. Masas arboladas con estas caracteristicas
existen, su produccion forestal es muy baja, pero su
objetivo es constituir una infraestructura de proteccion
de la cuenca ante eventos torrenciales.

CONCLUSIONES FINALES A MODO DE
AFORISMOS

1. Los recursos hidricos se localizan dentro del
ciclo del agua y resulta demostrable que el bosque,
entendido como suelo forestal y cobertura arbolada,
incide en dicho ciclo, luego el bosque influye en el
ciclo del agua.

2. Salvo que se trate de precipitaciones horizon-

tales o nieblas, caracteristicas de los bosques nubosos
y debidas a la condensacion en la cubierta arborea de la
humedad de los vientos oceanicos que penetran tierra
adentro; para los restantes tipos de precipitaciones
(orograficas, convectivas, ocultas, rocios y escarchas)
la inferencia del bosque no es relevante y, de serlo, se
trata de fenomenos localizados. No se ha comprobado
que el bosque afecte a las precipitaciones ciclonicas.
3. El efecto del bosque en la atenuacion de las ave-
nidas es mayor para los eventos torrenciales ordinarios
que para los extraordinarios; asi como en las pequeiias
cuencas de montafia que en las grandes cuencas flu-
viales. No obstante, hay que tener presente que en las
cuencas vertientes, cualquiera que sea su tamaio, son
mucho mas frecuentes los eventos torrenciales ordi-
narios que los extraordinarios.

4.  Cuando en una cuenca vertiente tienen lugar
eventos torrenciales extraordinarios, no solo se in-
tensifica en ella el ciclo del agua (caudales liquidos),
sino también el de los sedimentos (caudales s6lidos),
actuando simultineamente y desencadenando el geo-
dinamismo torrencial (erosion en la cuenca vertiente y
en sus cauces de drenaje; transporte de los sedimentos
por el flujo de escorrentia y por los caudales de ave-
nida y deposito de los mismos en las dreas dominadas
de la cuenca). El bosque actiia con efectividad en la
amortiguacion del fendmeno del geo-dinamismo tor-
rencial, en tal sentido su incidencia es muy superiorala
que tiene sobre los caudales liquidos considerados de
forma aislada; porque al proteger al suelo de la cuenca
de la erosion hidrica, reduce también la emision de
sedimentos y ¢l grado de aterramiento de las areas de
inundacion de la cuenca. Sin embargo, su influencia
disminuye conforme los eventos torrenciales resultan
mas extraordinarios y las cuencas vertientes presentan
mayores superficies.

5 A lo anterior, hay que afiadir que el bosque es
la mejor defensa activa ante el fenomeno de despren-
dimiento de aludes, lo que supone otro factor impor-
tante a considerar en la ordenacion hidrologico-forest-
al de las cuencas de montana.

6. El bosque tiene un elevado consumo de agua
por transpiracion, que adquiere su maximo valor cu-
ando los arboles se encuentran en su estado de mayor
crecimiento, que depende de la especie (segun sea de
crecimiento rapido o lento) y del clima de la estacion
donde se ubica (sea clima templado-frio, templado,
templado-calido o tropical). Para climas templados y
tratindose de especies de crecimiento rapido (como

algunas especies de eucaliptos o pinos) su periodo de

mayor consumo hidrico se encuentra entre los prim-



eros 10-20 ailos. Este periodo se reduce en climas
tropicales y se incrementa para climas mas frios.

i Pasado el periodo de maximo desarrollo vegeta-
tivo en los arboles, éstos reducen su consumo hidrico,
que va descendiendo conforme envejece la masa, hasta
establecer un equilibrio con el medio. En dicha situ-
acion, que se puede identificar con el estado climacico
o pseudoclimacico (dependiendo de la especie y de su
ubicacion), el bosque es la formacion vegetal que me-
jor aprovecha las condiciones de agua, suelo y energia
disponibles y, por tanto, la més estable.

8. La cuestion del consumo de agua por evapo-
transpiracion tiene especial importancia en las repo-
blaciones, donde los arboles son coetineos, especial-
mente si ocupan extensiones importantes en la cuenca
vertiente y sobre todo si las repoblaciones se ubican
en la cabecera de la cuenca, encontrandose ésta bien
conservada y con 21 abundantes reservas hidricas; en
cuyo caso el nuevo arbolado puede secar manantiales
situados aguas abajo durante el tiempo que transcurre
hasta alcanzar la situacion de equilibrio (climacico o
pseudoclimécico).

9. Sin embargo, la situacion anterior no se puede
identificar con las repoblaciones de cabecera con fines
protectores, realizadas sobre suelos pobres, sujetos a
una fuerte erosion superficial, en los que el estado ac-
tual de los terrenos no es capaz de almacenar el agua
de lluvia. Se trata de repoblaciones cuyo objetivo es
generar suelo forestal, que favorezca la infiltracion y
reduzca la escorrentia superficial y la erosion del suclo
en cabecera. En estas repoblaciones adquieren especial
importancia la eleccion de la especie (que debe atem-
perarse al medio en el que se instala) y las técnicas pre-
paracion de suelo (que mejoren sus condiciones para
retener el agua de las precipitaciones, para que en los
anos siguientes a la plantacion ésta pueda superar las
condiciones adversas del medio).

10. Tratindose de cuencas tropicales andinas de alta
montafia, el pajonal del paramo, si se encuentra bien
conservado, realiza las mismas funciones protectoras
que los bosques de cabecera de las cuencas alpinas cu-
ropeas y no requiere de las labores selvicolas de man-
tenimiento de éstas; luego representa la mejor opcion
en la ordenacion de la cuenca.

11. Numerosas experiencias, efectuadas en cuencas
comparadas, han demostrado que la tala del bosque
existente en una cuenca vertiente incrementa la escor-
rentia en ésta; lo que permite que sea almacenada y
utilizarla para otros usos.

Pero las mismas cuencas comparadas han puesto en

evidencia que, si la cuenca no se encuentra degradada,

vuele a recuperar su tapiz vegetal siguiendo las etapag
graduales de su sucesion climécica y reduciendo log
incrementos de escorrentia conforme el crecimienty
de la nueva vegetacion arbolada incrementa sus nece.
sidades hidricas.

12. Enalgunas cuencas y ante situaciones concretas,
el consumo hidrico adicional que supone el bosque,
sobre todo en el periodo de los 10-20 primeros anos
de una repoblacion, puede plantear la conveniencia de
sustituirlo por otro tipo de cubierta vegetal de menor
consumo hidrico, como los pastizales; cuando el dife-
rencial de consumo hidrico con el arbolado se requicra
para otros fines; por lo que apremia disponer del misme
en forma de escorrentia y su posterior almacenamien
to. Pero conviene aclarar que al incrementar la escor-
rentia, se acelera junto con el ciclo del agua el ciclo de
los sedimentos, lo que puede acarrear problemas geo-
torrenciales colaterales en caso de presentarse evenltos
torrenciales en la cuenca, aspecto que se debe evaluar
previamente,

13.  El bosque, especialmente el bosque climacico,
es la formacion mas estable porque es la que mejor apr-
ovecha la energia que le proporciona la naturaleza para
situarse en el lugar donde se ubica y, por ello, la que
mejor protege al suelo frente al geodinamismo torren-
cial. En consecuencia, si la alteracion de ese estado nat-
ural no amenaza con la aparicion de problemas, porque
la energia que se libera resulta facilmente controlable.
cuando no aprovechable; como ocurre, por ejemplo,
en la sustitucion de los bosques de llanura por pastiza-
les; la cuestion bajo el punto de vista de la ordenacion
agro-hidroldgica no reviste discusion, se proporciona
al suelo el uso que mejor se adapte a las necesidades de
la poblacién. Pero si sucede lo contrario, por ejemplo.
se trata de un bosque en una ladera de fuerte pendiente

ubicada en la cabecera de una cuenca, en la que, en ¢l

caso de sustituir el bosque por un pastizal, la energia de
agua de escorrentia cause erosion en ¢l suelo e incluso
pueda producir deslizamientos superficiales ante agug-
ceros extraordinarios; la situacion debe hacer pensal
que, aunque inicialmente el pastizal proporcione uné
mayor escorrentia en las precipitaciones ordinarias, ¢
peligro de deslizamientos ante precipitaciones extraor
dinarias, invita a plantear como algo muy razonable lé
conservacion del bosque en el paraje en cuestion.

14. En sintesis, el ciclo del agua y el de los sedr
mentos dentro de la cuenca vertiente estd supeditad?
a las ecuaciones fisicas de continuidad (conservacion
de la masa) y del movimiento (conservacion de la can-

tidad de movimiento y conservacion de la energia)

El bosque incide en ambos ciclos, amortiguando sW

efectos. Algunas investigaciones han prestado mayor
atencion al ciclo del agua, acentuando el peso de la
ecuacion de continuidad en relacion con este recurso
y en sus conclusiones se han especializado en los efec-
tos de las cubiertas vegetales en el aprovechamiento
del agua como recurso. Otras investigaciones, cro-
nolégicamente anteriores, se han centrado casi exclu-
sivamente en los problemas de erosion del suelo y la
consiguiente degradacion de la cuenca hidrografica, lo
que les ha conducido a dar mayor peso a la ecuacion
de la dindamica del agua, atendiendo de un modo im-
plicito a la ecuacion de continuidad. El desarrollo de
uno u otro tipo de investigacion responde a las priori-
dades adoptadas al inicio de cada una de ellas. Ambas
resultan complementarias, aunque tengan también un
campo especifico para su desarrollo, y ambas son Gtiles
ynecesarias. Pero en la ordenacion agro-hidrologica de
una cuenca vertiente se deben compaginarlas para que

resulten efectivas.

15. Junto a ellas se debe contemplar la vegetacion
climécica como la formacion mas estable en el medio
y la que mejor utiliza la energia que recibe. El bosque
constituye en numerosas ocasiones la vegetacion
climacica de la estacion donde se ubica; por lo que
ante su previsible sustitucion, se debe analizar el modo
de aprovechar o disipar la energia que se libera, espe-
cialmente ante las situaciones derivadas de los eventos
torrenciales que tengan lugar en la cuenca.

16. Enlaordenacionagro-hidrologica de una cuenca
es preciso considerar las necesidades de la poblacion
que habita en ella; por tanto, resulta necesario com-
paginar el bosque con otros usos del suelo que propor-
cionan los medios necesarios para su mantenimiento;
reservando al bosque la funcion de infraestructura que
le corresponde, que sirva para proteger a la cuenca ante
eventos torrenciales, para evitar su degradacion fisica
y para mantener su equilibrio biolégico durante los

periodos entre eventos torrenciales.
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Medicion del Transporte
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de Descarga de Sedimentos
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(Universidad Nacional del Litoral, Santa Fe, Argentina)

OBJETIVOS E INTRODUCCION
Objetivos
Cuando haya completado este documento, usted podra:

» Comprender por qué es necesario realizar mediciones
de transporte de sedimentos;

« Identificar como se clasifican los sedimentos transporta-
dos por los rios, de acuerdo a su origen, al mecanismo de
transporte y al tamano de las particulas;

* Conocer distintos aspectos requeridos para la medicion
del transporte de las cargas en suspension y de fondo;

« Conocer las caracteristicas deseables en un buen capta-
dor de sedimentos;

» Reconocer los instrumentos necesarios para realizar
mediciones de carga suspendida y de fondo;

» Comprender las bases de las técnicas de medicion del
transporte de la carga suspendida y de fondo;

 Conocer como determinar el caudal sélido a partir de
datos de campo;

» Distinguir diferentes procedimientos para la medicion
de la distribucion de tamanos del material de fondo;

» Entender el concepto de la curva de descarga de sedi-
mentos y como es utilizada para calcular la produccion
de sedimentos;

» Conocer como se obtiene la curva de descarga de sedi-
mentos;

» Comprender las aproximaciones y fuentes de errores
asociadas con las curvas de descarga;

« Saber determinar la produccion de sedimentos utilizan-
do una curva de descarga;

» Conocer las circunstancias bajo las cuales las curvas de
descarga de sedimentos pueden ser aplicadas con con-
fiabilidad.

El presente documento describe los instrumentos y téeni-
cas para la medicion en campo del caudal de sedimentos
en suspension, de la carga de fondo y de la distribucion de
tamaiios del material constitutivo del lecho, como medios
de obtener datos para verificar y desarrollar ecuaciones
de transporte.

Sobre la base de los conceptos de curvas de descarga
y de duracion de caudales, también se introduce el uso
de curvas de descarga de sedimentos para determinar la
produccién de sedimentos, para casos en los que no hay
mediciones disponibles.
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1. ;QUE ES EL SEDIMENTO?

A los fines del presente documento, se define a los sedi-
mentos como los productos resultantes de los procesos de
erosion de la superficie del suelo (por ejemplo, en campos
o en laderas de montafias) y del fondo de los rios y sus
margenes. Los materiales resultantes de la erosion de la
superficie del suelo ingresan a los rios ya sea cayendo,
rodando o acarreados hasta alli por la accion de diversos
agentes como la escorrentia superficial, el viento y las
actividades humanas.

Generalmente se considera al sedimento constituido por
particulas solidas o material fragmentado inorganico,
como arcilla, arena o grava. Pero en el presente documen-
to no se consideran como sedimento materiales organicos,
disueltos o en solucion.

El transporte de sedimento fluvial refiere al movimiento
del sedimento debido al flujo de agua en rios o canales.
Se cuantifica como caudal sélido, por medio de su peso

seco o volumen, expresado en unidades de kg s™! o m3s-!,

La concentracion de sedimento en el agua se puede medir
como la relacion entre el peso seco de las particulas y el
peso total o volumen de la mezcla agua-sedimento, ex-
presada en unidades de mg -l o partes por millon (ppm).

El transporte se produce por diferentes mecanismos, de-
pendiendo de la energia del flujo y del peso o tamaiio de
los sedimentos.

2. CLASIFICACION DEL TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS

El transporte de sedimentos puede clasificarse segin el
origen del material y los mecanismos mediante los cuales
se produce.

2.1. Clasificacion segin el origen

El sedimento que se transporta en cualquier tramo de un
rio proviene de dos origenes principales:
» carga de material del fondo: la parte del caudal
solido total que se compone de particulas del tamano
de las que se hallan en el fondo del mismo rio;

» carga de lavado: la fraccion del caudal solido to.
tal compuesta por particulas de tamafios menores qug
las que constituyen el fondo del rio; estd condicio.
nada por la disponibilidad y suministro de los pro.
ductos de la erosion que afectan las margenes y lag
areas de pendiente pronunciada, aguas arriba del siti
considerado. La carga de lavado, en general, presenty
una pobre correlacion con el caudal liquido debidg
a su dependencia de la disponibilidad de materig|
que proviene de zonas de suministro externas al rio,

No existe una division abrupta entre las dos cargag
en términos del tamaiio del sedimento, pero el dig.
metro de particula de 0,0625 mm (limite entre arenay
limo) se cita habitualmente como el tamaiio divisorio

2.2. Clasificacién segin el mecanismo de transporte

El sedimento se transporta mediante dos mecanismos

dominantes:
« carga de fondo: sedimento que se mueve en contacto
con el fondo por saltacién (movimiento constituido
por una sucesion de saltos y rebotes, caracteristico del
transporte de arenas), rodamiento o deslizamiento.
Tipicamente, es el material mds grueso que se trans.
porta;
« carga suspendida: ¢l sedimento que se sostiene
en el seno del fluido por la accion de las compo-
nentes ascendentes de las corrientes turbulentas y
permanece en suspension durante un tiempo con-
siderable. Es el material mas fino que se transporta,

La carga de fondo es aproximadamente el 5-25% de la
carga suspendida para grandes rios de profundidad con-
siderable. Sin embargo, puede igualar o exceder la carga
suspendida en rios de montafia, mas pequefios, con fondos
de gravas y cantos rodados.

2.3. La carga total

La suma de la carga de material de fondo y la carga de la-
/ado constituye la carga total. De igual manera, la combi-
nacion de la carga de fondo y carga suspendida constituye
la carga total. Las relaciones entre las cargas de material
de fondo y de lavado, y las cargas de fondo y suspendida
se muestran en la Figura 1.

Carga de
material
del fondo

Carga total

Alo largo Carga
——————m———
del fondo

En

de fondo

Carga total
(transporte)

Carga de

(origen) suspencion

Carga
suspendida

lavado
en suspencion

Figura I. Relacion entre cargas de sedimento clasificadas por su origen y por los mecanismos de transporte.
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Nota: no se debe confundir la carga de fondo con la
carga de material de _fmlrn’n. En tanto tienen sedimentos
en comiin, 1e Geren a diferentes criterios de clasificacion
del transporte de sedimenios.

3 CLASIFICA(.‘](')N DE TIPOS DE SEDIMENTO

El sedimento puede clasificarse mediante el uso de
términos como arcilla y arena. Estos vocablos de uso
extendido tienen una aplicacion generalizada fuera
del vocabulario cientifico, pero refieren a rangos de
tamaio especifico para la ciencia. Se conoce una gran
cantidad de criterios de clasificacion, difiriendo unos

de otros en cuestiones de menor consideracion. De es-
tas clasificaciones, se presenta una tipica en la Tabla 1.

Los materiales mas finos de las fracciones arcilla y limo
presentan comportamiento cohesivo -lo que implica que
las particulas individuales tienen la propiedad de “adhe-
rencia”-. Pueden “adherirse” unas con otras para formar
particulas de mayor tamafio, proceso que se conoce como
floculacion. Los contaminantes son preferentemente ab-
sorbidos por las particulas de tamafios menores del sedi-
mento, las que de esta manera proveen un importante
mecanismo para su transporte.

Tabla 1. Una clasificacion posible de tipos de sedimento.

Rango{ :ﬁ;;md"“ Tipo Caracteristicas
0,00024 - 0,004 Arcilla Cohesivo.
0,004 - 0,062 Limo Se mueven en suspension,
. Constituyen la carga de lavado.
0,062 - 2 Arena No cohesivo.
Se mueven como carga suspendida y de fondo.
Forman la carga de material de fondo (en algunos
casos, también carga de lavado).
2 -64 Grava No cohesivo.
64 - 250 Guijarros Se mueven como carga de fondo.
250 - 2000 Cantos rodados | Forman la carga de material de fondo.

4. ;POR QUE SON NECESARIAS LAS
MEDICIONES DE TRANSPORTE
DE SEDIMENTOS?

Las mediciones se efectian para determinar directamente
la carga de sedimentos, para establecer o verificar rela-
ciones analiticas o empiricas para ¢l célculo de la carga
de sedimento (por ejemplo, ecuaciones de transporte de
sedimento o curvas de descarga) y para calibrar y validar
modelos de transporte de sedimento fisicos y numéricos.
Son ejemplos de situaciones en las que se requiere efec-
tuar mediciones: la prediccion de la tasa de sedimentacion
eén un embalse o presa proyectados, la estimacion de la
velocidad de atascamiento de plantas de suministro de
aguay canales de irrigacion, el control del efecto que pro-
ducen los cambios en el uso del suelo sobre los ambientes
fluviales, y la verificacion de un modelo de transporte de
sedimentos a lo largo de una red fluvial.

Las téenicas e instrumentos necesarios para las medicio-
nes varian segiin el tipo de transporte y de rio. En particu-
lar, se utilizan distintos procedimientos para la medicion
del transporte de carga en suspension y de fondo. Sin
embargo, puede resultar dificil definir el limite entre los
dos tipos de carga, y existe la posibilidad que el capta-
dor utilizado para la carga de fondo tome una parte de

la carga en suspension (conocido como problema de la
doble captura). La suma de las cargas medidas de fondo y
suspendida proporciona una estimacion de la carga total.

5. MEDICION DEL TRANSPORTE DE LA CARGA
EN SUSPENSION

La concentracion del sedimento suspendido varia en la di-
reccion vertical, incrementandose fuertemente cerca del
fondo. El tamafio de las particulas también aumenta hacia
el fondo. El perfil resultante de concentracion depende del
tamaiio de las particulas y de la velocidad e intensidad de
la turbulencia.

Los tamafios mds pequefos se distribuyen de manera
aproximadamente uniforme en la vertical (por ello la
carga de lavado aparece uniformemente distribuida en
la mayoria de las situaciones). En cambo, los tamanos
mayores de particulas presentan un perfil de concentracion
sesgado en la region proxima al fondo (ver Figura 2).

Para determinar el transporte de la carga suspendida, se
debe medir la concentracion de sedimentos C y luego
calcular la descarga sélida en suspension como CQ,
donde @ es el caudal liquido. En una seccion transversal
es necesario obtener muestras de varios puntos, tanto en

direccion lateral como vertical, e integrar los resultados a
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Superficie

Concentracion Relativa

Fondo

Concentracion Relativa

Figura 2. Variacion vertical de la concentracion de
sedimentos suspendidos para tamafios seleccionados de
particulas en un flujo dado

lo ancho de la seccion para determinar un valor promedio,
dado que la carga suspendida de material de fondo no se
distribuye uniformemente (como la velocidad del flujo)
(ver Figura 3). La concentracion de sedimentos también
varia con ¢l tiempo, segin pulsos de sedimento alternados
con intervalos de menor concentracion. Por lo tanto, la
toma de muestras debe realizarse a lo largo de periodos
suficientemente largos para que esas fluctuaciones se pro-
medien entre si.

Velocidad

i

Concentracion
de Sedimentos

T [

Figura 3. Caudal solido de sedimentos suspendidos ob-
tenido integrando el producto de concentracion y veloci-
dad a lo ancho del rio
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Dado que la mayor parte del transporte de sedimentog
ocurre asociada a los caudales altos, es esencial que lag
muestras se obtengan durante esos periodos cuando se
intentan establecer promedios a largo plazo. Se requiere
tomar mayor nimero de muestras cerca de la ocurrencia
del caudal pico, de modo que permitan fijar bandas de
error; durante los periodos de caudales bajos o estacio-
narios, es suficiente una cantidad menor de muestras. Sin
embargo, los esquemas de muestreo que se planifiquen
generalmente requieren de un compromiso entre la pre-
cision exigida y limitantes précticas, tales como tiempo
y costo de la operacion.

Los muestreos de rutina habitualmente se realizan en los
mismos lugares seleccionados para la medicion de cau-
dales liquidos. De todos modos las muestras deberén ser
obtenidas aguas arriba de zonas de aguas quietas (lagu-
nas) o de muy baja velocidad, ya que estas podrian ac-
tuar como trampas de sedimentos. Las muestras captadas
deberan permitir representar la distribucion de material
en suspension a lo ancho de la seccion, lo que se puede
lograr tomando muestras en varios puntos de la misma,
Alternativamente, se puede aprovechar la mezcla que se
produce en zonas de alta turbulencia, como las hoyas al
pie de saltos de agua. Todos los tamafios de particulas se
encuentran uniformemente presentes en suspension, por
lo tanto una muestra tnica puede proporcionar la medida
de la concentracion promedio en el flujo con razonable
exactitud.

5.1. Caracteristicas de un buen captador

* Origina minima perturbacion del flujo y los sedimentos.
Esto es posible mediante un disefio hidrodinamico, y ¢l
uso de una boquilla pequefia de entrada de la mezcla agua-
sedimento. Se requiere la existencia de un orificio que
permita la salida del aire del interior del recipiente cap-
tador para asegurar que la velocidad de ingreso a traves
de la boquilla sea aproximadamente igual a la velocidad
de la corriente.

« BEvita errores en la concentracion medida debidos a
las fluctuaciones en cortos periodos de tiempo. Esto se
logra tomando la muestra durante un intervalo de tiempo
adecuado.

« Proporciona resultados que pueden relacionarse con la
velocidad (o caudal), para determinar el caudal de carga
en suspension.

5.2. Tipos de captadores

* Un captador instantdneo atrapa en un intervalo muy
corto de tiempo un cierto volumen de la mezcla agua-
sedimento. Es 0til en estudios oceanogrificos y en lagos
donde las velocidades y fluctuaciones turbulentas son
bajas.

* Un captador integrador toma un cierto volumen de
la mezcla agua sedimento a lo largo de una distancia
periodo de tiempo.
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- Integrador puntual: obtiene la muestra en un punto,
integrando a través de un periodo de tiempo para pro-
mediar las fluctuaciones turbulentas.

- Integrador en profundidad: se mueve a velocidad
constante en la vertical, integrando en profundidad.
Se hace descender el captador a través de la corriente
a velocidad vertical constante hasta alcanzar el fondo;
Juego se sube a velocidad constante hasta la superficie.
El resultado es una muestra integrada cuya cantidad en
cualquier profundidad estd proporcionalmente relacio-
nada con la velocidad (o caudal) en esa profundidad.
La duracion de la operacion se determina por el tiempo
requerido para casi llenar la botella del captador, y se
puede obtener a partir de las curvas de velocidad de
llenado para la boquilla particular que se utilice, en
caso de ser conocida la velocidad del escurrimiento.
En general, la velocidad de descenso del equipo de
muestreo no debe exceder el 40% de la velocidad me-
dia del flujo, para evitar que se formen dngulos pronun-
ciados entre la boquilla y el flujo de aproximacién. En
una seccion transversal al escurrimiento se obtiene un
determinado nimero de muestras a partir de las cuales
se determina la carga de sedimentos suspendidos total
en dicha seccion.

El captador US DH-48 es el instrumento estindar
para corrientes vadeables con caudales especificos
inferiores a 1 m2s-1 (ver Figura 4). Consiste en una
estructura (o camisa) con disefio hidrodinamico, que
contiene una botella de leche y se opera con una barra
de vadeo.Se dispone de otras versiones del mismo cap-
tador aptas para corrientes mas profundas y veloces,
que son usadas desde un cablecarril.

* Con un captador de registro continuo el objetivo es

registrar los cambios a través del tiempo de la concen-

f’lgura 4. Captador de sedimentos en suspension
Integrador en profundidad.

Turbiedad (fau)

tracion de sedimentos en suspension. Sin embargo, no es
posible medir directamente la concentracion de un modo
continuo. Las mediciones mas tipicas que se realizan, por
lo tanto, se basan en cambios en la intensidad de la luz,
de la conductividad eléctrica o del sonido, que luego se
correlacionan con la concentracion de sedimentos. (Esto
es analogo al procedimiento que utiliza la curva altura-
caudal para determinar la descarga liquida de un modo
continuo.) El instrumento mas utilizado generalmente es
el medidor de turbiedad o “turbidimetro”, cuyo fun-
cionamiento se basa en la suposicion que el agua con
alta concentracién de sedimentos es menos transparente.
La turbiedad es una medida de esta propiedad optica que
inhibe la transmision de la luz a través de la mezcla agua
sedimento por los fendmenos de dispersion y absorcion.
Se mide mediante una cé¢lula fotoeléctrica. Los turbidi-
metros de atenuacion miden la pérdida de intensidad de
un rayo delgado paralelo que pasa a través de una longi-
tud conocida en la mezcla agua-sedimento. Estos instru-
mentos suelen subestimar el efecto de atenuacion. Los
turbidimetros nefelométricos miden la luz dispersada en
un cierto angulo (habitualmente de 90° o 180°) con res-
pecto al rayo emitido; son los dispositivos predilectos
para medir turbiedad. Los registros resultantes necesitan
ser calibrados contra valores medidos puntuales de con-
centracion antes de que puedan ser transformados en un
registro continuo (véase Figura 5). Es probable que esta
calibracion se modifique con el paso del tiempo, y debe
tenerse en cuenta que la medicion con célula fotoeléctrica
es afectada por otros factores adicionales a la turbiedad.
*Bomba automatica: este instrumento permite tomar
muestras automaticamente en intervalos durante un perio-
do de tiempo; habitualmente se instala en una estacion de
aforo, cuando se desean obtener registros de largo plazo.
El equipo bombea muestras de la mezcla agua-sedimento

10 20 20
Concentracion (mg/l)

Figura 5. Relacion entre turbiedad y concentracion
de sedimentos. Geebung Creek (79,6 ha), New South
Wales, Australia, 23-30/10/85. Las flechas indican va-
riacion con el tiempo. Reproducida de: Gippel (1989).
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desde el rio a un conjunto de botellas (normalmente 24
para un (nico instrumento). La operacion de bombeo
puede programarse para que se produzca a intervalos de
tiempo determinados, 0 en respuesta a cambios de la al-
tura hidrométrica.

Oportunamente las botellas se retiran y reemplazan por
otras vacias, y las muestras se llevan a laboratorio para
su andlisis. Como las muestras s¢ captan en un punto,
puede ser necesario calibrar el resultado contrastando con
muestras obtenidas a lo ancho de la seccion transversal
para que se pueda aplicar un factor de correccion. Este
equipo requiere de mantenimiento periodico, el cual in-
cluye el reemplazo de la bateria.

5.3, Anilisis de laboratorio

Las muestras de la mezcla agua-sedimento se filtran, y el
sedimento se seca. La concentracion de sedimentos se cal-
cula normalmente como la relacion entre el peso seco de
las particulas y el peso o volumen total de la mezcla. Las
unidades estandar en que se expresa la concentracion son
mg I y ppm, relacionadas entre si mediante la siguiente
expresion:

C ppm) = C (peso/volumen) X 10° / p (peso/volumen)

Ecuacion 1.

donde p es la densidad de la mezcla agua-sedimento
expresada en las mismas unidades que la concentracion
(peso/volumen). Siel valor de la densidad es 1000 kg m-3,
la concentracion tiene el mismo valor en mg I y ppm.

En grandes rios, en los que la concentracion cambia poco
a lo largo del dia, una tnica muestra instantdnea puede
transformarse en descarga diaria de sedimentos en sus-
pension usando la expresion:

Q4 = 0,0864 Q4 C;

Ecuacion 2.

donde Qgs es caudal solido en suspension (toneladas
dia-!), Qg es el caudal medio diario (m”s 1y y Cy es con-
centracién de sedimentos en suspension (mg 1),

También suelen realizarse otros analisis que incluyen
distribucion de tamanos de granos, velocidad de caida y
composicion mineralogica.

6. MEDICION DEL TRANSPORTE DE LA CARGA
DE FONDO

El objetivo es medir el peso o volumen de sedimento que
pasa a través de una seccion transversal de la corriente,
por unidad de tiempo y por unidad de ancho. El peso re-
querido es habitualmente el peso seco, pero inicialmente

puede determinarse como peso seco, hamedo o peso su.
mergido. El volumen generalmente es el global (es decir,
volumen de granos y poros), mientras que el peso se re.
fiere efectivamente solo al de las particulas.

Las mediciones directas del transporte de carga de fondg
son tan dificultosas que no se ha convenido un proce.
dimiento estandar. La medicion precisa no es posible de.
bido al movimiento de la arena en las formas de fondo, 4
la naturaleza episodica del movimiento de las particulag
individuales (y en realidad del transporte mismo de sedi.
mentos) y a la dificultad de captar todas las fracciones de
tamafio presentes (arena, grava, guijarros) con el 100% de
eficiencia; la eficiencia se define como la relacion entre
el transporte de carga de fondo medido y el verdadero
Las técnicas disponibles en general han sido disenada
para los extremos o grueso (grava) o fino (arena) de los
rangos de tamaiio de particulas, pero no para mezclas de
las mismas. Consecuentemente existen dificultades par
ticulares en el muestreo de cargas de fondo, en las cuales
las proporciones de arena, grava y guijarros varian cons.
tantemente. Ademas, la fraccion arena puede moverse
como carga de fondo bajo determinadas condiciones del
escurrimiento, y como carga en suspension bajo otras.

Los sitios de medicion deben elegirse de tal modo que
el sedimento obtenido sea representativo tanto de la can-
tidad como del tamaifio de los materiales que son trans:
portados a lo largo del cauce. Por ejemplo, un sitio de
toma de muestras ubicado aguas abajo de una hoya no
seria adecuado, dado que las particulas pueden deposi-
tarse. El mayor transporte de carga de fondo (y en muchas
corrientes, su totalidad) se produce durante la ocurrenci:
de los maximos caudales, y por lo tanto requiere ser me
dido durante esos periodos.

Un esquema de muestreo adecuado (por ejemplo part
construir curvas de descarga) puede insumir mucho
tiempo y altos costos, y suele ser reemplazado por esti-
maciones mas sencillas, Una de ellas consiste en estimar
¢l transporte de carga de fondo como el 10% de la carg
en suspension en rios de llanura con fondos de arena
Sin embargo ese valor podria ascender a 50% en rios de
montafia con lechos de material grueso.

6.1. Caracteristicas de un buen captador

Un captador de carga de fondo ideal deberia atrapd
particulas grandes y pequefias con la misma eficiencia
sin alterar el patron natural del flujo ni el movimiento de
las particulas. Se considera satisfactoria una eficiencid
de 60- 70%.

6.2 Tipos de captadores

Se utilizan estructuras fijas tanto como equipos por
tatiles.
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Estructuras fijas

Estos captadores estan limitados en su uso a pequenas
corrientes, debido al tipo de estructura involucrada.

«Trampa de carga de fondo. Consiste en una trinchera
excavada en el fondo del cauce. El material atrapado
en ella es removido y obtenido luego su peso total a
intervalos apropiados de tiempo, por ejemplo después
de cada tormenta, o bien a intervalos regulares. Pro-
porciunﬂ un valor global de la produccion de transporte
de fondo para intervalos de tiempo especificos, pero
no mide tasas instantaneas de transporte.

(Algunas versiones construidas en programas de es-
tudio especificos de este dispositivo pueden brindar
tasas de variacion temporal, por ¢jemplo mediante
la instalacion de una membrana de presion sobre el
fondo de la trampa, mediante la cual se miden los cam-
bios de peso del material capturado.) La eficiencia es
probablemente del 100% para todos los tamaiios de
particulas presentes, dependiendo de las dimensiones
con que se disefic la trampa.

«Tubo-vortice. Es un tubo o trinchera de seccion cir-
cular dispuesto en diagonal sobre el fondo del cauce,
que puede utilizarse para registrar en forma continua
la tasa de transporte instantanea. El sedimento trans-
portado como carga de fondo cae dentro del tubo y es
trasladado a lo largo del mismo por la acciéon de un
vortice inducido por el flujo de agua sobre la parte su-
perior del tubo; se descarga dentro de un area de trabajo
adyacente prevista para la medicion. La eficiencia de
captura es de 100% para arenas gruesas y particulas
mayores para todos los escurrimientos; también puede
ser del orden de 100% para arenas medias y finas, en
flujos menores.

*Aciistico. Es un hidrofono utilizado para medir el
transporte de carga de fondo a partir del sonido o vi-
bracion producidos por el movimiento de las particu-
las. Estos dispositivos pueden registrar el sonido que
producen las particulas al moverse a lo largo del fondo

del cauce (para estos casos el sistema puede ser por-
tatil). Alternativamente pueden conectarse a un plato
metdlico ubicado sobre ¢l fondo, y registrar las vibra-
ciones causadas por los granos de sedimento que pasan
por encima del plato. El método mide la incidencia e
intensidad del transporte de fondo, pero las senales
emitidas deben calibrarse mediante comparacion con
mediciones, si se pretende que proporcionen por si
mismas la tasa de transporte. El uso de los dispositivos
acusticos se limita (micamente a fines de investigacion.

Equipos portatiles

Son cajas o canastas que se bajan hasta tocar ¢l fondo
para colectar en su interior una muestra de sedimentos
a lo largo de un periodo corto de tiempo. Generalmente
poseen una boquilla de entrada y un recipiente permea-
ble - similar a una bolsa confeccionada en malla- para
retener el sedimento. Pueden ser operados desde puentes
y cablecarriles o por vadeo, pero son dificiles de utilizar
en corrientes altas, Proporcionan las tasas de transporte
instantaneas y las muestras obtenidas se pueden analizar
para obtener la distribucion de tamaiios de las particulas
que las constituyen. Sus caracteristicas y aplicaciones se
detallan a continuacion.

El captador de sedimentos no debe perturbar las
condiciones del flujo. Hay un peligro, dado que el
dispositivo de muestreo incrementa la resistencia al
flujo a su alrededor, de que la presion aumente y la
velocidad de entrada de la mezcla agua-sedimento
disminuya, ocasionando una acumulacion del mate-
rial transportado en el frente del equipo y provocando,
por lo tanto, la toma de una muestra no representativa,
Para evitar este efecto, la velocidad de entrada a traves
de la boquilla debe ser igual a la velocidad de la cor-
riente. Esto se logra mediante una divergencia de las
paredes del captador hacia su parte posterior, lo cual
justifica su denominacién como captador por diferen-
cia de presiones.

*El dispositivo debera estar nivelado

con el lecho, de modo de evitar que se

Superficie del Agua

produzca socavacion inferior o que la

e —

Flujo \

boquilla se entierre en el fondo.
*El tiempo de muestreo deberd ser

suficientemente largo como para con-

siderar las fluctuaciones espaciales y
temporales de la carga de fondo.

A lo ancho de la seccion, se debe to-
mar un cierto nimero de muestras a
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intervalos determinados, para obtener
el transporte de carga de fondo total
que pasa a través de ella,

+La posicion en que se coloca el equi-

\_S_edimentos que se descargan

a lo largo del “tubo”

Figura 6 Diseiio de un captador de sedimentos de tipo tubo-vortice.

Reproducida de Bath urst (1987).

po deber ser cuidadosamente tenida
en cuenta para el caso de lechos de
arena que presentan formas de fondo
en movimiento.

«El tamario de la boquilla establece el
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dominios de muestreo (conocido como problema ¢

limite para el maximo didmetro de particula que po-

la captura doble). Las muestras necesarias se debery
obtener de dominios complementarios (véase
Figura 7).

dra ser captada. Los granos de tamafio menor que la
abertura de la malla pueden no ser retenidos. El atas-
camiento de las aberturas de la malla ocasionada por

particulas mas pequefias o materiales organicos puede
H reducir la eficiencia de atrape. Un ejemplo de captador por diferencia de presion g
I I +Fn caso de combinar la medicion de carga de fondo  estd recibiendo creciente atencion es el captador Helley
con la de carga en suspension para obtener la cargato-  Smith (véase Figura 8). Posee mayor eficiencia que
tal, debera tenerse la precaucion de no superponer los  tubo-vértice para los tamaiios més finos de particulas,

| Las muestras se toman en un nimero de tres a diez puntos para cada
seceion transversal. La separacion en direccion lateral puede variar y
debe disminuir en zonas de transporte mayor. El tiempo de operacion
usualmente es el mismo para todos los puntos de toma de muestras.

2 De cada muestra se puede obtener el peso himedo en campo o ¢l peso
seco en laboratorio.

3 El caudal de la carga de fondo por unidad de ancho de la corriente Qbl
se calcula en cada punto de medicion como:

Qb’, 3 Mg S wi
M; es el peso de muestra en el punto i, w es el ancho de la boquilla

y it es el tiempo de toma de muestra. Se asume que cada medicion
representa el ancho de la respectiva subseccion (andlogamente a los
métodos de drea-velocidad para el céleulo de caudal liquido). Por lo
tanto, el caudal de carga de fondo para la subseccion se obtiene
multiplicando @bl; por el ancho de la subseccion. El caudal total de
carga de fondo es la suma de los valores parciales de las subsecciones o
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fajas, expresado como peso por unidad de tiempo.
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7. MEDICION DE LA DISTRIBUCION DE

14 “ ; i f\qi TAMANOS DE SEDIMENTOS DEL LECHO
L Ferma Bt e

A SYE Sk
Captador de Sedimentos de

Carga de Fondo
(flujo bajo 0 moderado)

La distribucion de tamaiios de sedimentos del lecho se
requiere para el calculo de la resistencia al flujo, trans-
porte de sedimentos, desarrollo de formas de fondo, ab-
sorcion de contaminantes, entre otras variables de interés.
Se utilizan diferentes téenicas de medicion para los dis-
tintos tipos de sedimentos.

Captador de Sedimentos
Suspendido

Figura 7. Ejemplo de dominios de muestreo complementarios de carga en
suspension y de fondo. Reproducida de USDA ( 1982).

Figura 9. Captador Helley-Smith de 71 Tipos de muestras

carga de fondo en uso. ] .
Para arenas, limos y arcillas, se toman muestras a granel,

por ejemplo mediante dispositivos tipo draga con cucha-
ras. Esta técnica se puede aplicar tanto en aguas profundas
como en depoésitos expuestos al aire. La distribucion de
tamarnos de la fraccion arena se obtiene por tamizado,
midiendo el peso de material retenido por cada tamiz re-
presentativo de un intervalo de clase de tamaiios. Se requi-
# eren técnicas especiales para determinar la distribucion de
lamanos de sedimentos cohesivos, limos y arcillas.

‘ En el caso de capas superficiales de gravas, guijarros y
#5% Cantos rodados, la muestra a granel equivalente al caso

s 3:1'Iteri0r suele tornarse demasiado grande para ser mane-
* Jable. Debido a cllo la muestra del material constitutivo
4 del lecho se logra sobre la base de una grilla (la técnica
Wolman), a partir de la cual se mide el didmetro inter-
§ Medio de cada particula de la muestra, y la distribucion
de tamafios se obtiene como el niimero de particulas que
C.aen dentro de cada intervalo de clase de didmetros con-
Sldefados. Cada muestra debe estar constituida por un
minimo de 100 clastos; se aplican diversas formulas para

Figura 8. Captador Helley-Smith de cargade fondo.
Reproducida de USDA (1982).

Ecuacion 3.

establecer el error estadistico de la muestra. Esta técnica
puede utilizarse en aguas poco profundas y en depositos
de sedimentos expuestos al aire.

Las gravas en capas subsuperficiales pueden ser obtenidas
con un dispositivo de muestra congelada (“freeze-core™).
Con este equipo se bombea dioxido de carbono liquido a
través de un conjunto de cafierias dentro del paquete de
gravas. El gas expansible enfria la cafieria y congela el
agua que ocupa los poros de la capa de gravas, generando
una masa solida de sedimento que puede ser removida
del sitio de toma. La muestra tiende a ser pequena, no
mantiene facilmente particulas grandes (como guijarros)
y puede estar sesgada hacia los mayores tamaiios. La téc-
nica es Gtil en aguas poco profundas y en depositos de
sedimentos expuestos al aire.

Las dificultades del muestreo de los lechos de los cauces
compuestos por un amplio rango de tamafios de particulas
(arenas, gravas, cantos rodados), que pueden variar espa-
cialmente y con la profundidad de acuerdo al ambiente
deposicional, y de la operatoria debajo del agua, justifican
que se utilicen diferentes técnicas en distintos puntos de
toma de muestra, ¢ incluso en el mismo sitio. En conse-
cuencia, la comparacion cuantitativa de diversos conjun-
tos de datos de distribuciones de tamanos debe realizarse
con sumo cuidado.

7.2 Anilisis de laboratorio

Los datos de distribucion de tamanos deben analizarse
a partir de propiedades estadisticas como la media, me-
diana, valor modal y asimetria. Se pueden representar
graficamente bajo la forma de diagramas acumulativos
porcentuales, que permitan obtener tamafios individuales
asociados a un determinado porcentaje acumulado. Como
ejemplo, las formulas para estimar resistencia al escu-
rrimiento para fondos de grava a menudo usan D84, que
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es el tamaiio del diametro intermedio de gravas para el

cual el 84% del material presente en la muestra es mas
fino (véase Figura 10).

8. EL PRINCIPIO DE LA CURVA

Ejemplo de una distribucion acuumulada
de tamanos para un rio con lecho de gravas,
mostrando los percentiles 16, 50 y 84
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Figura 10. Ejemplo de una distribucion acumulada de
tamafios para un rio con lecho de gravas, mostrando los
percentiles 16, 50 y 84.

DE DESCARGA DE SEDIMENTOS

La produccion de sedimentos es la cantidad de sedimen.
tos que llega a un punto del rio, procedente de la cuency
aguas arriba. Se mide en t afio-1 o, como produccion de
sedimentos especifica, en t km-2afo-1. Ella puede deter.
minarse por:

 medicién directa del caudal sedimentario durante up
periodo de anos;

« estudio de la sedimentacion de un reservorio llevado
a cabo para estimar la cantidad de sedimento que se h
acumulado desde el primer llenado del embalse (0 bien
desde la Gltima vez en que se lo cuantifico). La Tabla )
muestra ejemplos del Reino Unido.

Sin embargo, habitualmente no es posible medir la des.
carga de sedimentos sobre una base continua durante
largos periodos de tiempo. Las autoridades responsables
del control fluvial normalmente toman muestras con in-
tervalos semanales, o incluso menos frecuentemente, con
lo cual es probable que se pierda informacion de periodos
importantes con altos valores de transporte de sedimen
tos, durante la ocurrencia de los eventos de crecida. El
estudio de la sedimentacion en reservorios puede desa-
rrollarse solo en aquellos sitios en que éstos ya han sido
construidos. Es por ello que en muchas ocasiones los
accesos enunciados no pueden aplicarse.

Una alternativa es derivar y aplicar la curva de descargi
de sedimentos. Con ella se relaciona generalmente la
concentracion de sedimentos C con el caudal liquido Q,

Tabla 2. Estimaciones de produccion de sedimento a largo plazo obtenidas de

estudios de sedimentacion en reservot

ios en el Reino Unido. Reproducido de

Walling & Webb (1981), con datos de fuentes diversas.

Rio Reservorio
‘ s
‘ Rede Catcleugh
‘ Bradgate Cropston
| Loxley Strines

North Esk
North Tyne

Churnet

Wyre
[
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North Esk
Hopes
Deep Hayes

Abbeystead

¢ Produccion de |
Area de cuenca sedimentos
km’ tkm” afio”
40,0 V 43,|“
17,8 45,6
7.4 --1‘)__7—
7.0 2(),07
5,0 25,0
0.8 6,7
473 34.8

_‘.‘____.-—-——'—_

ANA

a partir de mcdicinncs.(|is|‘mnihlu.~., La relacion obtenida
s puede expresar graficamente en diagramas con ambos
ejes logaritmicos, y se cuantifica habitualmente como una
relacion potencial de la forma:

C=aQb

Ecuacion 4.
donde a y b son el coeficiente y el exponente, respectiva-

Concentracion de una muestra de sedimentos =

mente, derivados empiricamente. El valor tipico de b cae
en el rango 1,5-3. Pueden obtenerse relaciones de este
tipo para concentraciones de la carga suspendida, de la
carga de fondo o de la carga total, pero las mas comunes
se deducen para la carga en suspension.

Notese que la curva de descarga se obtiene para valores

de concentracion, no de descarga de sedimentos. Como
esta ultima surge de multiplicar concentracion por el res-

Peso o volumen de sedimentos

Peso o volumen de la mezcla agua - sedimentos

La concentracion comiinmente se expresa como mg 1" 0 como partes por millon (ppm).

Descarga de sedimentos = Concentracion X Caudal liquido

pectivo valor de caudal liquido, relacionar descarga de
sedimentos con descarga liquida introduce un grado de
correlacion espuria, produciendo un ajuste aparente me-
jor que el que se logra con el conjunto original de datos.

9, CALCULO DE LA PRODUCCION
DE SEDIMENTOS

La aplicacion de la relacion de descarga a un registro
continuo de caudal liquido para un periodo dado pro-
duce un registro continuo de valores de concentracion.
La combinacion de este tltimo con el registro disponible
de caudales liquidos, proporciona un conjunto de valores
de descarga de sedimentos variable en el tiempo. Su in-
tegracion para el periodo de tiempo brinda la produccion
de sedimentos:

Tabla 3. Produccion de sedi- 1 2 3 4 5 6 | 7
mentos a largo plazo del Rio ’ g = [ ;i |
'y ! , unto ) ! N ‘arga de
Chaudiére a partir del método de Intervalos | 0 .| Caudal | Concentracion edi "‘I .
duracion de caudales y de | de tiempo | T1C0 1 b 0 c A
> Caudales y de la cur- intervalo Q. xp
va de descarea de sedime . i ‘ p S|
de dLMtdl'gl de s.rulnm,nirn.\‘ (%) (%) (%) (m? &) (mg I A i sh (t afio™) ®
Reproducida de Julien (1998).
, 43 605 1.329 27
NOTAS: Las columnas 2 y 4 9;00-0,02 0,01 0,02 1 643 605,7 0,32 6276
" 0,02- 8 1473 525,5 | 9 528
definen la curva de duracion 40201 4,00 08 2| = Z ! I
0,1-0,5 0,30 ) 1 218 0,5 487 63 06(
de caudales, Las columnas 4 y W14, = 0.4 : 01,01 ﬁil \‘ = ‘I!‘
. i 0,5-1,5 1.00 1,00 935 291,0 9,346 85 77
3 definen la curva de descarga 595 161.7] 2081 106 152 |
) = 5-5.0 25 3.5 595 e 20.81¢ 52
de sedimentos. El producto de : 22 st | 1 3 11; ;4 3
) 3 5.15 ( ( 30 66,8 30, ( 9
las columnas 3 y 4 figura en la : 100 0 ‘ . 1” 5 ' ", 77
v . 5.75 /) 5 ! 54 1
columna 6. 15-25 20,0 10,0 155 282 15.506 | 13773
T 25-35 30,0 10,0 99 15,6 9,867 4 870
A) Lt} concentracion C en T ; i = — T
- ; 35-4¢ 40,0 10,0 ) 9.8 896 2137
mg ™" se calcula a partir del = ; — T =
caudal AR 45-55 50,0 10,0 5 6.8 5,208 1120
udal Q en m’s ', como: 60 e e ~—ol 27| 3.894 574
C=0J04QI,3 55-6 60, " | Ry - ;
B) L . 65-75 70,0 10,0 29 3,2 2,917 295
a produccion anual de e~ - 5 y [ ;
sedi =y 75-85 80.0 10,0 22 2,2 2,161 148
Sedimentos en t ano™ se — = - ~ — -
. 85-95 90,0 10,0 15 1.4 1,549 69
calcula como: - : " ‘
Q 05.08 5 96.75 1.5 11 0.9 0,394 12
s¥ P=3154xCxQxp T
conCenmg 1 y Q en m’s ! 367 283

it . I ) dt
Produccion de sedimentos :J —— e
0 T x Area de cuenca
donde Qgy es la Licsca!"if"ﬂ(:"@f’(f?nmnlns variable en el
S8
tiempo, T es el periodo y t es el tiempo.

Una técnica alternativa resulta de combinar la relacion
obtenida para la descarga de sedimentos con una curva
de duracién de caudales liquidos, como se ilustra en
el ejemplo del Rio Chaudiére, Canada (véanse Tabla 3
y Figuras 11 y 12). La curva de duracion de caudales
ha sido expresada en intervalos discretos en la segunda
y cuarta columnas de la tabla. Nétese que los intervalos
porcentuales de tiempo seleccionados son mas cortos a
medida que el caudal se incrementa. La curva de descarga
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Figura 11. Curva de duracion de caudales del
Rio Chaudiére. Reproducida de Julien (1998).

de sedimentos se utiliza para determinar la concentracion
en la quinta columna. La carga de sedimentos total anual
se obtiene mediante la suma de todos los intervalos de la
curva de duracion de caudales.

10. FUENTES DE ERROR

Los graficos de los valores de concentracion de sedimen-
tos relacionados con los de caudal liquido habitualmente
muestran una dispersion considerable (ver Figura 13
como ¢jemplo). Las relaciones de descarga son, por tanto,
aproximadas. Las razones para tal dispersion incluyen:
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Figura 13. Curvas de descarga de sedimentos para el
rio Alice en Konkonda, Papua Nueva Guinea. Como
ocurren diferencias estacionales en las relaciones con-
centracidon-caudal, la dispersion de los puntos es tal que
virtualmente se podria ajustar cualquier ecuacion de re-
gresion. Reproducida de Pickup (1988).
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Figura 12. Curva de descarga de sedimentos del
Rio Chaudiére. Reproducida de Julien (1998).

10.1 Origen del sedimento

La carga de sedimento en suspension incluye la carga de
lavado y una parte de la carga de material defondo, pero
solo esta Gltima es probable que varie estrechamente con
el caudal liquido del rio.

La carga de lavado puede variar ampliamente para un
mismo valor de caudal, de acuerdo a los mecanismos de
suministro de sedimentos y las fuentes de procedencia del
material (tales como colapso de margenes, escurrimiento
por laderas de montanas, o aportes por deslizamientos de
taludes). Algunas partes de la cuenca pueden ser fuen-
tes de provision mas prolificas que otras, por lo que ¢l
ingreso de sedimentos al cauce puede variar en funcion
de la distribucion superficial de las precipitaciones y de
la escorrentia, ain cuando éstas Gltimas, en definitiva,
puedan generar el mismo caudal liquido.

10.2 Variacion durante un evento de crecida

Los caudales liquido y de sedimentos no siempre alcanzan
sus valores pico simultaneamente, produciendo un efecto
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Figura 14. Evento de tormenta en Geebung Creek, New
South Wales, Australia, 15 de agosto de 1986.
Reproducida de Gippel (1989).

ANAL!

de histéresis (ver Figura 14). Los picos de la descarga de
sedimentos posteriores al de caudal liquido, sugieren la

puesta en movimiento de material del lecho que sigue a

la ruptura de una capa acorazada ocasionada por el caudal
maximo, o el colapso de margenes saturadas cuando los
niveles de agua bajan (Figura 15 a). La aparicion de los

Histéresis de concentracion
de sedimentos y caudal
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de la Tormenta
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Figura 15 Variacion del transporte de carga de fondo con el caudal liquido a través del hidrograma de una crecida.
(a) Cuando el sedimento esta disponible durante la rama de bajante.
(b) Cuando las fuentes de sedimento se agotan durante la rama de crecida.

Los hidrogramas de caudal y de carga de fondo estan intercalados.

Reproducida de Bathurst (1987).

picos de la descarga de sedimentos antes de la del caudal
liquido indica que los abastecimientos de sedimento acu-
mulado previos a la tormenta son removidos en la rama

ascendente dejando poco material para transportar en la
rama de bajante (Figura 15 b).
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10.3 Eventos de escurrimiento con picos miltiples

Dos eventos de crecida sucesivos de similar magnitud
pueden transportar diferentes cargas de sedimento, de-
bido a los efectos de suministro y agotamiento. El primer
pico puede agotar la fuente de sedimentos, por lo que
habra menor cantidad disponible para ser transportada por
el segundo pico (ver como ejemplo la Figura 16).

La erosion producida en laderas montafiosas durante el
primer evento puede generar sedimentos que no alcanzan
el cauce hasta el segundo evento.

10.4 Variaciones estacionales
En rios con régimen de deshiclo, las crecidas tempranas

Propias de la primavera remueven las fuentes de sedimen-
10 acumuladas durante el invierno. Las crecidas tardias
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de la primavera y del verano trasladaran luego cargas de
sedimento inferiores para un caudal dado, debido a que
las fuentes de provision de sedimentos ya estin agotadas.

En una cuenca con areas significativas destinadas al uso
agricola, la presencia de suelo desnudo (arado) en ciertos
periodos del afio podria resultar en cargas de sedimentos
relativamente altas para un caudal determinado, mientras
que en otras épocas del mismo afio se registran cargas
inferiores. Un ejemplo se muestra en la Figura 17.

11. USO DE LAS CURVAS DE DESCARGA
DE SEDIMENTOS

Las curvas de descarga de sedimentos deben ser utilizadas
con precaucion debido a la dispersion asociada con ellas.
La suposicion implicita es que puede establecerse una
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relacion estable entre concentraciones y caudales liqui-
dos la que, a pesar de la dispersion que posee, permitira
determinar la produccion media de sedimentos sobre la
base de los registros de caudales.

Las curvas de descarga de sedimentos no proporcionan
estimaciones exactas de la concentracion instantanea. Sin
embargo, cuando se las aplica para estimar la produccion
de sedimentos media anual (o incluso media mensual),
los errores en la relacion tenderan a compensarse, y el
resultado obtenido sera razonablemente satisfactorio si
se utiliza un registro de datos suficientemente extenso.
Ademas, brindaran una mayor precision si son aplicadas
a cuencas pequenas y relativamente homogéneas.
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Yara un Gnico sitio pueden llegar a ser necesarias mi
ples relaciones para distintas estaciones o condiciopg
(por ejemplo, estados de crecida y de estiaje, verang
invierno, caudales bajos o elevados).

RESUMEN
Este documento proporciona el conocimiento basico py

llevar a cabo mediciones directas de carga de fondo, car
de sedimentos en suspension, y distribucion de tamaiy

de sedimentos del lecho; para construir y aplicar yy

curva de descarga de sedimentos y juzgar los resultady
de mediciones y la aplicacion de una curva de descarg
en el contexto de sus probables errores.

Figura 17. Relaciones concentracion de sedimentos ¢

suspension-caudal para cuatro rios britanicos.
Reproducida de Walling & Webb (1981).
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RESUMEN

La restauracion hidrologico-forestal de cuencas
hidrograficas surge a finales del siglo XIX en los paises
montariosos de Europa meridional, ante el incremento ¢
intensidad que adquirian los efectos de los fenomenos
geo-torrenciales en sus cuencas de montaiia, asi como
ante el aumento del nimero de aludes en invierno. Los
ingenieros encargados de la correccion de los torrentes

de montafia se percataron muy pronto que, si se querian
consolidar los trabajos hidraulicos efectuados en los to-
rrentes, necesitaban restaurar sus cuencas vertientes.

A lo largo del siglo XX el concepto de restauracion de
cuencas hidrograficas experimentd nuevas dimensiones,
como la de proteccion de las cuencas alimentadoras de
embalses o la lucha contra la desertificacion. En las alti-
mas décadas las ideas y técnicas de la ordenacion y res-

tauracion de cuencas se han propagado por todo el mundo
y han tenido un especial calado en América Latina.

[a presente comunicacion compara dos pequenas cuencas
hidrograficas, la cuenca vertiente a la rambla del Aljibe en
Almeria (Espaifia) y la cuenca del rio Pejibaye en el canton
de Pérez Zeledon (Costa Rica), en las que trata de mostrar
el significado tiene para cada una de ellas la aplicacion

de los criterios y técnicas de ordenacion y restauracion de

| ‘h i

il cuencas, admitiendo que los objetivos siguen siendo los
il .

| de siempre, la proteccion de las cuencas ante los fenome-
, nos geo-torrenciales que desencadenan en ellas los even-
‘ tos meteorologicos excepcionales y el aprovechamiento
sostenido de las mismas. Estas experiencias forman parte
N N del Proyecto INCO: Evidence —Based Policy for Inte-
' ‘ grated Control of Forested River catchments in extreme
rainfall and Snowmelt (EPIC FORCE) financiado por la
Union Europea y liderado por la University of Newcastle

& (U.K.).
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INTRODUCCION:

OBJETIVOS FUNDAMENTALES DE LA
ORDENACION Y RESTAURACION EN UNA
CUENCA HIDROGRAFICA ANTE DIFERENTES
ESCENARIOS ESPACIO-TEMPORALES

Los dos objetivos fundamentales en la ordenacion y res-

tauracion de una cuenca hidrogréfica son:
1. La proteccion de la cuenca vertiente, para amor-
tiguar los efectos geo-torrenciales que la puedan cau-
sar los eventos torrenciales tanto ordinarios como
extraordinarios.
2. El mejor aprovechamiento de los recursos agua y
suelo en la cuenca hidrografica; para lo que se actia
tanto en el ambito de las superficies vertientes, como
en los cauces de evacuacion. En las primeras, planifi-
cando los usos mas adecuados del suelo en sus dife-
rentes zonas, con la intencion de influir en el ciclo del
agua para tratar de regular sus procesos y en caso de
situaciones extremas incluso de laminarlos. En los se-
gundos, aunque la finalidad de las acciones proyecta-
das sea esencialmente la misma que la que se persigue
con la restauracion H & F de la cuenca, utilizando
medios diferentes, tanto de ingenieria hidraulica civil

como de bioingenieria o ingenieria paisajistica.

En cualquier caso, el previsible comportamiento de la
cuenca hidrografica se debe analizar a largo plazo y para
las dos situaciones que en la misma se presentan:

1. Cuando le inciden precipitaciones torrenciales, es-
pecialmente eventos extraordinarios.

2. Durante los periodos que transcurren entre precipi-
taciones torrenciales.

Resulta evidente que la solucion técnica para conseguir la
mejor proteccion posible para la cuenca hidrografica ante
un evento torrencial extraordinario, se encuentra en una
adecuada combinacion de medidas hidraulicas de obra
civil (encargadas de evacuar el flujo sobrante de la cuenca
en esos momentos) y de mantenimiento de unas cubier-
tas arboladas permanentes en los lugares estratégicos de
la cuenca (dreas dominantes de fuertes pendientes), para
que el terreno resista en ellos ante las tracciones de las
fuertes escorrentias que tienen lugar en los mismos en los
momentos del evento, evitando asi la incorporacion de un
importante caudal solido al flujo, que anada problemas a
la evacuacion de la corriente fuera de la cuenca.

Ante las restantes precipitaciones torrenciales, los efectos
del bosque y de las demas cubiertas vegetales mecani-
camente actuan basandose en los mismos principios y
sus efectos pueden resultar incluso mas convincentes.
La cuestion puede diferir para los periodos que transcur-
ren entre precipitaciones torrenciales, sobre todo cuando
éstos se prolongan y en los mismos tampoco se prodi-
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gan las lluvias normales, es decir, durante los periody
de sequia. En estos momentos los aspectos fisiologicy
de la vegetacion pueden estar incidiendo sobre los r
cursos hidricos de la cuenca vertiente; pero las carg
teristicas mecanicas de la vegetacion en relacion con |
proteccion al suelo pueden no alterarse, siempre y cuay
do ésta conserve su estructura tanto aérea como radicy|
Queda sin embargo por responder la siguiente cuestidy
. Tiene sentido cuestionar el tipo de cobertura que deky
tener una determinada zona en funcion de sus necesidadg
hidricas, en especial del arbolado, cuando se plantea |
ordenacion y restauracion de una cuenca hidrografica?,

Larespuesta, desde el punto de vista de conseguir la mejg
proteccion del suelo en la cuenca y la mayor estabil
dad para sus laderas, es evidentemente no; por razong
mecanicas y climdcicas. Pero si la cuestion se plante
en el sentido de resolver algunas necesidades para la po.
blacion que habita en la cuenca, entra en el ambito de |
discutible. ;Cudl seria el limite del que no se debe pasar’
Pues logicamente aquel en el que la cuenca puede en
trar en un proceso de degradacion priacticamente irrever
sible; porque no olvidemos que la vegetacion natural d
la cuenca es la que le corresponde por su clima; aunqu
tal situacion solo pueda existir en las cuencas virgenes,

Pero los objetivos generales se deben matizar para cad;
cuenca dependiendo de su latitud, altitud y sobre tod:
del estado de conservacion de su cubierta vegetal. Ei
esta comunicacion se analiza esta cuestion, utilizand
dos pequefias cuencas hidrogrificas; la que alimenta i
rambla del Aljibe (Almeria, Espana) de 88,35 Km2 y |
que vierte al rio Pejibaye hasta su confluencia con el ri
Aguilas (Pérez Zeledon, Costa Rica) de 132,02 Km?2.

DESCRIPCION GENERAL DE CADA UNA
DE LAS DOS CUENCAS ANALIZADAS:
ESTRATEGIAS A CONSIDERAR

EN CADA SITUACION

La cuenca alimentadora de la rambla del Aljibe esta situa
da en el término municipal de Lubrin en la provincia d
Almeria, al sureste de Espaiia, entre los 2°0,5" y los 29
de longitud oeste y los 37° 11,5 y los 37° 18" de latitu
norte. Tanto hidrolégica como climécicamente se trata d
una tipica cuenca mediterranea de montaiia. Su cota maxi
ma es 1.070 m y la minima 363 m. Presenta una pendicnt
media del 26 % y una morfologia évalo-redonda. Sus su¢
los, fuertemente condicionados por la litologia y por su
pendientes, son vulnerables a la erosion y se encuentrd
muy erosionados. Es frecuente la aparicion en la zona d
fuertes aguaceros en otofio, normalmente vinculados
efecto de la gota fria. Finalmente la cubierta vegetal de
cuenca se encuentra en general muy degradada, debido!
un inadecuado uso del suelo en el pasado; pero el drea ¢
cuestion presenta una capacidad bioclimatica suficient
cOmO para permitir un estrato arboreo en amplias zonas &
la cuenca; que actualmente se reduce a relictos de bosqu
autoctono en un 3 % de su superficie total.
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La cuenca vertiente al rio Pejibaye se encuentra situada
enel canton de Pérez Zeledon, al suroeste de Costa Rica,
entre los 83° 33"y los 83° 42" de longitud oeste y los 9°
9"y los 9° 13’ de latitud norte. Tanto hidrolégica como
climacicamente se trata de una tipica cuenca tropical de
montafia, con alternancia de periodos estacionales u-
vioso y seco. Su cota mixima es 1.176 m y la minima
375 m. Presenta una pendiente media del 27 % y una
morfologia 6valo-redonda. Sus suelos son todos ellos
profundos, acidos y bien drenados; los situados en la
zona norte de la cuenca son de textura fina y poco per-
meables, mientras que los situados al sur muestran una
textura moderadamente fina, son menos profundos y mas
permeables que los situados al norte; la vulnerabilidad de
ambos tipos de suelos a la erosion es alta y en terrenos
de elevadas pendientes son frecuentes los deslizamien-
tos superficiales, coincidiendo con los fuertes aguaceros
torrenciales de los periodos lluviosos o con los eventos
torrenciales extraordinarios que tienen lugaren lazona. En
cuanto al uso del suelo, cabe comentar que hace cincuenta
aios practicamente toda la cuenca estaba cubierta por un
bosque tropical de montaiia, que fue desmontado por sus
actuales o anteriores propietarios para dedicarlo a culti-
vos y pastizales. En la actualidad ¢l 50 % de la cuenca lo
ocupan los cultivos, el 45 % los pastizales permanentes y
soloun 5 % se ha reservado al bosque, practicamente todo
¢l secundario. Aunque la cuenca muestra en algunas de
sus zonas sintomas de problemas erosivos, especialmente
deslizamientos superficiales; su capacidad bioclimatica
es muy elevada, hasta el punto que la mayoria de los te-
rrenos dedicados a cultivos y pastizales pueden retornar
de nuevo a un bosque tropical secundario, simplemente
con abandonar en ellos los actuales aprovechamientos.
Un bosque secundario, aunque desde el punto de vista
de la biodiversidad no se identifica con el primario, en ¢l
aspecto hidrologico se comporta de manera semejante.

Enambos casos se trata de dos pequerias cuencas hidrogra-
ficas, cuyo futuro depende del uso al que se dediquen sus
suelos. En este contexto, ¢l reto no se encuentra en aban-
donarlas a las fuerzas de la naturaleza, que a tenor de las
manifestaciones mds primarias, mientras que la cuenca de
la rambla del Aljibe no conseguiria recuperar su cubierta
original de bosque mediterraneo por sus propios medios
0 requeriria un periodo muy dilatado de anos para con-
seguirlo, dado su nivel de degradacion ecologica actual;
la mayor parte de la cuenca del rio Pejibaye recuperaria
€0 unos treinta afios el bosque tropical. Sin embargo, este
planteamiento no supone la solucién en ningin caso,
sobre todo para los algo mas de 10.000 habitantes que
pueblan la cuenca del Pejibaye y viven de sus recursos;
poblacién que comprende todas las clases de edad y que
SU]?FJl'a en mas del doble a la de la cuenca de la rambla del
Aljibe, que ademds se encuentra envejecida.

Ante situaciones tan diferentes, la planificacion de las ac-
llfacmnes en cada cuenca también debe reflejar estrategias
diferentes; aunque se mantengan los objetivos iniciales

de proteccion de la cuenca ante eventos torrenciales y su
aprovechamiento sustentable. En el primer caso, hay que
regenerar en la cuenca su capacidad para recuperar su
primitiva cubierta vegetal de bosque mediterraneo, efec-
tuando repoblaciones en las dreas que potencialmente
sean aptas y que los necesiten; en segundo, tratar por to-
dos los medios que la cuenca no pierda su capacidad ac-
tual de regenerar el bosque tropical secundario; para que
se pueda utilizarla cuando los problemas geo-torrenciales
o las necesidades de conservacion de suelos en la cuenca
lo demanden.

FACTORES A CONSIDERAR EN LA
ORDENACION Y RESTAURACION
DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA

Como paso previo a la redaccion del proyecto de res-
tauracion hidrologico-forestal de la cuenca de la rambla
del Aljibe, se elabord su ordenacion agro-hidrologica,
es decir, se planifico el previsible efecto de las cubiertas
vegetales en su régimen hidrologico y en la conserva-
cion de sus suelos. Para ello se consideraron los factores
que aparecen en la Tabla 1, que resultan validos también
para la ordenacién agro-hidrologica de la cuenca del rio
Pejibaye. A continuacion en la Tabla 2 se muestra de for-
ma resumida la ordenacion agro-hidrologica de la cuenca
de la rambla del Aljibe.

ACTUACIONES PARA RESTAURAURAR

O IMPEDIR SU DEGRADACION EN UNA
CUENCA HIDROGRAFICA DEPENDIENDO
DE SU SITUACION DE PARTIDA.

Tratandose de la cuenca de la rambla del Aljibe, tras su
ordenacion agro-hidrologica se proyectd su restauracion
hidrologico-forestal (1991), atendiendo a los objetivos
habituales en este tipo de proyectos en las ltimas décadas
del siglo pasado: 1) El control de la erosion superficial del
suelo, compatibilizando con el uso racional de los terrenos
de la cuenca; 2) La regularizacion de las crecidas en sured
de drenaje, asi como el transporte de los sedimentos por
las mismas y 3) El mejor aprovechamiento de sus recur-
s0s hidricos. Aunque en definitiva el verdadero objetivo
del proyecto era la recuperacion ecologica de la cuenca,
como medida para su futura puesta en valor economico,
para ello se proyectaron 4.806 ha de repoblacion forestal
(4.488 ha en dreas de monte y las restantes 314 ha en zonas
de riberas) con diferentes tipos de preparacion del suelo
dependiendo de la pendiente del terreno (lineas de con-
torno; banquetas; ahoyado mecanico). Para la plantacion
en las area de monte se eligio como especie predominante
el Pinus halepensis (autoctona, heliofila, xerofila y con
un temperamento muy adaptado al clima mediterrineo),
aunque en los rodales con mejor microclima se propuso
el Quercus ilex rotundifolia o el Ceratonia siliqua (este
altimo en las zonas mas calidas); para las riberas se eligio
un conjunto de especies ripicolas con predominio de los
géneros Populus, Salix y Tamarix.
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Respecto de la cuenca del rio Pejibaye se limit6 a redac-
tar la ordenacién agro-hidrologica de su cuenca vertiente
(2006); para ello, tras un estudio prelimar en gabinete a
partir de la informacion disponible, se recorrid la cuenca
para comprobar dicha informacion y completarla in situ.

En sintesis se efectuaron las operaciones siguientes:
1) La definicion de los usos del suelo

en la cuenca

La deteccion de los problemas erosivos
relacionados con los usos del suelo

en la cuenca.

Respecto de los usos del suelo se definieron los siguien-
tes: a) Bosques secundarios; b) Pastizales con ganaderia
intensiva: ¢) Cafetales en sombra; d) Cultivos rotativos
de frijol-maiz o de maiz-frijol y ¢) Otros cultivos como
el tiquisque o el jengibre.

En relacion con los problemas erosivos, se identificaron
los siguientes: 1) Deslizamientos epiteliales del terreno en
las areas dominantes de la cuenca; 2) Erosiones lineales
en las cunetas de los caminos y en las desviaciones de
flujos de agua desde los mismos; 3) Los tipicos problemas
de erosion hidrica en los diferentes tipos de cultivos y
finalmente 4) no se detectaron problemas en los cauces
de los cursos principales que drenan la cuenca, que pre-
sentan estructuras tipicas en step-pool, aunque se tiene
informacion que con ocasion de eventos torrenciales ex-
traordinarios se llenan de sedimentos finos procedentes de
la erosion en la cuenca, lo que obliga a labores de drenaje.
El bosque secundario cubre al suelo por completo a par-
tir del segundo afio y para los quince se comporta como
¢l bosque primario desde el punto de vista hidrologico,
aunque su biodiversidad sea inferior. A partir de los 30

afios ambos bosques comienzan a identificarse segin |y
informacion aportada por los habitantes de la cuenca. Lo
pastizales con ganaderia intensiva protegen bien el suelg
hasta pendientes del 30 % mientras se encuentren bien
conservados ¢ incluso se podria elevar el limite hasta el 4(
%; pero en la cuenca del rio Pejibaye se extienden has
pendientes del 60 % y superiores, en los que ocasion.
almente se observan deslizamientos superficiales produ.
cidos con ocasion de los eventos torrenciales.

Los cafetales en sombra emplean la variedad arabiga, uny
planta bastante alta que produce un café de calidad. §
cultivan bajo la sombra de especies arboreas en dispersioy
adehesada y sobre terrenos abancalados; ademas, cslog
cafetales generan abundante hojarasca que cubre al suelo,
El café florece en mayo y se cosecha en noviembre, porlg
que tapa al suelo en la época lluviosa y ademas sus raices
son muy ramificadas, Se asume que el comportamiento
hidrologico y la capacidad de conservacion del suclo de
un cafetal en sombra es el adecuado en terrenos de hast
Ul '4( “f"(l
cafetales es menor que en los pastizales a diente, en log

de pendiente; pues la erosion de visu en estos

que a veces s¢ observan aspectos amacollados y sendero
abiertos por el ganado; en cualquier caso, en los lindes del
cafetal conviene reforzar las medidas de proteccion del
suelo. Después del bosque secundario el cafetal de sombra
constituye el estrato vegetal mejor acondicionado para la
conservacion del suelo en la cuenca del rio Pejibaye.

La rotacion del cultivo frijol-maiz o de maiz-frijol ha
variado su modo de laboreo en los ultimos afios para ase-
gurar la proteccion del suelo ante la erosion hidrica. En
la actualidad no se queman los rastrojos de la coscch
anterior y en su lugar se introduce el ganado, para con
tinuacion emparejar el terreno con cuchillo (es decir, se

Tabla 1. Factores a considerar en la ordenacion agro-hidrologica de una cuenca.

Clasificacién atendiendo a los factores considerados

Factores e
Posicion altitudinal en la Areas dominantes (cabeceras)
cuenca Areas dominadas (valles)

Cubierta vegetal
Procedencia

Estado actual de la vegetacion

Vocacion (forestal, agricola, otros)

Morfologia de la cuenca

Pendientes del terreno

Orientacion (solana, umbria)

Geologia y grados de erosion

Areas con erosiones superficiales

Areas con erosiones de fondo

Edafologia
Modelos para estimar la
proteccion del suelo

Tipos de suelos en las diferentes zonas de la cuenca
Indices de proteccion del suelo por la vegetacion
Aplicacion de ecuaciones paramétricas USLE o RUSLE

Otros modelos de erosion

indices fitoclimaticos

Indices bio-climaticos

Indices de potencialidad de la estacion

Actuaciones en el territorio
proyecto)

En la cuenca vertiente (alternativas posibles y eleccion de la opcion de

En los cauces (alternativas posibles y eleccion de la opeion de proyecto)

Calificacion de las diferentes
zonas segun ¢l Proyecto

Zonas con actuaciones
Zonas de recomendaciones

Zonas sin actuaciones -

T
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Tabla 2. Ordenacion agro-hidrologica de la cuenca vertiente a la rambla del Aljibe (Almeria, Espafia), 1991,

ara y asurca con bueyes para atajar la erosion). El frijol
h’c_siembra €n mayo y se cosecha en entre julio y agosto,
mientras que el maiz se instala en septiembre y se cose-
cha en febrero. Los dos meses de sequia, marzo y abril,
son en los que se introduce una baja densidad de ganado
en las parcelas de cultivo. La rotacion también se suele
hacer a la inversa. Dada la alta densidad que adquieren
las cubiertas tanto del frijol como del maiz durante su
mad}lracién. que coincide con el periodo de la estacion
|'|uvmsa. se consigue una buena cubierta del suelo en la
“poca més proclive a la erosion. Ademads, proximos a los
cultivos visitados, existian parches de bosque secundario
resultado del abandono de cultivos por agricultores para
mcupcr.ar los terrenos, tras observar en ellos fendmenos
€ erosion acelerada.

: Osrestantes cultivos como el tiquisque o el jengibre pres-
a CAQ 3 s - y ¢
fllna escasa proteccion al suelo. Su cultivo no deberia
ex d ; .

tenderse por pendientes superiores al 12%, aunque en

— o hlarta vaoite T - T T P
Altitud (m) Cubierta vegetal Pendiente | Tipos de suelo | Proteccidn | Indices bio- Actuaciones en el territorio
) p (%) del suelo climaticos
Estado actual | Voeacidn Aplicacion | (en UH unid
4 hio-climiticas
it RS USLE
thlictlm del Encinar (a Forestal Cualquiera | Suclos pardos Buena 2,5UB Mantener y mejorar el bosque de encina
bosque veces (lo normal | profundos 10 thaa
prlmill"'" aclarado) elevada)
Dinar ¢ - i 1
en dreas Pinar aclarado Rendzinas 1.5 UB | Mantener y mejorar el bosque de pinar
dominantes }
L >
> 600 Area Matorral serial | Forestal p =30 Suelos pardos Regular En general | Repoblacion Forestal
dominante jovenes 10 tVha-a L0 UB | Preparacion del suelo: en cuencas de contorno
bastante Arcas mds | Plantacion: P, halepensis y en zonas ecologicas
profundos soleadas del | especiales con Q. ifex
30<p=40 Rendzinas (en | Escasa noreste Repoblacion | orestal
ocasiones 10 Vhata LouB Preparacion del suelo: en banquetas
Rankers de Plantacion: P, halepensis
P40 pendiente) Repoblacion Forestal
Preparacion del suelo: ahoyado mecanico
i | Plantacion: P, halepensis
Antiguos Cualquiera | Suelos Lo normal es Repoblacion Forestal
alates de ( ¢ ARG g . f T bk
balates de (lo normal | antropicos 10 thaa Preparacion del suelo: ahoyado mecanico
cultivos p = 30) sobre Rankers Plantacion: P halepensis y en zonas ecolbgicas
4..\|\;l[].l_||_lll_d:!(_l_'\_ | | en pendiente | especiales con Q. ilex s
C ullll\';m Agricola Variable Suelos Variable | Mantener los cultivos si son de interés, con pricticas
agricolas pero < 30 antrdpicos segun la de conservacion de suelos pertinentes
| profundos pendiente
Escasd rests fariable [ ’
E b, Forestal Variable Depositos Escasa Galerias con vegetacion arbolada de raiz pivotante
vegetacion de modernos
riberas
< 600 Area | Matorral serial | Forestal p =30 Suelos pardos Regular Al norte y Repoblacion Forestal
dominada (lo normal 10 thasa | centro de la | Preparacion del suelo: en cuencas de contorno
calcimor-licos) cuenca Plantacion: P halepensis y en zonas ecolbgicas
1,5 UB | especiales con (). ilex o Ceratonia siliqua en las
Al sury zonas mas calidas
30<p=40 Rendzinas (en Escasa oeste la Repoblacion Forestal
ocasiones 10 t/haa D Preparacion del suelo: en banquetas
Rankers de 20UB | plantacion: » halepensis
pendiente) En las dreas |
P40 Rendzinas mis soleadas Repoblacion Forestal
(abundando del noreste Preparacion del suelo: ahoyado mecanico
: . ou
Rankers de 1.ouUB Plantacion: P halepensis
pendiente)
Antiguos Cualquiera | Suclos Regular | Repoblacion Forestal
Im::llic.\ de pero en antropicos Lo normal Preparacion del suelo: ahoyado mecinico
cultivos ENCr ' re as on: P ' i
« general sobre rendzina 10t/haa Plantacion: P. halepensis y en zonas especiales con
abandonados elevada o rankers Q. ilex o Ceratonia siliqua
Matorral serial T r
Muy someros y Escasa 1.0 UB Mantener el matorral
| erosionados 10thaa Bajo
lE!.m.mum con | Forestal Elevada Suelos No procede, | Bajo, pero ¢l | Plantacion de arboles aislados de algarrobo
g ag & Awric ') PR L pEan o snaie o
balates en Agricola p=l antropicos pues no drenaje en (Ceratonia siliqua) o olivo (Olea ewropaea) previo
escalera marginal causados por la | corresponde | los barrancos | ahoyado puntual
nivelacion del | al modelo lo puede
| terreno | aumentar

la practica esta limitacion no siempre se cumpla. También
existen cultivos mixtos de tiquisque o jengibre en combi-
nacion con el maiz; que dado el mayor porte vegetal del
maiz, evidentemente proporcionan una mejor cobertura al
suelo y una mayor proteccion ante la erosion hidrica. Ante
esta situacion, se planted la ordenacion agro-hidroldgica
de la cuenca del rio Pejibaye que se muestra de forma
resumida en la Tabla 3,

CONCLUSIONES

1. Las dos cuencas necesitan regenerarse ecologi-
camente para mejorar su rentabilidad en términos de
aprovechamiento sustentable. En el caso de la cuenca
de la rambla del Aljibe dicha regeneracion implica unas
inversiones externas (repoblaciones) para restablecer su
cubierta vegetal anterior; mientras que en la cuenca del rio
Pejibaye ésta se puede conseguir eliminando el uso agri-
cola o de pastizal en las areas donde aparecen problemas

n
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Tabla 3. Ordenacion agro-hidrologica de la cuenca vertiente

Altitud ‘ Pendiente | Cubierta vegetal lpos de [ Prine ipales problemas de
p (%) suclo erosion
Actual l Vocacion
Rrea p=30 | Bosque Forestal En general | No se detectan
dominante secundario profundos |
‘ 700 m i p= 60 Pastizales Forestal En general | 1)Deslizamientos
EXIEnsIvos profundos | superficiales
2)Erosiones superficiales
60=p=30 ‘ 1 Deslizamientos
‘ superficiales
2)Erosiones superliciales
1) Pérdida de
‘ ‘ productividad del suelo
P<30 Profundos | 1)Erosiones superficiales
2y Pérdida de
|- | productividad del suelo
60=p=30 Cafetales de | Agricola Profundos | No se detectan, salvo en
sombra sostenible algunos casos en los
‘ p=30 | lindes del cultivo
p=30 Cultivos Agricola profundos | 1)Deslizamientos
1) rotacion marginal superficiales
maiz-frijol 2)Erosiones superficiales
‘ O viceversa 1) Pérdida de
‘ productividad del suelo
)p=24 2) Jengibre Agricola 1)Erosiones superficiales
o tiquizgue | marginal 2) Pérdida de
a veces productividad del suclo
combinado
24>p>12 ‘ conel maiz | Agricola 1)Erosiones superficiales
‘ 2) Pérdida de
productividad del suelo
P 12 ‘ Agricola Erosion laminar
p=<l2 Mirgenes y | Forestal I'raccion de la corriente
| riberas
Riea p=30 Bosque Forestal En general ‘ No se detectan
dominada ‘ secundario profundos |
700 m W0=p Pastizales Forestal Profundos 1)Deslizamientos
‘ extensivos superficiales
2)Erosiones superficiales
3) Pérdida de
‘ productividad del suelo
‘ [ p<30 ‘ 1)Erosiones superficiales
2) Pérdida de
productividad del suelo
‘ pdl Cafetales de | Agricola Profundos | No se detectan, salvo en
sombra sostenible algunos casos en los

serios de erosion del suelo; siempre que el suelo conserve
su capacidad regeneradora, que de momento lo conserva.

"

Ambas cuencas son vulnerables ante eventos

lindes del cultivo

o —
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al rio Pejibaye (Pérez Zeledon, Costa Rica), 2006,

Se estlima

Capacidad de
regeneracion
bio-climatica |
Alta

Sc estima
alta

Se estima
alta

alta

Uso del territorio compatible con el objetivo principal de |y

ordenacion H &1
Actuaciones

Mantener ¢l bosque secundario

“Permitir la invasion del bosque secundario
cuando aparezcan deslizamientos o problemas
serios de erosion
1) Permitir la invasion del bosque secundario
cuando aparezean deslizamientos o problemas
serios de erosion
2) Sustituir por cultivos abancalados
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Mantener ¢l cafetal de sombra

1) Permitir la invasion del bosque secundario
cuando aparezean deslizamientos o problemas
serios de erosion

2) Sustituir por cultivos abancalados
rigurosamente controlados (cafetales de
sombra)

3) Investigar alguna otra solucion que mejore

la proteceion del suelo

Mantener los cultivos, aplicando pricticas de

conservacion de suelos

Mantener los cultivos

Mantener el bosque secundario y s no existe

introducirlo
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Mantener ¢l bosque secundario

1) Permitir la invasion del bosque secundario

cuando aparezean deslizamientos o problemas

serios de erosion

2) Sustituir por cultivos abancalados
rigurosamente controlados (cafetales de
sombra)

1) Investigar alguna otra solucion que mejore
la proteccion del suclo

Mejorar las téenicas de empleo del pastizal

Mantener el cafetal de sombra, extremando
los cuidados en los lindes del cultivo
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a medio o a largo plazo, dependiendo de la frecuencia d
los eventos torrenciales, la estabilidad de la ladera dond

se ubica; al tiempo que deja practicamente inservible par

torrenciales, especialmente los extremos. De hecho la
cuenca del rio Pejibaye fue afectada por el huracan César
(27-07-1996), causandole deslizamientos superficiales
del terreno en sus laderas, la destruccion de un puente
en el propio rio Pejibaye cerca de la poblacion que lleva
su nombre y otras importantes pérdidas en cosechas y
materiales para la poblacion.

3. Centrandose en el tema especifico de la erosion
del suelo en la cuenca del rio Pejibaye, lo previsible es que
resulte muy diferente el efecto final que le pueda causar
un deslizamiento epitelial, del que no se toman a tiempo
medidas para corregirlo, que el efecto final que pueda de-
rivarse de una erosion superficial generalizada, aunque en
ambos casos la consecuencia final sea la pérdida de super-
ficie para la agronomia. La progresion de un deslizamien-
to epitelial por falta de correccion, puede poner en peligro
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cualquier tipo de aprovechamiento una superficie que ¢

principio deberia utilizarse como bosque. Mientras qu

la erosion superficial generalizada podria concluir en do

situaciones diferentes, ambas indeseables: a) si se mat

tiene o predomina e
reducira sensiblemente la profundidad del sueloy cone

| efecto de la erosion laminar, csl

lo empobrecera, perdiendo sus cualidades actuales: b)$

lo que p['C\’il]L‘L’L‘ €s una erosion en regueros O surcos, 2

tos se profundizarin generando barranqueras y el terren

perderé sus cualidades para el cultivo, pudiendo inclus

generarse torrenteras que deberan ser corregidas.

4. La principal recomendacion que se propol

para atajar la erosion superficial grave en la cuenca d

rio Pejibaye es la de permitir que el bosque invada nut

samente al suelo, cuando en ¢l aparecen deslizamient?

epiteliales o una erosién superficial acelerada, a%

gurandose para ello que el suelo contintie mantenien®

ANA!

la capacidad necesaria para restaurar por si mismo el
bosque tropical, generando de este modo un parche de
posque secundario en un periodo entre cinco y diez afios;
operacién que en la cuenca vertiente al rio Pejibaye se
practica, aunque no todo lo deseable. Esta solucion no
resulta efectiva en los climas templados semiaridos, es-
pecialmcnlc si su cubierta vegetal se encuentra degradada
(como en la cuenca del Aljibe), por lo que se requiere
recurrir a las repoblaciones y medidas de sistematizacion
del terreno; incluso para las repoblaciones se necesitan de
prcparacioncs del terreno previas a la plantacion.

5, Es conveniente plantear la ordenacion agro-
hidrologica de la cuenca del rio Pejibaye, mientras sus
problemas s¢ pueden corregir aprovechando su propia
capacidad regeneradora.

6. En el caso de la cuenca de la rambla del Aljibe la
propuesta de correccion se planted de un modo institucio-
nal, presentando su proyecto de restauracion hidrologico-
forestal ante las instancias pertinentes, Mientras que en

la cuenca del rio Pejibaye la forma de plantear su restau-
racion se desarrolla de un modo mas complejo, a par-
tir de organismos colaboradores como la CINPE de la
Universidad Nacional de Costa Rica; que se encarga de
exponer tanto a la Administracion como a la poblacion de
la cuenca los problemas existentes y de mostrandoles sus
riesgos ante el futuro y las medidas a asumir para paliar
los efectos de estos riesgos.

T Normalmente los cauces institucionales para
obtener financiacion para restaurar las cuencas solo se
materializan sobre el territorio ante situaciones de even-
tos torrenciales extraordinarios que afectan gravemente
a la cuenca y causan situaciones graves y urgentes para
su poblacion. Por ello se llama la atencion a ésta sobre
la necesidad de mantener su capacidad productiva de la
cuenca en términos de aprovechamiento sustentable en
todo momento; porque el deterioro paulatino y dificil de
percibir a simple vista de las cuencas, dificilmente con-
sigue ayudas para su correccion.

n
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Water & Forest Restoration of basins began in the latter
part of 19th century in mountain countries of sm!lhcrn
Europe as a tool against the increase in numhgr and llllL‘I']—
sity of effects due to geo-torrential processes in mountain
catchments along with the increase of winter avalanches.
Before the 20th would start, the engineers responsible
for the correction of mountain torrents noticed the need
of restoring drainage watersheds if the consolidation of
hydraulic works along torrential watercourses was to be

achieved.

In the 20th century, the conception of restoration of
basins underwent new dimensions, like the preservation
of drainage catchments of reservoirs or like the avoidance
nl\lcscrliLlicminn. But in the latter years of the past century
and also the former ones of 21st, ideas and techniques on
basin management and restoration have been spreaded
throughout the world, with a special significance in Latin
America

This paper compares two small basins, the catchment
of the rambla de El Aljibe in Almeria (Spain) and the
Pejibaye river basin in Pérez Zeledén (Costa Rica). For
each one, the study tries to show the importance of the
application of the criteria and the techniques .inwlvcd
in basin management and restoration, the aims con-
tinuing to be the same as always: the protection against
geco-torrential processes after extreme meteorological
events and the maintenance of sustainable use. The ex-
periences are part of the Project INCO Evidence ~Based
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Policy for Integrated Control of Forested River catch,
ments in extreme rainfall and Snowmelt (EPIC FORCE,
financed by the European Commission and leaded by th
University of Newcastle (U.K.).
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Resumen

Este documento propone introducir al lector el tema de
la presencia del material lefioso en los cauces fluviales.
Seran ilustrados los elementos basicos para la compren-
sion de la dindmica del material lefioso, su importancia
bajo el punto de vista funcional y ecologico, y de las
posibles desventajas originadas por su presencia en los
cauces. La investigacion aborda ademas la problematica
de la medicion y la cuantificacion del material lefioso,
ilustrando la técnica de levantamiento de campo adopta-
das a los casos de pequefios rios de montaia y la técnica
de levantamiento fotogramétrica mas adecuada en el
caso de rios pedemontanos a canales multiples. A con-
tinuacion se ilustran las distintas obras hidrdulicas que
pueden ser utilizadas para la retencion de material lefioso
transportado por las avenidas y los principios bdsicos
para la eleccion de los tipos de obras mas aconsejables a
casos especificos, variables desde torrentes de alta pen-
diente a rios de llanura. Finalmente, serdn ilustradas las
nuevas tendencias y lineas estratégicas relacionadas con
la gestion integrada y sostenible de rios y con las necesi-
dades de nuevas técnicas de restauracion fluvial.

Palabras clave: Material lefioso; torrentes; rios de grava;
riesgo hidraulico; manejo fluvial; restauracion fluvial.

La realizacion de este documento ha sido posible gracias
al proyecto Europeo EPIC-FORCE (Evidence-based
policy for integrated control of forested river catch-
ments in extreme rainfall and snowmelt), que conjuga
esfuerzos de investigacion cientifica de Universidades
Europeas y de América Latina sobre el tema del rol del
bosque frente a eventos extremos. Para profundizar el
tema del rol y manejo del material lefioso en los cauces,
mdas informaciones y documentos estan a disposicion en
el sitio http://www.tesaf.unipd.it/epicforce/project.asp.
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El Material Leiioso En Los Cauces

La vegetacion arbustiva y arborea que vive alrededor de
los cauces puede, por mortalidad natural o por causa de
erosiones de orillas, llegar a los cursos de agua en forma
de material lefioso. El material lefioso de l:mg?tud mayor
de 1 m y didmetro mayor de 10 cm es corrientemente
llamado, en la terminologia anglosajona, large woody

debris.

E| material lefioso en los cauces esta sujeto a procesos
naturales de degradacion por efecto de los elementos
fisicos (roturas, humedad,...) y bioldgicos (insectos,
hongos,...). Ademas, el material lefioso pucd'e ser trans-
portado aguas abajo por efecto de las avenidas. Abun-
dancia y dindmica del material lefoso en los cauces son
muy variables, y dependen de las cnndlcmngs Ciljllzlllcas
de crecimiento de la vegetacion arborea I‘lb({l‘ttl"lil y de
la degradacion del material, ademas del acaecimiento de
avenidas y de la tipologia fluvial [9; L1].

Esquematicamente, €s posible pensar a la presencia y a
la dindmica del material lefioso en los cauces como a un
proceso similar a los sedimentos. De hccbo, asi como
para los sedimentos, en un cierto tramo existen: entrada
de material desde aguas arriba; y salidas por transporte
aguas abajo; dreas surgentes de material lcr'mso como
los bosques riberefios y areas de ucumEﬂacumes tem-
porneas. Ademas, existe una particular 101‘murdc salida
del material lefioso: su degradacion natural [11].

F] material lefioso en los cauces estd sujeto a la capa-
cidad de las avenidas de transportarlo aguas abajo. Los
troncos muy largos son mas dificiles de ser transporta-
dos, especialmente en rios pequefios y estrechos de mon-
tafia. Por el contrario, en los grandes y anchos rios de lla-
nura, el limite para el transporte son avenidas con calado
suficiente que permite la flotacion del material lefioso.
De esta manera, se verifica una segregacion de las
caracteristicas dominantes de dimensiones, c:m‘lidadcs
y tiempos de residencia del material lcﬁn@ en rios con
diferentes caracteristicas morfologicas (Figura 1). Esta
diferencia en las tipologias dominante de transporte,
implica que el material lefioso puede ser acumulado en
modo diferente en los distintos cursos de agua [1].

— Cantitad de material lefioso e g
-+ — Tiempo medio de residencia del material lefioso en ¢l eauce
Dimension medin del material lefioso en el e

N

Rios multicanales

Rios meandriformes

— | Rios de montaha

Area de la cuenca

Figura 1. E] material lefioso a lo largo de un sistema
fluvial (Fuente: [14]).

Cuando un arbol o una porcion del mismo cae o es trasla.
dado a un rio y se deposita en el MiSmo curso O €n sug
orillas, empieza a funcionar como un rastrillo, el cual re-
tiene otro material flotante mas pequefio. Por otra parte,
si ¢l elemento es suficientemente pequefio, Y pLiudc ser
transportado aguas abajo por efecto de las avm?ldas, ten.
derd a acumularse en particulares tramos del rio.

La tendencia del material flotante a detenerse por efec.
to de otros troncos o grandes rocas, €s mas evidente e
cursos de agua de montafia donde el transporte de log
elementos de mayor tamafo es ocasional. En los torren-
tes con pendiente alta y ancho limitado, a veces lls acu-
mulaciones de material lefioso ocupan toda la seccion del
cauce creando verdaderos “diques” (Figura 2).

En rios de zonas pedemontanas y de llanura, donde se
reduce la pendiente y el cauce s¢ ensancha, el .nmlurim
lefioso. en cambio, se dispersa en el lecho (Figura 2),
o tiende a acumularse en posiciones particulares, como
aguas arriba de islas o en correspondencia de curvas de
meandros.

{ an- 5 I
Figura. 2. Material lefioso en un rio de montana y enu
rio de grava.

La importancia del material lefioso en los cauces

i .iones. el materi?
Cuando esta organizado en acumulaciones, el mater

. B Bt 1)
lefioso influencia fuertemente la morfologia y los P
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cesos morfodindmicos del cauce. Las acumulaciones
de material lenoso reducen las erosiones del lecho del
cauce, estabilizan las orillas, facilitan la sedimentacion
de los solidos y aumentan la resistencia al flujo.

La pre,sencia de acumulaciones origina una diversifi-
cacion morfologia del curso de agua, que produce di-
versificacion de habitats y consecuentemente diversidad
piologica [2; 5]. El material lefioso proporciona espacios
ypotencialidad de vida para muchos organismos acuati-
¢os, 4 partir de los macroinvertebrados hasta los peces,
que de estos macroinvertebrados se alimentan (Figura 3).

Mads importante ain, es que en las pozas los peces pue-
den permanecer vivos durante los periodos secos del aio
y encontrar areas de proteccion durante las avenidas. En
general, el material lefoso tiene un rol fundamental en
la creacion, sustentacion y diversificacion de cadenas y
redes troficas. En su conjunto, el efecto del material le-
fioso es el de aumentar el poder de autodepuracion de los
cursos de agua, y el de reducir la carga de nutrientes que
llegan a los estuarios y deltas.

Figura 3. El material lefioso crea habitats importantes
para la fauna (Fuente: [18]).

Por otra parte, hay potenciales desventajas originadas
por la presencia del material lefioso en los cauces. Desde
81glos el hombre establecio sus ciudades y actividades
altededores de los rios, reduciendo el espacio a dis-
POSICion para la natural dindmica de expansion lateral
Ydivagacion de los rios que, en correspondencia de las
avenidas, tienden a retomar esos espacios que son natu-
ralmente de su pertinencia.

En el esfuerzo de contener los rios en espacios reduci-
dos, todos los elementos naturales “incomodos”, como
4 Vegetacion arborea viva y el material lefioso tienden
4 Ser removidos por ser potencialmente peligrosos. De
hecho, el material lefioso puede obstruir puentes (Figura

?) 0 Secciones transversales muy estrechas, causando
nundaciones,

Para contrastar estas posibles fuentes de danos a centro
urbanos y redes de infrastructuras se puede intervenir
con acciones indirectas (gestion de la vegetacion en los
cauces) o directas (a través de obras).

Fig. 4. Los troncos acumulados aguas arriba de un
puente han causado su rotura (Fuente: [6]).

Medicion Del Material Lefioso En Los Cauces

Dada la importancia ecologica y también los potenciales
peligros del material lefioso en los cauces, se destaca la
necesidad de cuantificar su cantidad en los rio. Las me-
todologias a adoptar dependeran de la tipologia del rio.

En los rios de montaiia

En pequefios rios de montafia, donde el ancho es infe-
rior a ~ 20 m, el Ginico método de estima de la cantidad
de material lefioso es la medicion directa. La medicion
puede ser total (o sea preveer mediciones en toda la lon-
gitud del rio) o parcial, con muestreos casuales. En este
altimo caso, es necesario elegir previamente la dimen-
sion de los tramos a medir y su distribucion espacial.

En estos tramos (de longitud ~ 50-100m) se procedera a
la medicion de la longitud y del diametro (al centro del
tronco) de cada elemento singular lefioso con longitud
minima 1 m y didmetro minimo 10 cm [3; 7].

En las mediciones se usard una cinta métrica y una
forcipula forestal. Para un levantamiento mas detallado,
sera tarea del operador anotar informaciones suplemen-
tarias acerca del origen (transportados desde aguas arriba
0 no), la posicion (adentro o en las margenes del cauce),
la orientacion (paralelo o transversal a la corriente), el
grado de libertad (libre o vinculado), el estado de degra-
dacion del tronco, y la presencia de ramas o raices [4,

7: 10].

Cuando los troncos se encuentran acumulados, el obje-
tivo es el de medir las dimensiones geométricas de la
acumulacion y estimar su volumen [4; 17]. Es oportuno
también clasificar las acumulaciones segiin un criterio
standard, como el de Abbe y Montgomery [1], que dis-
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tingue tres tipos de acumulaciones dependiendo del ori-
gen de sus clementos: autoctonos (elementos clave no
transportados desde aguas arriba), de transporte (elemen-
tos clave transportados) y acumulaciones mixtas.

Aungque esta metodologia sea mas compleja e implique
un segundo nivel de clasificacion [1 ], en esta sede se re-
cuerdan dos tipologias tipicas de rios de montafia, como
el log step (elemento clave autoctono caido desde las
mérgenes y formando un escalon, Figura 5) y el valley
jam (acumulacion muy grande de ancho igual o mayor al
ancho del cauce, (Figura 6).

Figura. 5. Un Gnico elemento lefioso transversal a la co-
rriente forma un escalon o log step.

Figura. 6. Grandes acumulaciones de elementos lefiosos
en el cauce se definen valley jams.

En grandes rios pedemontanos y de llanuras

Cuando las valles se ensanchan, los rios se presentan con
menor pendiente y mas anchura. En estos tramos el lecho
es usualmente de grava y arena, hay deposicion de sedi-
mentos y material lefioso (Figura 1) y se pueden formar
islas arboreas (Figura 7).

Dada la anchura de rios de este tipo (hasta mas de 1 Km),
la medicion manual de todos los troncos presentes en un
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Figura. 7. Aspecto de un rio de gravas a canales multi.
ples (Fiume Tagliamento, Italia).

cierto tramo es un trabajo dispendioso y poco factible. En
estas condiciones puede ser abordable el levantamiento
manual de todos los elementos organicos que se encuen:
tran en una faja de 50-100 m alrededor de una cierta see-
cion transversal (Figura 8). En este modo se puede rea-
lizar un muestreo transversal al cauce, considerando al
mismo tiempo (y en modo segregado) distintas unidades
morfologicas tipicas de estos cauces (canales principales
y secundarios, barras, islas y planicie de inundacion).

La medicion de cantidades de material lefioso en dis-
tintas porciones del lecho es importante porque en rios
de este tipo, la variabilidad espacial de la abundancia del
material lefioso puede ser muy elevada (Figura 8). Por
esta razon, al fin de cuantificar con una buena aproxi-
macion los volimenes de material lefioso en un cauce
ancho, es aconsejable realizar varios muestreos transver-
sales (separados de 2-3 km).

1108 Jupperr *m
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Figura. 8. Muestreo por faja alrededor de una secciof
transversal (Fuente: [13]).

En rios muy anchos con grandes espacios ocupados pof
elementos sedimentarios y con poca cubierta arbores
(Figura 7), donde la morfologia es dominada por canales
multiples (Figura 1) ha sido recientemente aplicada con
éxito una nueva técnica de muestreo por interpretacion
fotogramétrica [12]. Este puede ser total o parcial, §
prevé la interpretacion de fotografias aéreas de la super
ficie del cauce. Las fotos a usar deberan tener una bucn?
resolucion (pixeles de dimension minima 10 cm), lo qll_t’
depende de la cota de vuelo, de la calidad de la foto digr

w“dquirida, y de la dimension minima de los troncos a

medir (Figura 9).

Figura, 9. Aplicacion del método de levantamiento foto-
grametrico.

Operando en ambiente SIG, seréd posible identificar todos
los troncos aislados y las acumulaciones, trazar sus per-
files y determinar sus dimensiones planimetricas (Figura
9).

Este método necesita de una calibracion de campo a
través de una comparacion con muestreos manuales pero
se ha demostrado razonablemente aplicable en rios de
gravas para la estimacion del volumen de material lefioso
en el cauce [12].

El método fotografico no es aplicable en rios sinuosos,
ya que el material lefioso tiende a acumularse en las ori-
llas del cauce bajo la cubierta arborea riberefia, no visible
desde una fotografia aérea.

EL MANEJO DEL MATERIAL LENOSO EN LOS
CAUCES

En algunas circunstancias, después de la cuantificacion
d.e la cantidad de material lefioso en el cauce y de la es-
timacion de la cantidad de vegetacion riberefia y forestal
que podria potencialmente ser erosionada y transportada
aguas abajo por una avenida extraordinaria, se podria lle-
gar a hipotizar que esa cantidad es peligrosa en algunas
S€Cciones criticas, puentes u otras actividades antropicas
proximas al mismo rio.

En este caso las posibles estrategias de accion contem-
plan, por un lado, intervenciones directas con obras de
retencion del material lefioso y, por el otro, la adop-
cion de instrumentos indirectos tal como una gestion
adecuada de la vegetacion riberena y del material lefioso.

Obras de retencion

Si los elementos antropicos vulnerables sujetos al peli-
gro proporcionado por el transporte de troncos son lo-
calizados y puntuales (puentes, estrechamientos, pasajes
cerca de centros habitados), puede ser conveniente in-
tervenir construyendo obras de captura y retencion de
material flotante aguas arriba de estos puntos sensibles.

En pasajes muy estrechos, como las alcantarillas en los
terraplenes de las carreteras y ferrocarriles, es aconse-
jable posicionar estructuras metalicas de retencion del
material lefioso aguas arriba de las mismas. Si el ancho
del cauce es superior a 10 m, es necesario recurrir a la
construccion de obras hidraulicas de mayor envergadura.

Las primeras obras hidrdulicas (diques) adoptadas para
la retencion de material lefioso fueron construidas en el
area Alpina europea a partir de la mitad del siglo pasado,
y derivaban de obras abiertas filtrantes para la retencion
de sélidos transportados al fondo.

En una posterior evolucion de la técnica de construccion,
se modificaron obras pensadas para contener la fuerza
impactante de coladas detriticas. En estas tipologias de
diques selectivos se incorporaron filtros con doble o
triple inclinacion, para permitir la acumulacion del ma-
terial flotante en la parte alta del dique, de modo que la
parte baja pudiera seguir ejerciendo su efecto selectivo
en relacion al material solido transportado al fondo (Fig-
ura 10).

. - c
e P!
Figura. 10. Dique selectivo con filtros a maltiple in-
clinacion.

Entre las obras proyectadas para la retencion del material
flotante hay varias tipologias, que tienen un campo de
aplicacion que depende del drea de la cuenca vertiente
(0 del caudal de proyecto) y de la cantidad de material
lefioso (en m3 por metro de ancho del cauce) que la obra
debe retener (Figura 11).
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Para rios que drenan pequefias cuencas de montaria, son
indicadas obras poco impactantes como los diques de red
(Figura 11a), que son cficaces también en la contencion
de coladas detriticas [15]. Para cursos de agua mas an-
chos y con menor pendiente, se aconsejan los diques a
rastrillo, pues son capaces de retener los troncos y tienen
poco efecto en el transporte solido (Figura 11b). Para

situaciones donde la cantidad de material lefioso a re.
tener es potencialmente superior a 80 m3 por metro de
anchura del canal, es aconsejable intervenir con obrag
particulares como filtros disefados para ser instaladog
aguas arriba de diques a fisura (Figura 11c¢) o diques 4
cable en el caso de rios muy anchos (> 20-30 m) y cop
pendiente inferior al 1%.

~ 90
E
":g 75
3 60
= 45
=

S 30
£

o 15
O

S 0
©

£ 0 3 6 9 12
O

Descarga unitaria (m°/s/m)

a) Diques
en red

b) Diques
a rastrillo:

c¢) Otras

15 soluciones

Figura 11. Campo de utilizacion de estructuras para la retencion de material lefioso (Fuente: [15]).

Los diques a cable son una de las obras mas innovado-
ras para estas particulares aplicaciones, dado el muy bajo
impacto ambiental y paisajistico y la gran eficiencia de
captura del material flotante (Figura 12). La obra esta
constituida por un contrafuerte puesto en el centro del
cauce y de cables fijados en las orillas del rio y en el con-
trafuerte. El material flotante es capturado por los cables,
dirigido hacia los méargenes y alli puede ser recuperado
durante o después de una avenida con el auxilio de ma-
quinas operadoras.

Figura 12. Contrafuerte central de un dique a cable.
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Gestion de la vegetacion ribereiia

En el pasado, las autoridades de gestion de los rios inter-
pretaron el concepto de manejo del cauce como sinonimo
de “limpieza” del mismo que, a menudo, se realizaba
como corte de toda la vegetacion arborea y remocion
del material lefioso desde el lecho. La tendencia era la
de entender el rio mas bien como una “autopista para ¢l
flujo” que como un complejo y fragil sistema ecologico-
funcional que mejor funciona y se sustenta si se le dejacl
espacio para encontrar y mantener su propio equilibrio.

Hoy en dia, esta creciente conciencia esta estimulando
la tendencia a mantener en los cauces la vegetacion ribe-
refia y el material lefioso [16]. De hecho, los gastos de
manutencion de la vegetacion en los rios son muy altos,
y no garantizan frente a eventos extraordinarios la com-
pleta seguridad hidraulica; ya que pueden ser activadas
imprevisibles surgentes de material lefioso y los troncos
de mayores dimensiones pueden ser transportados aguas
abajo por distancias considerables (hasta decenas de
km). Estas evidencias llevan a la conclusion que, desde
el punto de vista funcional y economico, el modo me-
jor de abordar el problema es el de apartar los elementos
vulnerables alrededor del rio del peligro. Si esto no fuerd
posible, es entonces mas aconsejable defender puntual
mente a través de obras de retencion del material las
areas vulnerables.

‘“NALL

;ELRETORNO DEL MATERIAL LENOSO A LOS
RIOS?

§i bien algunos rios en el mundo se han mantenido rela-
{ivamente naturales ¢ intactos, la gran mayoria de los
demés estan muy lejos de un estado de completa natu-
ralidad. Esta condicion ha llevado a la pérdida de la esta-
pilidad morfologica, de la poblacion de peces y del poder
de auto depuracion de los rios. Ademas, despucs de una
historia de gestion entendida como “defensa contra los
ros” se empieza a intuir que todos los gastos econdmi-
cos y las inversiones realizadas, no han llevado a una
disminucion del riesgo hidréulico, sino muchas veces a
su aumento.

En este contexto, la linea operativa actual es la de inten-
tar recuperar y restaurar los rios, y es ya una realidad la
reintroduccion del material lefioso en los cauces para la
defensa de orillas, diversificacion morfoldgica y creacion
de nichos ecoldgicos. Esta operacion ha ya demostrado
poder aumentar la estabilidad y también la biodiversidad
de los cursos de agua [5; 16].

Si es posible, se pueden usar troncos recuperados del
mismo rio; en caso contrario, los troncos pueden ser
trasladados desde otros sitios cercanos (Figura 13). Los
troncos pueden ser dejados libres de organizarse por si
mismos en el cauce, si aguas abajo no hay puentes o si-
tios vulnerables. Si esto no fuera posible, se pueden ar-
mar o ligar con cadenas los troncos a las orillas del cauce.

En general, la aplicacion de estas técnicas de recupe-
racion fluvial dejan un cierto espacio para una libre inter-
pretacion de la intervencion por parte del operador, pero
es importante seguir algunas indicaciones, como:

. No obstruir la seccion transversal por mas del
10%;
% Usar rios cercanos del mismo tamafio y mor-

fologia (y en condiciones “naturales”) para estimar la
cantidad de material lefiosos potencialmente presente en
el cauce;

. Es preferible usar arboles recogidos en dreas
cercanas, o por lo menos arboles de la misma especie, y
es preferible usar trozos de varios tamafos para aumen-
tar la creacion de varios habitats;

. Es fundamental monitorear las intervenciones
en el tiempo para mejorar su funcionalidad y las futuras
intervenciones.

CONCLUSIONES

La vegetacion riberefia que llega a los cauces en forma
de material lefioso, influencia fuertemente la morfologia
del cauce y tiene un rol fundamental en la creacion, sus-
tentacion y diversificacion de cadenas y redes troficas.
Por otro lado, el material lefioso puede obstruir puentes
o secciones muy estrechas, causando inundaciones. Es
entonces necesario medir la cantidad de material lefoso
en los cauces y estimar la cantidad de vegetacion arborea
riberefia potencialmente erosionable y transportable
aguas abajo por avenidas extraordinarias.

Es recomendable estimar si esas cantidades pueden
ser peligrosas para puentes o a otras infraestructuras
proximas al rio. En este caso, es aconsejable alejar los
elementos mds vulnerables alrededor del rio. Si eso no
fuera posible, es necesario defender puntualmente estos
elementos vulnerables a través de obras de retencion del
material lefioso.

Para la estabilizacién de los cauces y para diversifi-
car sus estructuras morfologicas y ecologica, la linea
operativa actual es la de favorecer la presencia de mate-
rial lefioso en los cauces. En algunos casos, puede ser
oportuna su reintroduccion en los cauces para la defensa
de orillas, diversificacién morfologica y creacion de
nichos ecologicos.

63

coeo e —




REFERENCIAS

. [1] Abbe TB, Montgomery DR. 2003. Patterns
and process of wood debris accumulation in the Queets
River basin, Washington. Geomorphology, 51, 81- 107.

. [2] Anderson NH. 1982. A survey of aquatic
insects associated with wood debris in New Zealand
streams. Mauri Ora 10, 21-33.

. [3] Andreoli A, Carlig G, Comiti F, Troumé A.
2007. Residuos lefosos de gran tamano en un torrente
de la Cordillera de Los Andes, Chile: su funcionalidad e
importancia. Bosque, 28(2), 83-96.

. [4] Andreoli A, Comiti F, Lenzi MA. 2007.
Characteristics, distribution and geomorphic role of large
woody debris in a mountain stream of the Chilean Andes.
Earth Surface Processes and Landforms, 32, 1675-1692.
. [5] Blank. 2003. Response of fishes and aquat-
ic habitats to sand-bed stream restoration using large
woody debris. Hydrobiologia, 494, 251-257.

. (6] Bradley JB, Richard DL, Bahner CD. 2005.
Debris control structure - Evaluation and countermea-
sures. Hydraulic Engineering Circular 9. Report n® FH-
WA-IF-04-016. U.S.D.T., pp. 179.

. [7] Comiti F, Andreoli A, Lenzi MA, Mao L.
2006. Spatial density and characteristics of woody debris
in five mountain rivers of the Dolomites (Italian Alps).
Geomorphology, 78, 44-63.

. [8] Gerhard M, Reich M. 2000. Restoration of
streams with large wood: Effects of accumulated and
built-in wood on channel morphology, habitat diversity
and aquatic fauna. International Review Hydrobiology,
85(1), 123-137.

. [9] Gurnell AG, Picgay H, Swanson FJ, Grego-
ry SV. 2002. Large wood and fluvial processes. Freshwa-
ter Biology, 47(4), 601 -619,

. [10] Mao L, Andreoli A, Comiti F, Lenzi MA.
2008. Geomorphic effects of large wood jams on a sub-
antarctic mountain stream. River Research and Applica-
tions, 24(3), 249-266.

. [11] Martin DJ, Benda LE. 2001. Patterns of'in.
stream wood recruitment and transport at the watershed
scale. Transactions of the American Fisheries Society,
130, 940-958.
¢ [12] Pecorari E, Comiti F, Rigon E, Picco L,
Lenzi MA. 2007. Caratterizzazione e quantificazione de|
legname in alveo in corsi d’acqua di grandi dimensionj;
risultati preliminari sul fiume Piave, Italia. Quaderni dj
Idronomia Montana, 27, 477-488.

. [13] Piégay H, Gurnell AM. 1997. Large woody
debris and river geomorphological pattern: examples
from S.E. France and S. England. Geomorphology, 19,
99— 116.

. [14] Piégay H. 2003. Dynamics of wood in
large rivers. In: The Ecology and Management of Wood
in World Rivers. Gregory S, Boyer K, Gurnell AG (eds),
American Fisheries Society, 37, 109-133.

’ [15] Rimbock A. 2004. Design of rope net bar-
riers for woody debris entrapment. Introduction of a
design concept. Proc. Interpracvent Symposium, May
2004, Riva del Garda, TN, Italy.

» [16] Shields FDJr, Morin N, Cooper CM. 2001,
Design of large woody debris structures for channel re-
habilitation. In Proc. 7° Federalnteragency Sedimenta-
tion Conferences, CD ROM, Washington, DC. [1-42 —I-
49,

. [17] Thévenet A, Citterio A, Piégay H. 1998. A
new methodology for the assessment of large woody de-
bris accumulations on highly modified rivers (example
of two French piedmont rivers). Regulated Rivers: Re-
search and Management, 14, 467-483.

. [18] WAWRC (Western Australia Water and
Rivers Commission). 2000.The value of large woody de-
bris (snags). Water Notes, 4 pp.

—

A L

Efecto de la Cobertura Vegetal en la
Respuesta Hidrolégica de Cuencas
Hidrograficas

C.Coello (1), F. Cisneros (1), J. Feyen (2)

(1) Programa para el Mancjo del Agua y del Suelo,
PROMAS, Universidad de Cuenca,

Av. 12 de Abril s/n, Cuenca, Ecuador.

E-Mail: promas@ucuenca.edu.cc

(2) Department of Land Management and Economics,
Katholieke Universiteit Leuven, Heverlee, Belgium.
E-Mail: Jan.Feyen@biw.kuleuven.be

RESUMEN

Se investiga el efecto de la cobertura vegetal en la res-
puesta hidrologica en siete microcuencas en Ecuador,
caracterizadas por una cobertura vegetal especifica. El
tamafio de las cuencas varia desde 56 y 1000 has, las
coberturas se verifican como: bosque nativo, bosque de
pinos, pajonal en el paramo, pastos, cobertura mixta, ma-
torral y agricultura. Diferentes escenarios son analizados
para la caracterizacion de la respuesta hidrologica, cau-
dales maximos, periodos de retorno, el efecto de la co-
bertura vegetal demuestra tener una importancia signifi-
cativa en la hidrologia de las microcuencas. Las cuencas
conservadas tienen una capacidad reguladora significa-
tiva si comparamos con las demas micro-cuencas.

Palabras claves: Cobertura vegetal, respuesta hidrologi-
ca, suelo, eventos de precipitacion, periodo de retorno.

INTRODUCCION

La presente investigacion ha sido desarrollada en el mar-
co del proyecto internacional EPIC FORCE (Estableci-
miento de politicas basadas en evidencia para el control
integrado de cuencas forestadas en eventos extremos de
lluvia y deshielo) con el estudio de siete micro-cuencas
caracterizadas por una cobertura vegetal en particular, se
realizo un analisis profundo de la respuesta hidrologi-
ca ante eventos de precipitacion; el analisis contempla
coberturas que presentan interés para el medio, /cual es
el efecto en la agricultura, pastos y pinos como conse-
cuencia de la actividad del hombre? en la respuesta hi-
drologica de las micro-cuencas, ademds como responde
un suelo en condiciones inalteradas, el pajonal en el
paramo, el matorral en Lise y el bosque nativo primario
en Ortigas.

Las micro-cuencas en estudio se encuentran localizadas
en el Ecuador, en la cordillera de los Andes, cinco de
ellas afluentes del Océano Pacifico y dos afluentes del
Océano Atlantico, estas correspondientes a zonas del
Paramo Andino.
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Muchos estudios han sido realizados para investigar el
efecto de la vegetacion en la respuesta hidrologica, asi al-
gunos investigadores demuestran que la vegetacion es un
parametro muy importante; incrementa la capacidad de
infiltracion de los suelos afectando el tiempo y duracion
de la escorrentia [1]. Los suelos degradados del Austro
FEcuatoriano se encuentran desprovistos de vegetacion, y
el suelo ha perdido completamente su estructura; a este
respecto los estudios de Blackburn [2], demuestran que
la infiltracién es mas baja en suelo descubierto de ve-
getacion que en suelos debajo de los arboles y arbustos.

Estudios de infiltracion han sido utilizados para dife-
rentes propositos: White y Sully [3] propusieron que
los resultados de infiltracién obtenidos con técnicas de
mediciones in situ, pueden ser usados para estimar las
consecuencias de la degradacion estructural del suelo
desde el punto de vista hidrolégico. Dunne et al. [4] usa
lluvia simulada para investigar las complejas relaciones
hidrologicas entre infiltracion, escorrentia y coberturas
en Kenya.

Adicionalmente, ¢l papel que tiene la cobertura vegetal
del paramo en los procesos hidrologicos es desconoci-
do. La precipitacion hacia una determinada area puede
ser interceptada por las plantas y evaporada, o, evapo-
transpirada de regreso a la atmoésfera. Las pérdidas por
intercepcion podrian ser del 10 al 20% bajo pastos y cul-
tivos, y hasta 50% bajo bosques [5]. La intercepcion y re-
tencion de agua sin duda contribuyen significativamente
al ciclo hidrologico [6].

Pensando que la (re)forestacion con especies nativas
ayuda a mantener los caudales en ¢pocas de estiaje
(como resulta en cuencas de media y baja montafia) se
han sembrado arboles de diferentes especies en los pa-
jonales, lo cual produce efectos desconocidos, probable-
mente reduciendo la produccién hidrica (7, 8].

MATERIALES Y METODOS

Las micro-cuencas han sido seleccionadas cuidadosa-
mente, todas estan ubicadas en la cordillera de los An-
des y representan un uso de suelo diferente, mediante la
utilizacion de imagenes satelitales, fotografias aéreas y
levantamiento con GPS, en la micro-cuenca fue posible
clasificarlas por una cobertura vegetal predominante.

Para obtener la totalidad de la informacion se instalo una
red completa de monitoreo en las siete micro-cuencas,
cada una de ellas dispone de un sensor de nivel, ubicado
en una seccion de control construida para la determi-
nacién correcta de caudales. Una red de pluvidgrafos ha
sido distribuida eficientemente para la adecuada carac-
terizacion de las precipitaciones.
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Los nombres de las cuencas por grupos con la cobertury
vegetal y suelos predominantes de la cual nos referire.
mos en este articulo se muestran en el Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de las microcuencas de estudio,

—

Grubo Cuenc Area Cobertur Sl
P a (km?) a —
Lise 2.34 Matorral Cambis;cﬂ_
L Pagam 10.01 Pastos Leptosol
Ortigas 099 2% Andosol
nativo
Rio Pastos,
2 Grand 3.08 bosques, Andosol
8 chaparro
Ci;;an 5.38 Pastos Cambisol
Pajlona 1 Pajonal  Andosol
3
Pinos 059  BOSdU®  campisol
DINOS

El procesamiento de datos tanto de precipitaciones como
de niveles es automatico las precipitaciones con una re-
solucion temporal de Smin y los niveles cada 15 min. ;
de ahi que esta precision permite encontrar valores maxi-
mos reales y no promedios generales diarios que hubie-
sen subestimado las mediciones registradas.

La metodologia se basa en un analisis de los hidrogramas
generados en cada micro-cuenca; utiliza el modelo hi-
drologico WESTPRO [9], se determina la separacion de
flujos caracteristicos, base, sub superficial y superficial y
la lamina precipitada se ha generada con un analisis de
Thiessen [10].

Existen muchos pardmetros que verdaderamente influ-
yen en la generacion de la escorrentia, aspectos como la
pendiente, el drea, la cobertura, los suelos son factores
predominantes que provocan mas 0 menos escorrentia,
en este sentido se trabaja con caudales especificos para
la valoracién hidrologica que elimina el factor area, las
pendientes medias de las cuencas en cinco de ellas es-
tan alrededor del 45% quedando la cobertura suelo como
uno de los factores relevantes para este analisis.

La caracterizacion por grupo de micro-cuencas, esta ba-
sada en la respuesta hidrologica que presentan las preci-
pitaciones y sus periodos de retorno; ademas, se analizan
los caudales especificos comparables entre los grupos:
caudales maximos y minimos presentados.

ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de los registros horarios de precipitaciones s¢ de-
terminan las curvas de intensidad duracién y frecuencit
mediante un analisis estadistico de Gumbel, para evento®

"'—-—-—_7
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extremos, de esta manera se logra calcular periodos de
retorno a dichos eventos, los cuales permiten evaluar el
comportamiento hidrologico de las micro-cuencas. La
Figura. 1 presenta las curvas IDF para dos de las micro-
cuencas analizadas, Pajonal y Ortigas.

Teniendo en cuenta la reducida serie de datos, se estima
un periodo de retorno para las precipitaciones maximas
que generan las diferentes respuestas hidrologicas. La
Fig. 2 muestra el comportamiento para dos grupos de mi-
cro-cuencas, en funcion de su caudal especifico. Un total
de seis eventos importantes para el andlisis son consi-
derados hasta el afio 2006, los cuales no se revelan como
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8utra 1, Curvas 1DF para dos micro-cuencas de estudio.

eventos extremos; tienen un periodo de retorno menor a
10 anos.

Para el caso de las microcuencas Pinos y Pajonal, duran-
te el afio 2007 se presentan precipitaciones mas consid-
erables, un evento en especial, el ocurrido el 21 de Junio
de 2007 ocasiona la inundacion parcial de un sector de
la ciudad de Cuenca, con precipitaciones que superan los
10 anos de periodo de retorno.

Este evento fue investigado cuidadosamente debido a la
importancia de la magnitud y las consecuencias que trajo
consigo. La respuesta hidrologica especifica instantanea

20
Ortigas
\ —— 2 afios

16 — — 5 afios
g \ ————— 10 afios
£ \ — « — 20 afios
E o | — — 100 afios
[ =
0
O
S
a
O
o
o

0 5 10 15 20 25
Duracién (h)

+ + +Lise
__ y=43168x - 8.4292
R? = 0.984
1409 Ao A & Panama
) y = 3.5535 x + 47.676
120 R?=0.943
4
100
(-\é e
:@5_ 80
% 60 —
®
o
40
20 -
V1—r=7T T - T = 1
0 -] 10 15 20 25

T (afios)

Figura 2. Respuesta Q esp vs. Tiempo de re-
torno.
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“' | para ambas micro cuencas, demuestran ser semejantes

| “ y la cobertura vegetal del bosque de Pinos ha tenido un
If

efecto minimo de control del evento torrencial, la Figura
I 2 muestra que precipitaciones con elevados periodos de
' retorno, disminuyen el efecto de la cobertura vegetal y
las diferencias de la respuesta hidrologica son minimas.

ii | El ajuste preliminar de los eventos indica una diferencia

w mayor entre cuencas, en la respuesta hidrologica a pe-
| riodos de retorno pequeiios; conforme el evento es mas
| fuerte la diferencia parece acortarse en cierto grado; a
pesar de la escasa informacion disponible, que no per-
i mite hacer conclusiones determinantes, la tendencia asi
lo indica

(i La respuesta hidrologica de las micro-cuencas presenta
|i' ‘l'- diferencias en regulacion del flujo en épocas de verano,

|i" asi mismo se identifican variaciones de flujo superficial

rapido, que ocasiona un pico extremo de caudal, el dia-
grama de caja de la Fig. 3 muestra para cada micro-cuen-
i ca la distribucion de caudales.

I

i 250

(i

i

‘ 200 — |

il

‘ |‘ so- | | ’

S — |
P E

14

i Figura 3. Diagrama de caja de caudales (minimo, maxi-

' mo, mediano, primer y tercer cuartil)

i

!

Los caudales minimos presentados en las micro-cuen-
I cas. de acuerdo a su régimen climatico, pueden ser in-
dicativos del grado de conservacion y/o alteracion de las
mismas, las cuencas que tienen influencia de actividad
i humana, presentan caudales minimos bajos, lo contrario
i ocurre con las cuencas naturales de bosque nativo y pa-
I jonal, con una apreciable regulacion en época de sequia.

Microcuencas del Paramo Ecuatoriano

Ahora la investigacion se enfoca en las dos micro-cuen-

Tabla 2. Analisis estadistico Mann Whitney — Wilcoxon,

L 5 Sig.
| ‘;||;r“ | Parametro z Asintética
I Iy 'i‘W”.I Precipitacion -0.798 0.425
1 "~~||.:h"|'..‘t\" HI‘ j Caudal -21.118 0.000
N |
68

cas de paramo; la importancia de este analisis radica en
que las dos microcuencas se localizan una al lado de |3
otra, se verifica la igualdad de ocurrencia de las precipi-
taciones y la diferencia de respuesta hidrologica en am-
bas micro-cuencas, mediante analisis estadistico no para-
métrico, método muy utilizado en estudios de muestras
que no tienen una distribucion normal [11, 12], los resul-
tados se muestran en ¢l Tabla 2 y Fig. 4.
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Figura 4. Precipitaciones y respuesta hidrologica para
las cuencas de paramo.

La prueba no paramétrica de Mann-Whitney Wilcoxon
[11,12] aplicada a caudales a un nivel de significancia del
5%, rechaza totalmente la hipotesis nula de igualdad de
medianas, es decir los registro de caudal son totalmente
distintos uno del otro, caso contrario sucede con las pre-
cipitaciones que son altamente significativas.

Con la elaboracion de diagramas de caja tanto para pre-
cipitaciones como para caudales se puede apreciar la
semejanza absoluta en precipitaciones, totalmente lo
contrario para la respuesta hidrologico en cada una de las
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microcuencas (Figura5). La microcuenca de Pinos pre-
senta un consumo alto de agua por evapotranspiracion,
con caudales muy pobres, mientras que el Pajonal regula
los eventos y presenta una respuesta hidrologica mayor

A partir de esta informacion se construye la grafica que
se indica en la Fig. 5 donde se muestra la respuesta hi-
drologica de estas dos micro-cuencas a los mismos even-
tos de precipitacion. Notese la similitud en la forma del
hidrograma mas no en la cantidad de caudal de salida.
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Figura 6. Curvas de duracion para la microcuencas in-
alteradas.

Figura 5. Respuesta hidrologica a los mismos eventos
de precipitacion.

La investigacion realiza también el analisis de las curvas
de duracion de caudales diarios en estas micro-cuencas.
S¢ ilustra en la Fig. 6 dichas curvas y se denota que la
Cobertura vegetal que para el caso de los pinos disminuye
otalmente la respuesta hidrologica, a causa de un eleva-

do consumo de agua. La diferencia de volimenes regula-
dos es evidente y merecen consideracion especial.

CONCLUSIONES

La micro-cuenca cuya cobertura es Bosque nativo pre-
senta una extraordinaria capacidad reguladora, en ¢poca
de sequia, el periodo de verano es largo, cerca de siete
meses, y el caudal regulado es de 61t/s’/km?. El bosque
nativo presenta buenas caracteristicas de almacenamien-
to de agua en el suelo.

Las micro-cuencas dominadas por agricultura (Capari-
na), pastos (Panama), con cierto grado de degradacion
presentan una respuesta rapida ante los eventos de pre-
cipitacion, la cobertura vegetal no afecta el origen inme-
diato de la escorrentia, el caudal especifico en época de
verano ¢s minimo llegando valores cercanos a cero.

En los suelos de paramo caracterizados por Andosoles,
existen dos micro-cuencas monitoreadas, pajonal y pinos
separadas por muy poca distancia, el efecto de la cober-
tura es evidente, el pajonal mantiene cierto nivel de regu-
lacion de caudal en época seca mientras que los pinos
consumen altos porcentajes de agua, lo que se evidencia
en la escasa entrega de caudal en época seca, a pesar de
estar asentado sobre un suelo de excelentes caracteristi-
cas de regulacion.

El efecto de la cobertura es un factor determinante para
el andlisis de la respuesta hidrologica de una cuenca de
montafia, caracteristicas naturales de cobertura brindan
un soporte adecuado a eventos extremos y regulacion en
¢épocas de verano, la intervencion humana ha hecho que
micro-cuencas con cambios de cobertura se degraden y
pierden sus caracteristicas.

Los resultados de la investigacion permiten tener un
conocimiento mas profundo de la hidrologia de sitios
de alta montana, lo cual sirve como base para establecer
politicas de manejo de paramos y cuencas hidrograficas.

Se espera continuar con la investigacion y seguir monito-
reando las micro cuencas hasta tener una serie completa,
con los eventos extremos suficientes que demuestren el
verdadero efecto de la cobertura vegetal, como respuesta
a eventos torrenciales, la importancia de la conservacion
de bosques hasta qué punto es 6ptimo, y cual es el rol
que cumplen ante la sociedad.

Es esencial que se informe de la real magnitud que tiene
una cuenca natural bien conservada para el almace-
namiento de agua, y el poder de capacidad reguladora
en verano, asi mismo la micro-cuenca de pinos presenta
excelentes condiciones de control de crecientes, pero su

efecto hidrologico es totalmente contradictorio, el con-
sumo de agua es determinante y las decisiones deben ser
tomadas en base a un andlisis muy profundo de todas
estas consecuencias.
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RESUMEN

LLa degradacion de cuencas hidrograficas es determinada
através de la curva de duracion de caudales, definidas en
siete microcuencas caracterizadas por cobertura vegetal
y nivel de degradacion diferentes. Tres microcuencas
no degradas y cuatro intervenidas han sido analizadas y
comparadas. Las curvas de duracion exponen el compor-
tamiento hidrologico y dan cuenta de su alteracion. La
curva para la microcuenca de bosque natural, esta carac-
terizada por una regulacion significativa de caudales en
verano, las microcuencas de paramo presentan curvas
con pendientes poco pronunciadas, signo de menor de-
gradacion, las demas curvas presentan pendientes muy
pronunciadas con determinado nivel de degradacion.

Palabras claves: Curva de duracion, grado de degra-
dacion, respuesta hidrologica, cobertura vegetal, eventos
de precipitacion

INTRODUCCION

El proyecto de investigacion tiene por objetivo el anali-
sis profundo de las curvas de duracion de caudales deter-
minados en sicte microcuencas de la sierra ecuatoriana,
cada una de ellas corresponde a un uso del suelo distinto.
Tres microcuencas se encuentran en estado inalterado
y sirven de testigo para el analisis del efecto de degra-
dacion de las microcuencas.

Cuatro cuencas intervenidas con diferentes actividades
y diferentes grados de degradacion han sido monitorea-
das y construidas las curvas de duracion de caudales. El
andlisis se realiza para tres pares de cuencas que pre-
sentan cercania geografica y el mismo régimen clima-
tologico.
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Un adecuado manejo de los recursos hidricos a escala
de cuenca hidrogrifica debe estar sustentado en un pro-
fundo conocimiento de los procesos hidrologicos que
ocurren en ella [1]. La valoracion regional en base de la
curva de duracion de caudales es importante para el des-
arrollo de los recursos hidricos en cuencas de pequeiia
escala. Analisis regionales con poca informacion tienen
un alto grado de error al representar la variabilidad del
régimen de caudales en pequefias cuencas (<50 km2) [2].

Un estudio profundo del efecto hidrologico de sustituir
pastos u otras cosechas cortas con arboles, reveld me-
diante el analisis de la curva de duracion de caudales que
las microcuencas analizadas se dividieron en dos grupos.
Un grupo mostrod un aumento sustancial del nimero de
dias de flujo cero, los flujos bajos son mds afectados que
altos flujos. Otro grupo mostré més reduccion uniforme
de flujos a través de todos los porcentajes. Las diferen-
cias en parte pueden ser explicadas por caracteristicas de
almacenaje [3].

Estudios realizados acerca de la validez de las curvas de
duracion regionales comparados con curvas empiricas en
base a pequeiio rango de informacién reveld que existe
un mejor ajuste de la curva de duracion con datos limita-
dos a largo plazo, que las curvas de duracion regional [4].

La ausencia de una cobertura protectora del suelo durante
una parte del afio, las pendientes fuertes y otros aspectos
de las practicas agricolas, como la labranza en la direc-
ci6n de la pendiente, causan erosion acelerada y degra-
dacion en areas con agricultura [5, 6, 7]. En los paramos,
el pastoreo disminuye la porosidad de los suelos por
compactacion [8], aumentando el riesgo de escorrentia
superficial y erosion asociada. Asi mismo se han identi-
ficado tres tipos de causas mayores para la degradacion
del suelo del paramo: fuego, sobrepastoreo y cultivos,
aunque se¢ han identificado otros factores (construccion
de carreteras, construccion y fugas de canales de riego,
paso de vehiculos pesados) [9].

MATERIALES Y METODOS

Las microcuencas de estudio se encuentran localizadas
en la cordillera de los Andes en el Ecuador, cinco de ellas
afluentes del Océano Pacifico y dos afluentes del Océano
Atlantico, estas correspon a zonas del Paramo Andino.

dara la obtencion de la informacion hidrologica se han
instalado en cada una de las microcuencas un sensor de
nivel, ademés, se ha construido un vertedero triangular
o rectangular de cresta delgada segin sea la necesidad
en cada microcuenca. Los datos disponibles tienen una
resolucion temporal de 15 min. y el rango de informacidén
varia de acuerdo a la fecha de instalacion de los equipos.

Las cuencas de investigacion han sido analizadas para su
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caracterizacion completa, los suelos han sido evaluados
mediante salidas de campo, recoleccion de muestras y
analisis completos de laboratorio, la cobertura vegetal
mediante analisis de fotografias aéreas y uso del SIG,
los usos del suelo, el clima y los grados de alteracién son
inspeccionados mediante visitas de campo, los resulta-
dos resumidos de estos analisis se exponen en la Tabla |,

Tabla 1. Caracteristicas de las microcuencas de estudio,

Grupoc  Cuenca (j'::.i?) Cobertura Uso del suelo
1 Lise 2.34 Matorral Pastoreo
Panama  10.01 Pastos Ganaderia .
T . Bosque
igas ¢ Bosque
Ortigas 0.99 i q .
; Pastos, Ganaderia
2 }?lo 3.08 bosques, extensiva,
Cianee chaparro Agricultura
Caparin . o Ganaderia,
. 5.38 Pastos Agricultura
Pai | Ganaderia
" Pajonal 1 ajona avtanslia
Pinos 0.59 Basgue Bosque

ninne

Mediante el uso de cartografia a escala 1:25000, se deter-
minan las caracteristicas morfométricas de las cuencas,

La microcuenca de Lise presenta una pendiente bas-
tante pronunciada, este hecho influye directamente en la
generacion de escorrentia y en la respuesta rapida a los
eventos de precipitacion, de la misma manera la cuenca
de Caparina tiene una pendiente relativamente baja com-
parandola con las demds cuencas, las respectivas curvas
de duracion revelan este particular.

La forma y pendiente de las curvas de duracion refleja la
capacidad de regulacion de la cuenca vertiente, debido
a condiciones naturales, o, a la regulacion artificial por
embalses. El extremo de los caudales superiores indica la
duracion de las avenidas, mientras que en el extremo de
los caudales menores se puede observar, el tiempo en que
cierta parte de la seccion del cauce queda al descubierto,
o sumergida a una determinada altura por las aguas, ctc.

ANALISIS DE RESULTADOS

Yara el andlisis de las microcuencas es necesario encon-
trar el caudal especifico, (1/s/km?) de manera que nos per-
mita evaluar y realizar comparaciones entre ellas, de los
registros disponibles de caudal se ha extraido en la Tabla
2, un resumen hidrolégico con los caudales especificos
minimos, medios y maximos, es logico pensar que una
cuenca cuya respuesta hidrologica tiene caudales espe-
cificos elevados, como respuesta a las precipitaciones,
es causa de un determinado grado de degradacion, asi
mismo caudales minimos en ¢pocas secas son signo de
suelos pobres sin estructura o cobertura; con elevada
evapotranspiracion.

A pesar de la reducida informacion de la que se dispon¢
de estas microcuencas, se elabora una curva de duracion

i —

AN A

fubla 2. Caracteristicas hidroldgicas de la microcuencas
en estudio (1/s/km?).

—
Q
Grupo Microcuenca Q prom Q min mé
X
s . BT
75
Lise 5.90 0.7¢
5 8 60
1 S T a3
Panama 9.70 e
anam 9.70 0.1 8(
B I ——— = =
@ o - 95
Orligas 16.30 5.25
o 20
2 R Grande 24.00 2.14 el
 SESLE 7 8(
Caparina a7.70 0.06 ﬁ:’[
—— pre— j"
Pajonal 13.70 2,93 g[.
3 = -
Pinos 5.90 0.16 ’
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para cada una de ellas, con el fin de analizar su compor-
tamiento hidrologico. La Figura 1 presenta las curvas de
duracion de caudales por grupos de estudio, para las al-
teradas, cuyo uso del suelo esta predominado por la agri-
cultura, pastos y mixta, presentan una curva de duracion
¢on una pendiente muy pronunciada en su primer tramo,
asi las cuencas de Panama, Rio Grande y Caparina, pre-
sentan este comportamiento;los caudales minimos son
muy bajos y no existe una adecuada regulacion del agua
por intervencion de la capa de suelo.

El flujo répido esta evidenciado en la primera parte de
la curva de duracion presentando una fuerte pendiente,
como lo manifiestan la microcuencas de Panamd en el
grupo 1, asi como, Caparina y Rio Grande en el grupo
2, por otro lado el flujo lento se presenta en la parte final
de la curva, la microcuenca de Ortigas tiene indicativos
de una buena capacidad de almacenamiento de agua, con
una descarga importante en época de verano. El suelo
presenta condiciones de regulacion de agua y controla
los eventos extremos de precipitacion al no presentar re-
spuestas maximas de caudal.

La cuenca de Rio Grande es bastante extensa en super-
ficie gran porcentaje de ella, es zona de montaiia: posee
una cobertura mixta donde se combina la agricultura, los
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pastos, matorral y bosque, de ahi el comportamiento de
la curva de duracion con respuestas rapidas a eventos de
precipitacion, y poca capacidad de regulacion para el ve-
rano.

La microcuenca de Pinos en el paramo Andino, presenta
una curva de duracion especial, los eventos maximos son
amortiguados por el bosque de pinos debido al consumo
y a la evapotranspiracion elevada que presenta, en época
seca los caudales se reducen a valores cercanos a cero,
por la misma razon esta microcuenca no presenta alter-
acion, de ahi la forma de la curva de duracion.

La cuenca de Caparina esta caracterizada por zonas in-
estables propensas a deslizamientos y erosion, presen-
ta una curva de duracion desfavorable a una respuesta
inmediata a eventos altos de precipitacion, con un co-
eficiente de escorrentia elevado y un caudal especifico
minimo bajo, debido al periodo largo de verano.

La forma de las curvas de duracion dependen de los dias
de caudal cero que presenten, de acuerdo a su régimen
climatico ninguna microcuenca ha presentado este par-
ticular, dos grupos de microcuencas (1 y 2) tienen un ré-
gimen de costa, presentando un verano largo de aproxi-
madamente 7 meses, mientras que las cuencas de piramo
(grupo 3) presentan un régimen oriental con lluvias dis-
tribuidas a lo largo del afio.

Si verificamos las diferencias entre las cuencas interveni-
das con actividad humana como Caparina y Rio Grande,
con la microcuenca de bosque nativo de Ortigas (Figura
1), se observa muy baja capacidad de almacenamiento
de agua para las cuencas intervenidas. Las cuencas del
paramo andino (Grupo 3) presentan curvas semejantes,
la variacion se da en el volumen regulado que es mayor
para la cuenca de pajonal.

Cuando se visualizan las frecuencias de la respuesta
hidrologica de las microcuencas, se observa como las
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Figura 1. Curvas de duracion para las microcuencas en

estudio.

microcuencas con intervencion no tienen capacidad de
soporte para lluvia de intensidad fuerte, como se indica
en la Figura 2, no presentan frecuencias regulares en el
rango de maximo caudal comparado con el caudal me-
dio, las cuencas testigo si soportan un evento extremo de
precipitacion y lo regulan de manera eficiente, asi las fre-
cuencias mantienen cierta regularidad en todo el rango
de caudales.

[as microcuencas de los grupos | y 2 presentan régimen
climatico de costa cuyo periodo de verano es extenso,
los caudales bajos son dominantes durante todo ¢l afio
y los maximos se presentan por periodos cortos durante
el invierno, si bien no presentan dias de flujo cero, se
explica el comportamiento de las frecuencias de caudales
indicadas en la Figura 2.
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Figura 2. Frecuencias de caudales en las microcuencas por grupo de estudio.
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Una manera de evaluar el grado de alteracion de una
cuenca hidrografica, es a partir del concepto 1QB (indice
de caudal basc), el cual relaciona la respuesta media de la
cuenca con su caudal base promedio, esta medida varia
desde cero a uno'y mientras mas cercano esté con la uni-
dad, la cuenca presenta buenas caracteristicas de conser-
yacion. La Tabla 3 ilustra este analisis y se ha calificado
a esta cuenca de acuerdo a este criterio.

fabla 1. Caracteristicas de las microcuencas de estudio.

- s S Q  a gy
Cuenc : Degradac
Grupo . medio base QB on
(I/s)  (I/s)
P"";am 97.0 27.0 028  Moderadc
1 =
Lise 14.6 6.2 0.43 Leve
Ortigas 22.6 15.3 0.68 No existe
4 Capari 4955 709 036  Moderadc
na .
Rio
260. 43, A :
Grande 260.0 438 0.17 Alta
Pajonal 13.8 8.2 0.59 No existe
3 i
Pinos 3.8 1.8 0.47 Leve

Las cuencas testigo para cada uno de los grupos de estu-
dio han sido calificadas sin, o leve degradacion en el caso
de Lise, para las cuencas intervenidas se ha otorgado
diferentes escalas de calificacion, siendo la mas afectada
la microcuenca de Rio Grande, manifestandose con alto
grado de degradacion.

CONCLUSIONES

Las cuencas intervenidas presentan diferente grado de
degradacion de acuerdo a las curvas de duracion que
s¢ ratifican con las caracteristicas reales de las micro
cuencas, la mas afectada es Rio Grande que tiene un alto

porcentaje de suelo infértil abandonado, con presencia
de suclos muy erosionados, asi mismo Caparina y Pa-
nama son cuencas alteradas donde la agricultura y el mal
manejo de los suelos, han provocado suelos con bajos
indices de infiltracion y por ende respuestas inmediatas a
los eventos de precipitacion.

Las curvas de duracién de caudales revelan ser un mé-
todo confiable que permite analizar las caracteristicas
basicas de cuencas hidrograficas, una cuenca de montana
degradada presenta el primer tramo de la curva de dura-
cion, practicamente vertical, llega a valores muy bajos en
época de verano. Para la microcuenca de bosque nativo
la curva de duracion, se parece a las curvas para cuencas
de llanura con una pendiente suave al principio y con
caudales altos en verano.

Qué importante resulta la conservacion de cuencas no
intervenidas, la degradaciéon una vez alcanzado cierto
nivel ya no es recuperable, se prolonga aceleradamente,
las consecuencias hidrologicas pueden ser devastadoras,
no son capaces de controlar eventos maximos de precipi-
taciones y las posibles consecuencias de inundaciones y
destruccion estan presentes, por otro lado en época scca
la escasez de agua puede ser mas peligrosa, la falta de
agua para riego y/o consumo humano puede generar
problemas sociales profundos.

A todo esto se suman también las pobres caracteristicas
de estructura de los suelos degradados, que no permiten
realizar actividades agricolas eficientes, las consecuen-
cias del mal manejo de los suelos conlleva a todos estos
problemas, tanto ambientales como socio econdmMicos,
muy graves. Se vuelve entonces necesario un cambio de
actitud en la gente y priorizar las actividades de conser-
vacion y un adecuado manejo del recurso suelo para evi-
tar consecuencias futuras de las cuales podamos lamen-
tarnos.
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RESUMEN

La importancia de la cuenca del rio Paute radica en la
generacion de aproximadamente el 50% de energia
hidroeléctrica para el pais. La intervencion humana, su
geomorfologia, la variabilidad de suelos y la no uni-
forme distribucion espacial y temporal de precipitacion,
contribuyen a la persistencia de procesos erosivos tra-
ducidos en permanente produccion de sedimento. Es
desconocida la variacion temporal y el aporte real de
subcuencas de importancia. El presente estudio estable-
ce, mediante el analisis de batimetrias y medicion de
sedimento retenido y en suspension, una tasa global de
105 t ha-' a-' y variaciones de hasta 336 t ha-' a-'.

Yalabras claves: Produccion de sedimentos, sedimento
en suspension, cuencas de montana, batimetria.

INTRODUCCION

Los ecosistemas tropicales han sido sometidos a consi-
derables cambios por deforestacion para implementacion
de tierras dedicadas a cultivos y pastos. De manera par-
ticular, en las zonas de montafa se requieren esfuerzos
para el entendimiento de los procesos de degradacion,
quie permitan la elaboracion de estrategias adecuadas
para el manejo sostenible del recurso tierra.

La cuenca hidrografica del rio Paute ubicada en el sur
de los Andes del Ecuador, posee una superficie de 5,176
Km?. Los procesos erosivos de naturaleza hidrica y de
movimientos de masa, han resultado en una considerable
produccién de sedimento y una continua degradacion de
tierras y de la cobertura vegetal dentro de la cuenca. Las
caracteristicas de un répido transporte en el sistema de
drenaje y entrega de sedimento al rio Paute n ocasion-
an una rapida disminucion de la capacidad de almace-
namiento del embalse de Amaluza, parte del complejo
hidroeléctrico Paute, de tal forma que en un lapso de 15
anos acumularia un volumen de aproximadamente 44.5
millones de m* de sedimento.
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BASE TEORICA

La erosion de suelo es un extenso fenomeno en el sur
de los Andes ecuatorianos, donde existen amplias zonas
cubiertas por suelos sedimentarios y de origen volcanico;
aproximadamente la mitad de la superficie de las cuencas
hidrograficas interandinas son afectadas por procesos de
degradacion de tierra. En las partes altas, el ecosistema
denominado como paramo, poseen suelos con un alto
contenido de materia organica y elevadas tasas de in-
filtracion, existe baja escorrentia y baja erosion. Por
otro lado se ha establecido (Podwojewski, et al., 2002;
Buytaert, et al., 2004) que la perturbacion de estos sue-
los por pastoreo y quema causan una disminucion en
su materia organica de manera critica, al influir sobre
las propiedades hidrofisicas, volviéndolos potencial-
mente erosionables. De manera particular en la cuenca
hidrogréfica del rio Paute, se ha sugerido que los impac-
tos antropogénicos estarian aumentando considerable-
mente los procesos de erosion en comparacion con los
factores naturales. Para el entendimiento de los procesos
de erosion y dinamica de produccion de sedimento para
topografias de montaila se debe considerar que por un
lado, las dificultades que se presentan por la escala de
analisis, y por otro lado los factores que influyen en los
procesos. La litologia juega un papel determinante, sobre
todo tratindose de materiales de origen sedimentario y
volcanico, ya que en ¢l proceso de erosion se encuentra
involucrado el rompimiento y transporte de las particu-
las del suelo por impacto y por escorrentia, lo cual estd
relacionado con la intensidad de precipitacion y la pen-
diente. Se han efectuado algunos estudios con referen-
cia a los efectos de diferentes pendientes o intensidad
de precipitacion en los procesos de erosion (Romkens,
et al.,2002). Sin embargo, para suelos tropicales no son
conocidas de manera satisfactoria las relaciones exis-
tentes debido a las peculiaridades producto de altitud,
pendiente, morfologia. De manera general la pendiente
afecta la infiltracion en la medida que aumenta con la
intensidad de precipitacion. Para condiciones similares
de intensidad, menor escorrentia se produciria para pen-
dientes mas pronunciadas (Assouline, 2006), puesto que
aunque el sellado de la superficie complica los procesos
de erosion, se establece (Poesen, 1987) que la infiltracion
se incrementa debido a que el sellado se vuelve menos
intenso. Asi también la concentracion de sedimentos se
incrementa con un aumento en intensidad de lluvia en las
primeras ctapas del proceso de escorrentia superficial,
Para litologias arenosas, se establece que para pendientes
superiores a 25% la erosion cambia del proceso de trans-
porte al de rompimiento de particulas (Assouline, 2006).

La erosion por carcavas es considerada como la mads
importante y en muchos casos dominante proceso de
entrega de sedimentos a los cauces (Olley, et al., 2003;
Valentin, et al., 2005). Se asume que los factores de orden
antropogénico y factores y condiciones hidro-climaticas
serian las causas mas importantes para cambios en dis-
tribucion e intensidad de erosion y de produccion de
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sedimentos. Durante la segunda mitad del siglo 20; g
ha estimado (Pedkov, et al., 2006) para Sudamérica ung
produccion de sedimentos especifica de alrededor de 72
t ha-1, y aunque a los factores naturales les corresponde
un 80%, los factores de orden antropogénico habriap
producido un incremento de produccion de sedimentg
del orden de 20%, Adicionalmente se ha estimado que ¢
porcentaje de superficie que presenta tendencia a incre-
mento de produccion de sedimentos para Sudamcérica eg
del orden de 89%.

En este sentido, si bien se ha establecido que para la
cuenca del rio Paute el porcentaje de superficie con al-
gliin grado de erosion es elevado (UMACPA, 1996), y
aunque se haya identificado que la cuenca media produce
la casi totalidad de sedimentos, es incierta la distribucion
de dicha cantidad a lo largo del afio, mas desconocida
aun es la variacion existente dentro del ambito geogri-
fico, disponiéndose tnicamente de estimaciones para
tasas de erosion sobre superficies globales (UMACPA,
1996), para las tres principales subcuencas con mayor
degradacion: Jadan, Burgay y Gualaceo.

Lo indicado resalta la complejidad de los procesos
de erosion y produccion de sedimentos para cuencas
hidrograficas de montaiia, y la dificultad para lograr una
caracterizacion completa y adecuada, mas atn, si a csto
se suma el hecho de la falta de informacion apropiada
sobre medicion y monitoreo de parametros. Sin embargo
se ha propuesto analizar los cambios y variaciones de
cantidades de produccion de sedimentos, en un intento
por establecer los rangos a los que esta sujeta la variabi-
lidad a nivel de cuenca hidrografica, para de esta manera
dar paso a futuros esfuerzos encaminados a un enten-
dimiento mas profundo. El presente trabajo tiene como
objetivo propiciar un aporte al entendimiento de los pro-
cesos de erosion en cuencas hidrograficas de montana,
mediante, (i) el andlisis de la variabilidad espacial y (ii)
el analisis de la variabilidad temporal de la produccion
de sedimento.

METODOLOGIA
Area de estudio

El drea de estudio estd localizada al sur de los Andes
del Ecuador y comprende la cuenca hidrografica del rio
Paute, con una extension de 5,176 Km2. La importancia
radica en la produccion de aproximadamente el 50% de
energia hidroeléctrica para el pais a través del proyecto
de 1,200 Mw, que incluye el embalse de Amaluza. La
zona media de la cuenca se encuentra densamente po-
blada, lo cual sumado a la baja productividad agricola
ocasiona una demanda adicional de recursos, sobre todo
de las zonas altas, existiendo en la actualidad un avance
de la presion por encima de los 3,000 m s.n.m.

La region presenta una estructura geomorfologica de-
terminada por las dos cordilleras andinas de orientacion
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meridiana, los relieves transversales que entrelazan las
cordilleras y la gran fosa de hundimiento. A este esque-
ma morfo-genético, se suman las acciones de una morfo-
dindmica pasada (acciones glaciares e hidricas) y actual
(procesos hidricos, movimientos en masa y de grave-
dad). En las zonas secas de la parte central y baja, se

roducen precipitaciones de gran intensidad, que causan
gerios problemas morfo-dindmicos de cardcter hidrico
que propician la formacién de carcavas y barrancos. Las

artes altas de la cuenca y los flancos interiores de las
dos cordilleras andinas, no se encuentran mayormente
afectados por procesos dinamicos de naturaleza hidrica.
El clima corresponde a una region ecuatorial de altura
con temperaturas casi constantes a lo largo del afio y con
variaciones considerables durante el dia. La temperatura
media anual para la cuenca media va desde 15°Ca 17°C
y disminuye a razon de 0.65 °C por cada 100 m de ele-
yacion. La precipitacion anual varia entre 730 mm y 850
mm a aproximadamente 2,500 m.s.n.m. La distribucion
de la precipitacion a lo largo del ano se caracteriza por
una marcada estacionalidad bimodal. En el valle interan-
dino se presentan eventos esporddicos de alta intensidad
caracterizados por una variacion tanto espacial como
temporal considerable.

Retencion de sedimento en diques

Se efectud la medicion de material retenido en 52 diques
de gaviones, emplazados en carcavas y torrentes para 13
zonas de la cuenca media, con diferentes condiciones li-
tologicas y de cobertura. Las estructuras forman parte de
un proyecto para manejo y conservacion ejecutado en el
periodo 1987 - 1998. Dichas obras en su mayoria han
sido colmatadas por material en un tiempo no mayor a un
ano contados desde la fecha de su construccion.

st =Vo P
‘D

1
T (1)

La carga anual de sedimento depositado SLy, (t a'l) es:
En donde: V|, es el volumen depositado en los diques
(m?), Pgp s el peso especifico aparente (g em?), T es
el tiempo establecido para llenado de los diques (afios).

El volimen de material retenido Vi, es calculado a través
del levantamiento de la topografia y una reconstruccion
del cauce original, con perfiles longitudinales medidos
antes del emplazamiento de las obras. La densidad apa-
Tente pgy, es determinada mediante toma de muestras
Inalteradas. Para determinar el lapso de tiempo en el cual
Son llenados los sitios de estudio, se realiza entrevistas
4 informantes claves. La produccion especifica de sedi-
mentos SSY (t ha'! a-!) es calculada sobre la superficie
(t?::] Aq (ha) y sobre la superficie del area degradada A

La superficie del area degradada en cada zona es deter-
minada mediante delimitacion en campo o con el mapa
de cobertura, desarrollado mediante el analisis espacio-
temporal de cambios con un mapa de 1986 y un mapa
de 2001-2002, elaborados a través de cuatro imagenes
Landsat, dos imdgenes historicas y dos iméigenes ac-
tuales del mismo ciclo de crecimiento (dos imagenes
Landsat ETM+ de 03/11/01 y 12/04/02, una imagen
Landsat MSS de 15/09/86, y una imagen Landsat TM de
23/03/86). Este andlisis indica un incremento en super-
ficie de clase “erosion-urbano™ de 4.3%, a un porcentaje
actual de 7.8% de la superficie total de la cuenca que
equivale a 40,000 ha.

Monitoreo de sedimentos en suspension

Se realiza monitoreo de carga de sedimento en suspen-
sion y caudal, mediante la implementacion de estaciones
de muestreo y medicion automdtica ISCO 6712. Se esta-
blece la relacion entre caudal liquido y de solidos en sus-
pension, y se determina la cantidad anual de sedimento.
El monitoreo se realiza en cuatro sitios de la cuenca me-
dia (Tabla 1) de los cuales el indicado con el nombre de
Turupamba, corresponde a condiciones de relativa con-
servacion con respecto de los otros que son considera-
dos, como dreas con elevada produccion de sedimentos.

Tabla 1. Sitios para monitoreo de sedimento en suspen-
sion

Subcuenca Area total Monitoreo
(ha) (meses)
Jadan 29,950 23
Turupamba 531 20
Mapayacu 397 8
Cachihuayco 147 10

Informacion batimétrica

Yara el andlisis de la variabilidad anual de la produccion
de sedimentos en la cuenca hidrografica del rio Paute,
se procesa informacion correspondiente al periodo 1983-
2005, para las mediciones batimétricas realizadas en el
embalse de Amaluza que se encuentra emplazado a la
salida de la cuenca y para dos embalses en el periodo
1994-2005, formados a partir de un deslizamiento de
magnitud considerable suscitado en 1993 que represo
las aguas del cauce principal. Para la determinacion de
sedimentos totales provenientes de la cuenca, se ha in-
cluido en el balance los volumenes correspondientes a
operaciones de dragado realizadas durante el periodo
1991-2005. Este método, relativamente simple, per-
mite obtener informacion de la cantidad total de sedi-
mentos que se produce en una cuenca, ya que incorpora
tres formas de erosion hidrica: (a) erosion laminar y por
surcos, (b) erosion por carcavas y (c) erosion de fondo.
Yara relacionar la produccion de sedimento que se deriva
de las mediciones batimétricas con el comportamiento
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hidrologico de la cuenca, se ha considerado la serie
historica de caudales mensuales del periodo de obser-
vacion 1983-2005, que corresponden a la superficie de
drenaje total. Con el objetivo de suavizar la variabilidad
y de detectar una posible tendencia, se realiza la trans-
formacion de la informacion a promedios continuos de

cinco aos.
RESULTADOS Y ANALISIS
Variacion estacional

Variacion estacional de produccion de sedimento fue ob-
servada en las subcuencas monitoreadas, de esta mane-
ra, en la subcuenca del rio Jadan, durante el periodo de
observacion de 2 afios, se establece que una cantidad
de 295.000 t (94% del total anual) se produce desde
noviembre a mayo con concentraciones de hasta 16.4 g

B Jaddan 2005

B Jadan 2006

. -
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Figura 1. Variacion estacional. Distribucion de la pro-
duccion de sedimento para el rio Jadan (periodo 2005-
2006).

| -1. Esta variacion estacional puede reflejar la respues-
ta que tienen las dreas en erosion, luego de terminada

Tubla 2. Variacion de produccion de sedimento por medicion de sedimento retenido.

estacion seca, debido a los factores naturales y de origen
antropico.

Variacion espacial

La medicion de sedimento atrapado en diques de gavion,
arroja los resultados que se indican en la Tabla 2. Alin,
considerando que las estimaciones hechas para pro-
duccion de sedimento por el método empleado estaran
sujetas a una variacion del orden de 50% (Verstracten, et
al., 2002), se observan valores considerables en Cachi-
huayco (arenisca, 205 t ha"! a-l) y Cachi (lutitas, 213 ¢
ha-! a!). El valor mas bajo determinado correspondiente
al sitio denominado Llayshatan, refleja un buen estado
de conservacion. La variacion de tasa de produccion de
sedimento entre los sitios de estudio para las 13 zonas de
la cuenca media se establece en el orden de 208 tha! al,
Por otro lado, los resultados obtenidos mediante el moni-
toreo de sedimento en suspension indican una variacion
de produccion especifica dentro de la cuenca media en el
rango de 336 t ha'! a”! (Tabla 3).

Produccion anual de sedimento

Se establece una produccién anual media de 2.4 Hm?
(desviacion estandar de 0.94) equivalente a aproxima-
damente 3,600,000 t de sedimento depositado proveni-
ente de la cuenca. El analisis de sedimento depositado
y extraido en el embalse de Amaluza indica que durante
el periodo 1983-2005 existe una ligera tendencia de in-
cremento en la tasa anual de produccion de sedimento de
52,200 t. Si bien se sugiere cierta correspondencia entre
sedimento depositado y flujo anual, resulta mas impor-
tante resaltar la invariabilidad del flujo medio anual pro-
veniente de la cuenca en estudio, durante el periodo de

Psb i SSYar SSYup
>Vp (gcm- (afio Ag (tha' a Ap Ap/ Ay  (tha'a
Sitio Cuenca _ (m3) _3) s) (ha) 1) (ha) o )
Autopista Burgay 1503.6 1.31 5 3.84 102.64 2.74 71.3 143.9
E’mhmuayco ~ Burgay 20044 1.30 1 147.2 177.03 126.72 86.1 205.6
Llayshatan Burgay 3.5 1.24 5 7.2 0.12 0.17 2.3 5.1
Macas Burgay 7446  1.58 3 3.9 100.51 2.40 61.5 163.5
Mesaloma 1 Burgay 101.1 1.23 6 1.78 11.85 0.30 17.4 68.2
Mesaloma 2 Burgay 113.1 1.17 4 1.9 17.44 0.24 12.6 138.4
Turupamba Burgay 7447.7 1.27 1 531.0 17.81 76.23 14.4 1241
Solano Burgay  2833.7 1.41 1 386.8 10.33 172.35 44.6 232
Siguancay “Jadan 31550 147 1 19321 191 15507 8.0 23.8
_F'asle Gualaceo  1559.8 1.10 1 678.51 2.53 83.52 12.3 20.5
Agupancay Gualaceo  2651.0 1.10 1 1581.1 1.84 203.76 12.9 14.3
Cachi Jadan 5883.0 1.28 1 71.73 102.52 34.47 48.1 213.3
Qaladn lad4n 2O N 144 1 &N 17 1R RR B AN ™ma 27 a
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Tabla 3. Variacion de produccion de sedimento en la cuenca media.

AD Sedimento Sedimento Volumen Sedimento Produccion Produccior
medido anual anual especifica especifica
Sitio (ha) (m’) medido  (m’a’) (ta)  (m'ha'a’) (tha a")
(t)
Turupamba 88.1 193.5 270.9 290.2 406.3 3.3 4.6
Jadan 5,306.4 4378180 6129452 2284267 319,797.4 43.0 60.2
Mapayacu 60.0 7,626.2 10,535.3 11,287.7 15,802.9 188.1 263.3
Cachihuayco 126.7 25,7251 36,015.2 30,870.1 43,218.2 243.6 341.0
35 - 35 desconoce la superficie neta de dichas zonas. Por otro
lado, y considerando que del andlisis de cobertura se des-
=~ 3.0 30 ¢  prende que a superficie bajo erosién corresponde aproxi-
JE: E madamente el valor de 34,000 ha, se puede establecer
B 25 F25 I quelatasade erosion calculada en la cuenca hidrografica
E ¢ del rio Paute con respecto a la superficie con erosion,
g 2.0 2.0 ; supera la tasa de 105 t ha'! a-!.
° 1.5 s |
@ "% ! CONCLUSIONES
= ‘A‘Af*‘xx*qsﬁf‘ﬂ“ﬁ'“ﬁ»gAﬂ T
E ] —— [~ ¢ Se ha realizado un anilisis de la distribucion espacial y
g 05 A A & -4 Caudal L gs ¢ temporal de la produccion de sedimentos en la cuenca
kel " hidrogréfica del rio Paute. De los resultados obtenidos se
00 — T T————7——1}00 concluye principalmente:

1984 1988 1992 1996 2000 2004

Figura 2. Variacion anual. Sedimento depositado en em-
balses y flujo medio anual para promedios continuos de
5 afios.
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Figura 3. Variacion anual. Correspondencia entre voli-
men de sedimento depositado y caudal medio anual.

andlisis (Figuras 2 y 3).

No se ha logrado establecer el porcentaje anual que re-
Presenta el aporte de las dreas con activa produccion de
Sedimento, en la cuenca media sobre la cantidad total
Pfoveniente de la cuenca hidrografica, debido a que se

i) Si bien la produccion de sedimento en su casi totalidad
proviene de la cuenca media de estudio, existe una gran
variabilidad de valores en los sitios analizados encontran-
dose en dreas especificas y con condiciones hidrologicas
puntuales tasas de hasta 341 t ha! a°! (Cachihuayco).

i1) Valores del orden de 90% de la produccion total se
darian durante la época lluviosa, y en contados eventos
con intensidades variables, de las cuales entre 40% vy
50% tienen valores de hasta 25 mm h-!.

iii) Se establece para la cuenca, una tasa de produccion
de sedimento referida a superficie erosionada, del orden
de 105 t ha-1a’l,

iv) Para un periodo de andlisis de 22 afios, se establece
una ligera tendencia de aumento en la cantidad anual de
produccion de sedimento, a pesar de un comportamiento
del régimen de flujo anual sin variacién apreciable.

v) Considerando el incremento en superficie con erosion
de, en el periodo de 1986 a 2002, que resulta del analisis
de imagenes satelitales, y tomando en cuenta el relativo
incremento en tasa anual de produccion al fin de la cuen-
ca, se concluye que los efectos de orden antropogénico
no logran influir de manera significativa ain. Si bien no
se puede negar el aumento de impactos sobre el uso de
tierra, resultaria que los factores de origen natural son los
que estarian predominando en la dindmica de produccion
de sedimento en la cuenca del rio Paute, lo cual concor-
daria con las estimaciones realizadas para Sud-américa.
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RESUMEN

El fenomeno del Nifio ocurrido durante los afios 1982~
1983 fue considerado como unos de los mas fuertes del
altimo siglo, los registros de las precipitaciones durante
estos aflos alcanzaron umbrales que superaron signifi-
cativamente los 100 afios del periodo de retorno. Esta
investigacion se centra en la reconstruccion de la cre-
cida que causo la destruccion de una estacion hidrologi-
ca ubicada unos kilémetros aguas abajo de la poblacion
de Huigra, ese dia se registraron precipitaciones de
400mm en la parte alta de la cuenca del rio Chanchan, y
originaron un caudal de 235m’/s de acuerdo a la
reconstruccion realizada con el modelo hidrologico
MIKE 11, dicho caudal fue suficiente para provocar la
destruccion parcial de la poblacion de Huigra.

Palabras claves: Eventos de precipitacion, creciente,
periodo de retorno, MIKE 11, ecuacién de Manning




INTRODUCCION

Los Nifios de 1982- 83 y 1997-98 han sido los mas
fuertes del siglo. Los estudios realizados durante la
cooperacion INAMHIIRD sobre la influencia de El Nifio
en las precipitaciones del Ecuador, destacan que durante
los afios 1982-83 se produjo en el océano Pacifico un
evento excepcional de ese fenomeno que se expreso en
Ecuador con precipitaciones también excepcionales so-
bre la vertiente occidental de la cordillera de Los Andes,
cuyos aumentos significaron entre 50 y 1.000% de la me-
dia de los afios normales (Rossel, 1997).

Estas lluvias correspondieron a periodos de retorno ex-
cepcionales que superaron significativamente los 100
afios para los totales anuales registrados

Durante 1982-83 la precipitacion en la zona interandina y
amazonica no mostro una relacion directa con El Nifio, a
pesar de haber presentado niveles ligeramente superiores
a los normales. La cordillera occidental contribuye a re-
ducir sensiblemente la influencia de las masas de aire del
Pacifico e inclusive puede anular la influencia.

F1 analisis de la distribucion geografica de las precipita-
ciones refleja no solo los niveles positivos extremos en
las zonas mas aridas, sino una disminucion de las anom-
alias de sur a norte, cuando se aproximan a la cordillera
de Los Andes tal como se indica en La Figura 1.

Fl total anual excedentario para ese Nifio estuvo deter-
minado por dos condiciones: la multiplicacion por dos o
tres de los totales mensuales de la estacion de lluvias y
la extension del periodo de lluvias de octubre de 1982 a
agosto de 1983,

Figura 1. Ecuador. Anomalias estacionales de lluvias du-
rante El Nifio 1982-83. Fuente: CAF.
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Una caracteristica particular de este evento extremo fue
presentar todas las condiciones anomalas del océano y
la atmosfera por lapsos muy largos: fuerte calentamiento
del mar, fuertes anomalias de vientos del suroeste; fuertes
anomalias de la temperatura superficial del mar y de los
vientos del oeste.
EL SISTEMA HIDROGRAFICO
CHANCHAN

DEL.  RiO

La cuenca del Rio Chanchan tiene un drea de drenaje
de 1409Km?, se encuentra ubicada en la parte central de
la Region Andina del Ecuador, afecta las provincias de
Chimborazo, Guayas, Bolivar y los Rios. El punto mis
alto de la cuenca corresponde al Cerro Gallo Rumi con
una altitud de 4513.8 m.s.n.m., s¢ encuentra sobre la Cor-
dillera Occidental, la zona més baja de la cuenca se loca-
liza en la poblacién de Cumanda ubicada en la parte oeste
de la misma, en la confluencia del Rio Chanchan con el
Rio Azal con una altitud aproximada de 330 m.s.n.m.

El Rio Chanchan es parte del sistema hidrico de la cuenca
del Rio Guayas, el cual desemboca en el Océano Pacifico,
y se caracteriza por presentar flujo supercritico altamente
turbulento la mayor parte del tiempo y en las zonas altas
de la cuenca, mientras que en la zona media y baja se pre-
senta generalmente flujo subcritico turbulento. Las creci-
das o avenidas del Rio Chanchén, que ocurren general-
mente durante el invierno, se producen sibitamente en
intervalos de tiempo relativamente cortos, registrandose
aumentos de nivel del orden de 1 m. en un tiempo aproxi-
mado de | minuto y velocidades de la corriente mayorcs
a 4 m/s. Durante el fenémeno del Nifio del 97 se produjo
el embalsamiento del rio Chanchan el cual produjo la in-
certidumbre de las poblaciones cercanas como Huigra.
Afortunamente el desfogue dias después no causo ma-
yores daiios materiales ni humanos.

MATERIALES Y METODOS

La reconstruccion de la crecida del ri6 Chanchan en el
afio 1982 es de importancia fundamental para predecir
el caudal méximo producido en los Gltimos 60 afnos,
mediante trabajo de campo se logra levantar algunas sce-
ciones del rio en un tramo aproximado de 600m, estas
secciones son utilizadas para estimar el caudal originado
en el fenomeno del nifio de 1982 que ocasion6 innume-
rables pérdidas humanas y economicas. Es considerado
el fenomeno mas extraordinario de las Gltimas décadas.

Recopilacién de Informacion.

De varias fuentes se recopila informacion muy valiosa
que permite establecer los niveles a los que habia llegado
la crecida ocurrida a finales de 1982 donde se produjeron
precipitaciones de 402mm en la zona alta de la cuenca,
en el sector conocido como Pachamama (INAMHIL
Anuarios), asi mismo se determina la gran socavacion
producida en la superficie del cauce a lo largo de 1as

{ltimas décadas. La participacion de la comunidad de
Huigra mediante sus testimonios fue fundamental para
realizar esta investigacion.

Una gran cantidad de testimonios fue recopilada, los
: resultados de estas entrevistas fueron muy importantes
1 para determinar con mayor exactitud la creciente ocu-
~ rida a finales de 1982.

Testimonios:

Secretario de la Junta Parroquial: Sr. Silvio Tamayo

Sr. Silvio Tamayo

“La historia del rio Chanchan es extensa, grandes inun-
daciones se han producido desde inicios del siglo pasa-
do, la mas recordada ltimamente es la del 20 de Octubre
de 1982, que se presume fue la mayor creciente produ-
¢ida en ese rio cuyo nivel llegd hasta la parte alta de los
muros construidos en la orilla izquierda”, comenta que
por esa crecida el cauce del rio se profundizé cerca de
1.50m, a partir de esta crecida se construye el muro al
lado derecho que soportd la crecida del invierno de 1982.
Recuerda que en la década de los 60 el cauce del rio se

Sr. Jorge Peiafiel
localizaba unos 4m por debajo del cauce actual.
Estuvimos ubicados en el puente peatonal aguas arriba
del puente metélico de Huigra a unos 150m, sector donde
vive el Sr. Silvio Tamayo, supo indicar el nivel al cual
llego el rio para la crecida maxima de duracién aproxi-
mada de dos horas que él recuerda en el 82, existe actual-

mente un agujero en el muro a la orilla izquierda, que sir-
vi6 de referencia para ubicar el nivel maximo de crecida.

Jefe politico de Huigra: Sr. Jorge Penafiel

El Sr. Pefiafiel al ser una persona joven no recordo con
mayor detalle el efecto de las crecidas en Huigra, sin
embargo fue de gran colaboracion cuando recorrimos
el pueblo, dirigiéndonos a las viviendas de personas de
avanzada edad que recordarian claramente estos fenome-
nos.

Sr. Antonio Sinchez

Sr. Antonio Sanchez

El Sr. Sanchez de 87 afios, vive en una casa a la margen
izquierda del Chanchan aguas arriba del puente, relato
acerca de dos crecientes que él recuerda como catastro-
ficas para el pueblo; la del afio 1953, que provocd la
inundacion del pueblo, este evento se produjo cuando el
cauce del rio se encontraba aproximadamente a nivel de
un montdn de tierra que se encontraba cerca del puente,
si consideramos el nivel presente, el cauce del rio para
ese entonces se ubicaria a méas de 5m por encima del
cauce actual”.

La crecida del 82, que provoca la destruccion en la mar-
gen derecha al frente de su vivienda... existia un muro
antiguo (mas pequefo que el actual) que fue destrozado
y para ese entonces ya el cauce se habia profundizado
aproximadamente unos 2.5m a partir de la década de los
50.

Sr. Reinaldo Paredes

El Sr. Paredes de 74 afios recuerda algunas crecientes
ocurridas, no con mayor detalle pero destaca la impor-
tancia que tuvieron los eventos para la poblacion, su
vivienda ubicada en la margen derecha del Chanchan
aguas arriba del puente.

Los eventos del 1944, 1950 y 1953, recuerda como cre-
cientes que causo desesperacion en el pueblo, mas alin
la del 50 que provocod destrozos en algunas viviendas ¢
inundacion considerable del pueblo.
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Sr. Reinaldo Paredes

La del afio 1982 manifiesta que es la maxima creciente
que ha presenciado en su vida, cuenta que fueron 3 dias
consecutivos del evento acompanado de lluvias torren-
ciales que provoco el panico de la poblacion. Ademds
conté que en el puente principal el nivel del agua para
ese evento habia alcanzado el borde superior del muro
construido en la margen izquierda y sobrepasado un
muro antiguo de la margen derecha, el agua producto del
oleaje chocaba con la plataforma del puente. De esta de-
claracion se puede levantar el nivel considerado para la
creciente del 82 en el puente.

Una seccion del muro construido en la margen derecha
es levantado por la crecida y depositado aguas abajo en

la margen derecha, también manifiesta con preocupa-
c¢ion la socavacion del cauce del rio desde los afios 50 en
aproximadamente Sm.

Srta. Fanny Zuniga

La Srta. Ziiiiga de 58 anos, tiene una tienda de abarrotes
100 m aguas abajo del puente principal, recuerda clara-
mente la inundacion del pueblo en el afio 50, época en la
que tuvieron que desalojar las viviendas y Huigra quedo
muy afectada, menciona que la crecida del 82 fue muy
destructiva y aunque no recuerda haber visto el rio, el ru-
ido producido fue ensordecedor y creia que el pueblo iba
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a ser destruido. “El mayor deseo de los habitantes es que
se pueda reconstruir los muros de proteccion a las orillag
del rio, porque Huigra empieza a agonizar a causa de [y
falta del tren y el efecto del amenazante rio Chanchén®™,

ANALISIS DE RESULTADOS

Para efectos de lograr la reconstruccion de una crecida
historica en el rio Chanchan se opté por utilizar dos her-
ramientas: una informatica, el sistema de modelizacion
hidrodindmica MIKE 11 y una aproximacion matemati-
ca tradicional, la formula de Manning.

Estimacion usando modelizacion hidrodindmica en
MIKE 11

El sistema de modelizacion hidrodinamica MIKEII eg
un sistema dinamico para la modelizacion unidimension-
al de flujo rapidamente variado, analizando regimenes
sub y supercritico, por lo que brinda la flexibilidad
necesaria para modelar las condiciones presentes en un
evento de crecida historica en el rio Chanchan.

El modelo simplificado de un tramo del rio Chanchén a
su paso por la poblacion de Huigra se construye a par-
tir del levantamiento de 15 secciones transversales del
rio separadas 40m aproximadamente y la pendiente del
mismo. La rugosidad utilizada para todo el tramo del
rio es n = 0.065 (USGS, 2006), clegida de acuerdo al
documento. Una vez creado el modelo se lo alimento con
un hidrograma de creciente de hasta 400 m3/s, posterior-
mente se verifica en las secciones ingresadas los niveles
proporcionados en los testimonios de los pobladores de
Huigra, para obtener los caudales de las curvas de des-
carga de las secciones correspondientes.
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Figura 2. Curva de descarga en el Rio Chanchan y lec-
tura del valor de caudal para la altura correspondiente.
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';Curva de Descarga para una seccion del rio Chanch:in

La reproduccion del modelo arroja como resultado un
caudal de 235 m3/s que se obtiene de la curva de des-
carga. Figura. 2.

8e presenta en las Figura. 3 y Figura. 4 el perfil longitu-
dinal del rio junto con el caudal correspondiente a la cre-

~ giente maxima, y las secciones transversales en algunos

puntos del rio junto con el caudal de creciente maxima.
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Figura. 3. Perfil Longitudinal del rio Chanchan a la
¢recida maxima.
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Figura 4. Secciones Transversales del rio Chanchén.
Estimaciéon mediante Manning

La medicion del caudal de las corrientes naturales ge-
neralmente no es exacta debido a que el cauce suele ser
irregular, por lo tanto es irregular la relacion entre nivel y
caudal. Los canales de corrientes naturales estan también
sometidos a cambios debidos a erosion o depositos. Por
esta razon es preciso realizar un analisis empirico para la
obtencion del caudal maximo sucedido hace mas de dos
décadas, la falta de informacion conlleva a no tener una
precision absoluta al momento de estimar el mismo.

La metodologia a seguir para el efecto es la utilizacion de
la formula de Manning, cuyo objetivo principal es deter-
minar la velocidad de la corriente, que viene determinada
por varios factores:

La gradiente o la pendiente. Si todos los demis fac-
tores son iguales, la velocidad de la corriente aumenta
cuando la pendiente es mas pronunciada.

La rugosidad. El contacto entre el agua y los méargenes
de la corriente causan una resistencia (friccion) que de-
pende de la suavidad o rugosidad del canal. En las co-
rrientes naturales la cantidad de vegetacion influye en la
rugosidad al igual que cualquier irregularidad que cause
turbulencias.

Forma de la seccion. Los cauces naturales tienen dife-
rentes secciones transversales, pendientes y rugosidad,
ademas existen diferencias de velocidad de la corriente
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en funcion de su forma. La razon es que el agua que esta
cerca de los lados y del fondo de una corriente se des-
liza mas lentamente a causa de la friccion, El parametro
utilizado para medir el efecto de la forma del canal se
denomina radio hidraulico del canal. Se define como la
superficie de la seccion transversal dividida por el peri-
metro mojado, o sea, la longitud del lecho y los lados
del canal que estan en contacto con el agua. El radio
hidraulico tiene por consiguiente, una cierta longitud y se
representa con la letra R. A veces se denomina también
radio medio hidraulico o profundidad media hidraulica.

Todas estas variables que influyen en la velocidad de la
corriente se han reunido en una ecuacidén empirica cono-
cida como la formula de Manning (Chow, 1959), tal
como sigue:

21
3¢2
o S
n

Donde:

V: es la velocidad media de la corriente (m/s)
R: es el radio hidraulico (m)

S: es la pendiente media del canal (m/m)

n: coeficiente de rugosidad de Manning,.

En sentido estricto, la gradiente de la superficie del agua
debe utilizarse en la formula de Manning; es posible que
no sea el mismo gradiente del lecho de la corriente cuan-
do el agua esta subiendo o bajando. Sin embargo, no es
facil medir el nivel de la superficie con precision por lo
que se suele calcular una media de la gradiente del canal
a partir de la diferencia de elevacion entre varios conjun-
tos de puntos situados a 100 metros de distancia entre
ellos.
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Por este motivo se levantan 15 secciones a lo largo de up
tramo del rio de 600m para evaluar eficientemente estog
parametros. Realizado el analisis, se determina en base
a la experiencia y a la literatura correspondiente, que ¢
valor adecuado de n de Manning es de 0.065. Los resul-
tados de este modelo se indican en la tabla 1

Tabla 1. Resultados de la modelacion empirica

Koo Radio
Rugosida Pendient . Hidraul
Sec :
d(n) e (m/m) (m?) ico
(m)

0,065 0,0244 51,69 2,31

Velocidad Caudal
(m/s) (m?/s)
4.2 216,9

CONCLUSIONES

Las dos metodologias explicadas son aproximaciones
que deben ser tomadas en cuenta, considerando ¢l grado
de precision de los datos que las alimentan. Como se ex-
plica en la investigacion, la informacion proporcionada
por los pobladores de Huigra estd sujeta a una vision sub-
jetiva de un evento ocurrido hace varios afios,

Sin embargo, la aproximacion matematica obtenida
mediante la aplicacion de las dos metodologias, arroja
resultados similares, lo que permite inferir que el cau-
dal maximo presentado en las ultimas décadas en el rio
Chanchan sobrepas6 los 200m?/s.
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Resumen

El propdsito de esta investigacion es caracterizar los
grandes movimientos de masas producidos en la cuenca
del rio Chanchén; dentro de un marco conceptual que
permita evaluar los factores de riesgo que desencade-
nan los deslizamientos de caracter: geologicos, geo-
morfologicos, antropicos y meteorologicos, y a su vez,
identificar areas potencialmente criticas que a futuro
requieran implementar investigaciones geotécnicas y/o
de monitoreo. Para éste proposito se aplico la regresion
logistica y el andlisis de precipitaciones extremas. Los
movimientos de laderas dentro de la cuenca han causado
el represamiento del rio Chanchén, la destruccion de tra-
mos de la via ferroviaria, la destruccion de tramos de ca-
rreteras incluyendo la via Panamericana, y, han causado
pérdida de vidas humanas y viviendas en los pueblos de
la region, lo cual por tratarse de un fenémeno natural que
amenaza la vida de personas y la propiedad, justifica
¢ste estudio.

Palabras Clave: Movimiento de Masas, Precipitaciones
extremas, Curvas IDF, Cuenca del rio Chanchan.
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1. Introduccion

Los movimientos de masas de suelo causan catastroficos
dafios a la propiedad y pérdidas de vidas humanas, [1] de
éstas un 95%, estan relacionados con los deslizamientos.
Se dan justamente en los paises en vias de desarrollo [2].

Continuamente estin ocurriendo deslizamientos en la
cuenca del rio Chanchan. El mas importante y trdgico
suceso se dio en Marzo del 1983, produjo un flujo de
lodos (flujo rapido) que se precipito en la curva del ca-
rretero antes de llegar a la poblacion de Chunchi, mo-
viliz6 aproximadamente 1°000,000m’, dejando un saldo
de 150 muertos. Otro de los eventos mas importantes y
que ha afectado a varias poblaciones, es el deslizamiento
del cerro Chuplicay que corto la comunicacion de la via
Huigra-Guayaquil con unos 16°000.000m* removidos,
de la misma manera el deslizamiento de la Jaula, que
causd en 1999 el represamiento del rio Chanchdn en el
canton Huigra, el mismo que afecto al kilometro 126 de
la via férrea. A partir de ese afio este tramo ha quedado
suspendido, situacion que ha afectado notablemente al
turismo en la zona.

Debido a lo anterior, en la presente investigacion, con
el uso de sistemas de informacion geografica (SI1G), se
pretende caracterizar las areas de mayor vulnerabilidad
y susceptibilidad a los deslizamientos, ya que la cuenca
del rio Chanchén tiene aproximadamente 1400Km?, que
la convierte en una cuenca grande. La caracterizacion de
deslizamientos en la cuenca del rio Chanchan, se justifica
en una primera instancia a nivel regional debido a que
para obtener el factor de seguridad (FS) en laderas en
dreas geograficas extensas, se tendria que invertir mucho
tiempo y recursos y no se obtendria una idea global de
sus causas [3].

2. Materiales y Métodos
2.1 Area de estudio

La cuenca del Chanchin, se encuentra ubicada sobre

la cordillera de los Andes, en su mayor proporcion en

la region Sierra, y una menor parte en la Costa, delimi-

tada por las coordenadas UTM: 705.029E, 764.580E y

9°730.305N, 9'777.314N (ver figura 1), tiene un drea

aproximada de 1400Km?, localizada entre las cotas: 340
4320m s.n.m..

Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio Chanchén.
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2.2. Materiales

. Proyecto “Carta Nacional™: Fotografias acreas
del sitio de estudio, a escala aproximada 1:60.000,
de nimeros: 27060 a 27069 y 27331 a 27337 del ro-
llo R-142 JET; 27704 a 27714, del rollo R-144 JET,
las fotografias 20016 a 25018 y 25026 a 25028 del
rollo R-133 JET. Tomadas en: 25/08/1989, 17/07/89 y
27/07/89, respectivamente cada uno de los rollos.

. PROMAS-IGM: Mapa topografico escala
1:25.000, en formato digital.

. PROMAS: Modelo de elevacion digital (DEM)
con una grilla de 30m basado en la topografia del
IGM.

Ademas se utilizaron otras fuentes de informacion
digital y de la biblioteca del Promas Universidad de
Cuenca y recursos de software como Arcview 3.2 ¢
Idrisi Kilimanjaro. También fueron recopilados datos
de precipitaciones del INAMHI (Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia).

2.3. Métodos

En el presente estudio se levantaron relictos de las zo-
nas de grandes deslizamientos dentro de la cuenca del
rio Chanchan y con manejo de sistemas de informacion
geogrifica se realizd un modelo basado en analisis es-
tadistico. Para caracterizar y delimitar areas susceptibles
a movimientos de masas; sobre las cuales se podria reali-
zar a futuro investigaciones geotéenicas mas exhaustivas
por cuanto las condiciones que permitieron fallas de ta-
ludes en el pasado, seguiran en condiciones de inestabi-
lidad en el futuro [4].

| relictos__ andlisis__ [ aére:

A  Deslizamientos levantado
en campo

] Deposito Coluvial
~ | Derrumbes
| Cuanca rio Chanchan

Figura 2. Zonas inestables de la cuenca del rio Chanchéin
(arriba) y Delimitacion del area de andlisis (abajo).

En la figura 2 (arriba), se observan las zonas inestables
que fueron identificadas mediante la interpretacion de
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fotografias aéreas: “relictos_andlisis f.aéreas”. Los des-
lizamientos que fueron levantados en los recorridos de
campo se encuentran identificados por las marcas como
“Deslizamientos levantados en campo™.

La figura 2 (abajo) muestra una delimitacion del drea de
analisis dentro de la cuenca, por cuanto en estudios pre-
vios se ha demostrado que existe una mayor correlacion
con los deslizamientos.

area _ocupada _dentro _de _los _deslizamientos(i)

Se realizd un andlisis probabilistico relativo espacial
estimado, de la ocurrencia de un deslizamiento de gran
magnitud [5], utilizando la regresion logaritmica, de las
clases que intervienen en los mapas. Se realizo también
un andlisis de vulnerabilidad de las clases de los mapas;
el criterio para evaluar la vulnerabilidad de cada clase se
presenta en la ecuacion (1):

Vulnerabilidad ()%  (clase) = —

Finalmente, en relacion con el tratamiento de mapas, se
realizo el andlisis probabilistico de la susceptibilidad a
grandes deslizamientos, del drea estudiada, para evaluar
los factores de caracterizacion de grandes deslizamientos
(mapas y clases dentro de cada mapa); empleando para
éste analisis todos los mapas a la vez. Para el andlisis
se empled la regresion logistica, que emplea los estima-
dores de maxima probabilidad, encontrando el maximo
ajuste a un conjunto de parametros [4] [6] [7].

Area Bajo la (urva—Z[xm xl [V

Una vez escogido el mejor modelo, por medio del es-
tadistico ROC, se procede a categorizar la probabilidad
de las areas de deslizamientos en clases; éstas son vali-
dadas con los deslizamientos mas importantes sucedidos
dentro de la cuenca.

Para realizar el analisis de la incidencia de las precipita-
ciones como factor de disparo en los deslizamientos, se
realiza la recoleccion historica de los hechos y se acumu-
lan las lluvias diarias [8] [9]; 25 dias antes de la fecha del

X100

area _ocupada dentro de la cuenca(ii)

(1)

El estadistico ROC, fue utilizado para evaluar el mejor
modelo, ¢éste es el area bajo la curva que conecta los Pl_ln-
tos trazados. Idrisi usa la regla trapezoidal de calculo in-
tegral para calcular el 4rea, donde xi es la proporcion de
falsos positivos para el umbral i, el yi es la proporcion de
verdaderos positivos para el umbral i, y n es el niimero
de grupo de los umbrales, se calcula con la siguiente for-
mula (2):

v,)/2]|

JI] — i

(2)

deslizamiento y se obtienen las curvas IDF (Intensidad-
Duracion-Frecuencia), para disponer de los periodos de
retorno de las intensidades.
3. Resultados y Discusion

3.1. Analisis de susceptibilidad y vulnerabilidad

En el cuadro 1 y figura 3 se observan los resultados de los
analisis empleados de las clases del mapa de geologia.

ii)Area delimitada iii) Vulnerabilidad
% del area de % dentro |Unidades
Area (ha) Unidades geolégicas |Area (ha) area %

deslizamientos delimitada |geolégicas
Alteracion hidrotermal 14.89 0.14]Alteracion hidrotermal 322.02 0.38]Alter. Hidr. 4
Depdsito Aluvial 479.30 4.62|Deposito Aluvial 2209.24 2.59|D. Aluvial 21
Depoésito Coluvial 576.25 5.55]Deposito Coluvial 2341.95 2.75]D. Coluvial 24
Formacion Cisaran 2332.98 22 48|Formacion Cisaran 38201.74 44.79)Formacion Cisaran G
Formacion Tarqui 3409.20 32.85]Formacion Tarqui 23751.39 27 .85]F. Tarqui 14
F. Ocana 373.00 3.59]F. Ocafia 5790.88 6.79|F. Ocaiia 5
U. Pufiay 1388.80 13.38]U. Puiay 6492.38 7.61]U. Pufiay 21
Intrusivos 711.31 6.85]Intrusivos 1696.00 1.99]Intrusivos 41
Terrazas 817.41 7.88|Terrazas 3093.20 3.63|Terrazas 26
Unidad Maquaso 274.54 2.65]Unidad Maguaso 1387.69 1.63]U. Maguaso 19
Sunarficie total 10377 67 100 .001Sunerficie total R52R6.48 100.00

Cuadro 1. Resultados del analisis del mapa de geologia del area delimitada.
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Las unidades geologicas de mayor vulnerabilidad en or-
den de importancia son: Intrusivos, Terrazas, D. Colu-
vial, D. Aluvial, Unidad Maguaso, Formacion Tarqui.

b —
O — \/unerabilidad iii)

—+— Aroa acumulada |

= =Logaritmica (Area
acumulada i))

y = 0.2989Ln(x) + 0.345
R = 0.9956

Unidades geologlcas

Figura 3. Vulnerabilidad y susceptibilidad geologia

El resultado del analisis de regresion de las dreas acu-
muladas, observado en la Fig. 3; sin embargo confirma,

BO% e — \/ulnerabilidad iii)

acumulada i))

|
' g M m AN - ®N

I I G I TR R y = 0,3922Ln(x) + 0.2259

; &
P Q LP‘\
&

R Pl ST P R? = 0.9882

Pendientes (clases)

—e— Area acumulada i

- = = =Logaritmica (Ares

que si fuera posible considerar todos los aspectos que
engloba la vulnerabilidad a deslizamientos (no solo 3
la geologia), la probabilidad relativa espacial estimady
de la ocurrencia de un deslizamiento de gran magnitud
[5], seria del 0.3452 de susceptibilidad que se presente
en el drea de la Formacion Tarqui y de 0.8263 de suscep-
tibilidad de que se presente entre las dreas comprendidas
por las unidades geologicas (probabilidad acumulada,
debido a que se han acumulado las dreas): Formacion
Tarqui, Formacién Cisaran, Unidad Pufay, Terrazas ¢ In-
trusivos; siendo la funcién logaritmica de probabilidad:
y = 0.2989In(x)+0.3452, con R?>=0.9956.

De manera general, para el andlisis de los mapas sucesi-
vos se emplea la misma metodologia, los resultados en
la figurady 5.

100% | P
—

0% L.

BO% ‘

To% — irorabilidad (1)

0% |

*— Arma acumidada i)

~ = Logartmicn (Ares scumuli
i

° ¥ = 048200} + 0 61790
% EEE

A0em, Profundidad < a 40cm  Profundidad =40cm

Porfil suelo (caracteristicas)

Figura 4. Vulnerabilidad y susceptibilidad Pendientes (Izquierda); y Vulnerabilidad y susceptibilidad Perfil S (Dere-
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3.2. Elaboracion del mapa de susceptibilidad del area
de estudio de la cuenca del rio chanchdn

Se emplea el analisis de regresion logistica para elaborar
¢l mapa de susceptibilidad, dentro del area de estudio de
la cuenca del rio Chanchan, que considera a todos los
mapas y clases de los mapas a la vez.

e +— Area acumulada i) 508

¥ = 0. 2686Ln(x) « 0 3807

¥

a0

- Logaritmica (Area 30

0 '/ acumulada 1)) 20%

0% R = 00314

. 10
O BB HEE om0 | T |I|| ol
7 3 4 of

»? '

A8

o il N
K i

. Vulnerabilidad y susceptibilidad Aspecto (izquierda); y Vulnerabilidad y susceptibilidad Uso Suelo (Dere-

De la comparacion del estadistico ROC, se presenta que
el mejor modelo es el “Full Model”, es decir aquel mo-
delo en el que incluye todos los mapas del andlisis: geo-
logia, pendientes, perfil del suelo, aspecto y uso actual
del suclo. El resumen de los resultados de la regresion
se presenta en el cuadro 3. La forma de la ecuacion del
“Full Model” es (3):

MODELO PRINCIPAL ROC
Full Model| 0.7539
MODELOS ALTERNATIVOS

Modelo corrido sin el mapa de aspecio 0.6561
Modelo corrido sin el mapa de pendientes 0.6700
Modelo corrido sin el mapa de uso del suelo 0.6710
Modelo corrido sin el mapa de perfil de suelo 0.6732
Modelo corrido sin el mapa de aeoloaia 0.6912

Cuadro 2, Comparacion de los diferentes modelos
de acuerdo al estadistico ROC.

.

L==5.1916+1.090076 x G +0.794333x P +

Siendo L la longitud del deslizamiento; ' la geologia; P
las pendientes; A el aspecto; PS el perfil del suelo y US
el uso del suelo

c 0,

i t;bi"dad Area (ha) | Area de estudio (ha) " deal Ar?: o
0.1217-0.15 11884.14 111483.13 10.660
0.15-0.25 144156.12 111483.13 12.930
0.25-0.35 12298.14 111483.13 11.031.
0.35-0.39 666.18 111483.13 0.597
10.1217-0.39 39263.58 111483.13 35.219

Cuadro 3. Andlisis de los resultados de la regresion
logistica.

- 3.3. Anailisis de susceptibilidad en el drea de estudio

de la cuenca del rio chanchén

Para realizar un analisis de susceptibilidad de desliza-
mientos dentro del drea de estudio se presenta la Figura
6.

.AJ

Figura 6 Alta susceptibilidad de deslizamientos

0.619864x A+0.881160x PS +1.043093xUS
(3)

En la figura 6, se observa que las dreas que mds riesgo
presentan a los deslizamientos son las vecinas a Huigra,
ubicadas al sur del rio Chanchéan, donde se encuentran
clevaciones como el cerro Pufiay. Las dreas menos pro-
pensas a deslizamientos son las ubicadas al Norte del rio
Chanchan. En general las 4reas vecinas al pueblo de Pi-
nancay también presentan alto riesgo. Cabe anotar que ¢l
pueblo de Pifancay (entre Huigra y Chunchi) se observa
en blanco en la figura, debido a estar ubicado en un érea
que no presenta buena correlacion con los deslizamien-
tos a pesar de que es un area de derrumbes, por lo tanto
no fue considerada dentro del analisis, a lo largo de la
presente investigacion (ver figura 2).

3.4. Construccion de escenarios probabilisticos de
disparo de deslizamientos debido a precipitaciones

Diferentes escenarios han sido modelados para los perio-
dos de retorno de las precipitaciones acumuladas entre
I a 40 dias; con los datos de las estaciones Chunchi y
Achupallas, con las que se obtuvieron la curvas IDF (In-
tensidad-Duracion-Frecuencia). En el caso de la estacion
Chunchi y Achupallas se utilizan los datos diarios del
periodo comprendido entre los afios 1982-2004,

Cuadro 4 Precipitaciones acumuladas de 1 a 25 dias y
periodos de retorno para los eventos de deslizamientos
en la cuenca del rio Chanchan

1 dia | 3dias | 5dias | 1odias | 15dias | 20 dias 25 dias

[Chunchi 31/03/1983 Sictur-rio Huataxi (flujo de lodos, 150 muertos)

recipitacion acumulada 27 71.6 81.4 113.1 123.8 149.5
Intensidad (mm/dia) 27 23.87 16.28 11.31 8.25 7.48
Periodo de retorno (afios) 4.4 46 30 19 11 14
Chunchi 28/04/1983 Se fue la carretera Panamericana a la altura de Gonzol
Precipitacién acumulada 402 411.3 622.3 646.6 677.6 713
Intensidad (mm/dia) 402 137.1 124.46 64.66 4517 35.65
Periodo de retorno (afios) >1000 =1000
Achupallas 19/11/1997 San Antonio (pérdida de vidas humanas)
Precipitacion acumulada 9.5 48.8 68.5 138.1 163.2 189.7
Intensidad (mm/dia) 16.27 13.7 13.81 10.88 9.49

eriodo de retorno (afos) 25 3.3 14 12 4.5
[Achupallas 17/03/2005 San Antonio - Paccha Bagtinas (31 viviendas destruidas)
Precipitacién acumulada 18.5 45 7.4 123.5 174.8 214.9 Z
Intensidad (mm/dia) 18.5 15.00 15.48 12.35 11.65 10.75 10
Parindn Ao ratarnn (afne) 119 21 4a 7 1R 7 !

Cuadro 4. Precipitaciones acumuladas de 1 a 25 dias y periodos de retorno para los eventos de deslizamientos en la

- cuenca del rio Chanchan.
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4. Conclusiones

Los deslizamientos son un grave problema dentro de la
cuenca del rio Chanchan. Asi mismo los eventos de desl-
izamientos estin muy bien correlacionados con las clases
consideradas en la regresion logistica, en los mapas de
susceptibilidad de deslizamientos. En ello se concluye
debido a que los deslizamientos levantados en campo
son considerados con el criterio de ser los mas relevantes
ocurridos en la cuenca, en que los mds recientes no ne-
cesariamente coinciden con las zonas de los relictos de
los deslizamientos levantados de las fotografias acreas.

La caracterizacion de los factores vulnerables a grandes
deslizamientos son:

. Mapa de Geologia: Intrusivos, Terrazas,
Depositos Coluviales, Depositos Aluviales, Unidad Pu-
nay, Formacion Tarqui

. Mapa de Pendientes: Pendientes superiores al
30%
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. Mapa del Perfil del Suelo: Suelos profundos
(>40cm) con alto contenido de arcilla y suelos poco pro-
fundos (<40cm)

: Mapa de Aspecto (las siguientes direcciones de
la pendiente): Norte, Nor-Este, Sur-Oeste, Oeste y Nor-
oeste

. Mapa de Uso Actual de Suelo: Plantaciones
forestales, bosque natural, pastos plantados, vegetacion
arbustiva con pastos y paramos.

Considerar periodos de retorno de precipitaciones que
disparan deslizamientos, acumulados mayores a 25 dias,
resultaria irrelevante, inclusive en afios humedos: asi lo
demuestra el andlisis presentado en el cuadro 4, aunque
en estudios previos con menos afnos de datos, inciden las
lluvias de hasta 40 dias, pero los periodos de retorno de
las lluvias no fueron relevantes; no asi en la presente in-
vestigacion,
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Abstract

Assessment of the type and detail level of catchment in-
formation effect on the performance of the semi-distri-
buted SWAT hydrological model was the main objective
of the research. The Lise micro-catchment (2.34 km2),
@ mountainous subbasin in the Chanchan river basin.
was used. The information to run SWAT consisted of:
(1) local data derived from in-situ and laboratory mea-
surements; and (2) regional data derived from country
maps and databases. The analysis revealed that the spa-
tial distribution of rainfall is the most sensitive model in-
put, although simulations with the SWAT model showed
that for the study micro-catchment with one rain gauge,
given that the rain gauge is properly located, similar re-
sults could be obtained than using the areal rainfall data

derived from a network of 6 rain gauges. The research
also revealed that it is not possible to adequately simu-
late the hydrology of the micro-catchment using regional
information.
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1. INTRODUCTION

A good understanding of the hydrological processes is
essential for the treatment of the hydrological resources;
the precipitation-runoff process is very complex given
the high grade of spatial variety of the precipitation,
which is often attributed to the interaction between the
ecosystems and their characteristics such as: precipita-
tion, vegetation, land use, topography, etc. The mathe-
matic models are important tools used for a better un-
derstanding of these processes; Those was developed for
management practices, risk and profits evaluation during
large periods [1]. The main problem in hydrology is ob-
tain and transfer the information to analyse hydrologic
solution from one place to another [2].

To implement a model, two considerations must be taken
into account: (1) the selection of a model which is com-
patible with the application, since the model structures
are different [3, 4] and (2) the selection of the scale and
appropriate parameter values for the model in accor-
dance to the characteristics of the study area [5].

As a consequence, one aspect of crucial importance in the
implementation of models is to define the scale in which
the application will be realized. This considerations must
be consistent for all data inputs; if for instance the imple-
mentation is realized in tha 1:25,000 topographical scale,
the soil map, the climate information as well as the pre-
cipitation, etc must have this resolution. Unfortunately,
the information in Ecuador in general has different scales
depending on the regions in which the work has been
done. For this reason, this study will be carried out at
two levels: one at regional scale and the other at research
scale (micro-catchment).

For the regional scale, the information with the best reso-
lution that was available for the study area is used (sur-
face area > 1000 km?); whereas for the research scale the
detailed information, obtained by fieldwork and research,
which is available at PROMAS (University of Cuenca)
is used. Moreover this research scale is used as the scale
for the micro-catchments (surface area < 1000 km?) [6].

Global studies show that hydrological models are scale-
sensitive to soil as well as vegetation information [2, 7, 8,
9, 10] and precipitation [11, 12, 13]. Chaplot [14] studied
the effect of the scale of the soil map on the SWAT model
results in a basin of 21.8 km? in lowa. The results show
that more accuracy was obtained with an input scale of
1/25,000 then with 1/250,000 and 1/500,000.

The results of the compiled studies show that
identifying an appropriate scale is crucial for the predic-
tion of the run-off. In Ecuador, as mentioned before, there
are no existing studies that lead to this understanding,
The different parameters of the model easily influence
the results of the model have a strong influence on the
results of the model; But there is no way that we could
pass over the scale of the input maps, either the spatial
distribution of the basin characteristics.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Location and description of the study area

The study area is situated in the central south of Ecua-
dor, in the Province of Chimborazo, part of the Chanchan

River basin. One of its tributaries at the left bank with
an area of 2.34 km? is the Lise River, corresponding to a
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Figure I. Location of the Lise micro-catchment and gauge sensors
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micro-catchment scale, The micro-catchment of the Lise
River is located between the UTM coordinates - 9744957
N — 9742480 N, 726823 — 725099 O (Figure 1)

The climate has two marked seasons: raining period (De-
cember — May) and dry period (June ~ November). The
so0il is rich of organic material originating from extrusive
formations (Pufiay formation) with a high water reten-
tion enabling an almost constant discharge during the
long dry period. The vegetation predominately consists
of dense bush although the vegetation cover disappears
almost completely during summertime. The catchments
topography is mainly characterised by steep slopes.

2.2. Model Description

The Soil and Water Assessment Tool “SWAT™ is a physi-
cal based deterministic semi-distributed model. This
“grey box” type of model is intergraded in Arc View -
GIS as an extension. It was developed by Dr. Jeff Arnold
for the USDA Agricultural Research Service (ARS) in the
90’s combining two models: EPIC (Erosion Productivity
Impact Calculator) [15] and GLEAMS (Groundwater
Loading Effects of Agricultural Management Systems)

[16]. The current model includes a new structure for the
routing phase, flexibility in the basin configuration, ir-
rigation, lateral stream and a component for groundwater
[17]. Although it is developed to predict the impacts of
water management, sediments and agricultural chemis-
try on large and complex hydrological basins with spatial
variation in soil, land use and management conditions
over large periods [18], moreover it uses concepts for
small basins as it is the case of the curve number method.

2.3. General input data

The variability in SWAT is considered using sub modules
as there are: groundwater, basin, subbasins, HRUs, main
river channel, soils, management and others. The results
of the SWAT model are affected by (1) the preparation
of the input information and (2) the internal aggregation
of the model.

The model has been implemented with information du-
ring the period from 05/03/2005 to 22/09/2005. The in-
put information has been prepared in two sets of data
with a different resolution (Table 1). For the Digital
Elevation Model (DEM) generation topography 1:25,000

Table 1 set of considered data

Set Datos Regional Scale Research Scale
DEM Grid 50 m Grid 25 m
. ORSTOM 1: 50,000 PROMAS 1: 10,000
Salls 2 soil types 3 soil types aggregated
IGM, SIG-AGRO-CLIRSEN PROMAS
Uso Suelo 1: 250,000 Image Landsat 30 m resolution
2 classes 2 classes aggregated
Web INAMHI Ecuador Web PROMAS U. Cuenca
Clima 1 Pluviograph at 6 Km distance 6 Pluviograph

1 meteorologic station at 50 Km distance

1 meteorologic station

has been used and a cell resolution of 25m (research) and
50m (regional) has been chosen. Errors due to cell reso-
lution were visually checked during the data preparation
prior to the modelling.

1 Meteorologic station

Soil information has been collected at regional scale
(1:50,000 — realized by ORSTOM), while additional soil
parameters were collected from literature, based on the
predominant texture. Information at research scale was
obtained by the description of soil profiles in transects,
for which field and laboratory experiments were per-
formed in order to obtain the necessary parameters. A
detailed description of the results can be found in Cres-
po [11]. Soils were classified using the World Reference
Base for Soil Resources (WRB).

At regional scale, land use information has been collec-
ted at an existing scale of 1:250,000, realized by an
agreement between IGM, SIG-AGRO and CLIRSEN,

while at research scale a LANDSAT image in combina-
tion with field data was used.

Concerning the precipitation, the pluviograph of Joyag-
shi at 60km of the study area has been used, while at
research level 6 pluviographs are used; a meteorological
station at 50 km of the study area and a local meteorolo-
gical station (installed in the micro catchment itself) pro-
vided climatologic information at regional and research
scale respectively (see figure 1).

In this study, a minimum value of 7 ha (CSTV — ‘Catch-
ment Size Treshhold Value’) was used to delineate the
rivers and a combination of 10% to create the HRUs
in each subcatchment. The rainfall-runoff process was
modelled using de curve number method. The climate
event generator of SWAT was used to calculate the pa-
rameters for the evapotranspiration during the lacking
period. The calculation was done using the Penman-
Monteith method.
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3. RESULTS AND DISCUSSION

Prior to the calibration of the model, a sensitivity analysis
was carried out. The parameters considered as sensitive
are: average length of the lateral slope (SLSUBBSN),
travel time of the lateral flow (LAT TIME), length of
the main channel (CH L2), depth of the soil horizon
(SOL 7) and initial water storage in the soil (FFCB).
However, when considering the interaction, other impor-
tant parameters exist: groundwater delay time (GW_DE-
LAY), capacity of water available in the soil horizon
(SOL AWC), saturated hydraulic conductivity (SOL_K)
and curves number (CN2). The parameters mentioned
above form the calibration set. A detailed description can

be found in Crespo [11].

Two calibrations were carried out to analyze the assumed
objectives for (1) the research information and (2) the
regional information. For both calibrations only the pa-
rameters of the calibration set were considered.

At research scale, the calibration gave an efficiency of
0.76, at regional scale -0.18; the base flow was simulated
almost perfectly at research scale with EF = 0.99 and
0.78 at regional scale (tables 2 and 3); at first sight, the
validation at research scale does not look very adequate.
However, this can be attributed to the fact that the regis-
tered discharge does not reflect the registered precipita-

Table 2. Statistic parameters and outflow variation at research scale (R2, correlation coefficient; RMSE, Root Mean
Square Error; EF, Nash-Sutcliff efficiency; AV, volume difference simulated/observed in percentage.

Sub FI CALIBRATION VALIDATION
owWSs
! R? RMSE EF Vol (%) R? RMSE EF Vol (%
Total Flow 0.78 0.008 0.757 6.2 0,30 0,027 -0,40 83,6
Base Flow 0.99 0.148 0.96 2.2 0,90 4,815 -27,20 84,7
Quick Flow 0.78 7.688 0.758 10.1 0,40 23,963 0,10 60,4
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Figure 2. Comparison between observed and simulated data vs the considered time; the graph at the left shows the
calibration results and the graph at the right the validation results, both at research scale.

tion due to problems with the collection of the data du-
ring this period. The rest of the simulation is acceptable
(figure 2). It is important to emphasize that the model
simulated the peak recession of the base flow as well as
the base flow itself with great accuracy.

The analysis of the calibration results at regional scale
shows problems during the whole simulation period
due to existing differences in precipitation (figure 3);
The pluviograph of Joyagshi (regional) is influenced by
the orographic rains from the coast (by being at clouds

Table 3. Statistical parameters and outflow variation at regional scale

CALIBRATION VALIDATION
o s R? RMSE EF Vol (%) R? RMSE EF Vol (%)
Total Flow 0.18 | 0.018 -0.18 29.20 0,10 | 5517 4,62 174,53
Base Flow 0.78 1.276 -1.97 18.97 0,90 | 5,365 | -34,04 101,28
Quick Flow 0.19 | 15519 -1.71 104.55 0,13 51,47 -3,29 127,43
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Figure 3. Comparison between observed and simulated data vs the considered time; the graph at the left shows the
calibration results and the graph at the right the validation results, both at regional scale.

height) and from the west rain from the Amazonian arca
(rain forest) (because of its vicinity). Therefore the plu-
viograph registers greater precipitation which is not re-
presentative for the study area. There is a big difference
in volume, up to 29% (table 3).

The scale effect has been analysed from two points of
view: (1) the behaviour of the model; the objective is
to analyse the effect of the spatial rain variability on
the results of the model, for which the calibration was
realized with research information and for which only
the input pluviographs were changed to enable an indi-
vidual evaluation; (2) the parameters of the model; to
analyse the effect of calibrating a model with the diffe-
rent existing information scales.
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The variation of the statistic parameter values used to
analyse the behaviour of the mode is showed in figure 41,
The EF values show that the precipitation has a great in-
fluence on the results of the model. The simulations car-
ried out with the nearest pluviographs (Lise and Chico
Namza), show acceptable EF values. This means that the
simulated discharge is very resembling to the observa-
tions. The same happens with the difference in run-off
volume. With only one pluviograph, acceptable results
were obtained. In the future it is important to analyze
the location of the pluviographs since this seems to be
important to reduce the amount of instruments and in
addition, due to great orographic influence and the vici-
nity of the west area (Amazonian rainy) it has a big in-
fluence on variability of rain. The pluviograph of Joyag-
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Figure 4. Variation of the statistic parameters in regard to the analyzed pluviographs

shi (regional) shows this effect since, at 6 km distance,
the precipitation is completely different from the mea-
surements done in the study area. This proves the error
made when using regional information for the simulation
of the discharge.

The parameters resulting from the calibration seem to be
Very scale dependent, however this does not mean that a
Precise scale has values that represent reality. This pro-

- blem needs a profound analysis. Nevertheless, values at

research scale are more appropriate for the study area.

4. CONCLUSIONS

The general conclusion is that the model results are
depending on the information scale, input data quality,
model structure and calibration.,

The obtained results for the modelling at research scale
were of good quality, the opposite is true for modelling at
regional scale where the results are of bad quality.

An important observation is that precipitation is the most



important variable since a bad estimation of this *parame-
ter’ does not allow retrieving appropriate values for the
parameters. This application in particular was insensitive
to the soil scale and cover since they don’t influence the
results due to internal aggregation. Yet, for basins with
a considerable variability these can be of high influence.
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With the available information in Ecuador it is not possi-
ble to realize simulations at micro basin scale and these
simulations should not be used as a basis for basin mana-
gement plans of at this scale since the obtained results
would have errors similar to the errors in the research.
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RESUMEN

La investigacion se enfoca en el analisis de la situacién
pluviografica de dos microcuencas andinas ubicadas en
la region centro del Ecuador; con el proposito de deter-
minar la importancia de contar con una buena estimacion
de la variabilidad espacial de lluvia. Toda vez que para
microcuencas hidrogréificas aun se aplica la suposicion
de tener una precipitacion uniforme, sea que los estudios
se realicen para microcuencas individuales y/o formen
parte de un estudio regional.

La investigacion se ha realizado en dos microcuencas
del rio Chanchan, provincia de Chimborazo. Se instalo
un total de 7 estaciones pluviograficas automaticas. Se
analizo la relacion existente entre altura y precipitacion
media diaria y media mensual, asi como su intensidad.
Analisis de la relacion de lluvia respecto a la orientacion
de los pluvidgrafos, velocidad y direccion del viento
tambien han sido analizadas. Se determino la direccion
del ingreso de las precipitaciones en las microcuencas,

En el proceso de andlisis se determina la influencia que
presenta en la distribucion de la precipitacion en las dos
microcuencas, la configuracion geografica de la zona,
con la presencia de elevaciones que producen un efecto
barrera en el movimiento de las tormentas. Se identifica
la influencia en el sector de las lluvias provenientes del
sector costa y oriente del pais. Se efectua andlisis con
valores de intensidad de lluvia de 5, 30 y 60 minutos
respecto a la gradiente altitudinal de la cuenca; en cada
uno de los meses y en el periodo total analizado, deter-
minandose su decrecimiento de acuerdo aumenta la al-
tura (mayor altura, mas precipitacion, menor intensidad).



Se establece de manera clara que la determinacion de la
distribucion espacial de lluvia en microcuencas de una
escala micro (1-10 km2) con informacion de una red de
estaciones adaptada para una escala meso o macro (= 500
km?2) nos lleva a una sobre estimacion de la cantidad de
lluvia presente en la microcuenca, lo que posiblemente
conlleva a una sobre estimacion en el volumen de agua
que generan.

Antecedentes y justificacion

Las precipitaciones y el caudal son las variables hidro-
meteorologicas mas utilizadas en estudios hidrologicos.
Un adecuado conocimiento de ellas permite tomar deci-
siones acertadas al momento de realizar disefios de obras
hidraulicas, ubicacidén de embalses, presas y captaciones,
en general, determinar la factibilidad de desarrollar los
recursos hidricos. Las directrices de la Organizacion Me-
teorologica Mundial (WMO, 1981) recomiendan que en
cuencas de montafa debe existir una red de pluviografos
con una densidad de uno por cada 100 ~ 250 Km?; para
conducir estudios regionales.

Debido a la fuerte influencia de la orografia sobre la pre-
cipitacion (y en general sobre los procesos hidrologicos)
en nuestras cuencas, se produce una gran variabilidad en
la cantidad de lluvia registrada en distintos puntos de las
mismas; esto ya ha sido analizado en otros sitios de mon-
tafia, como por ejemplo Hevesi et al. (1992).

En la sierra Ecuatoriana se desconoce a cabalidad la can-
tidad de agua que ingresa en forma de Iluvia a una deter-
minada cuenca hidrografica, en principio debido a una
muy limitada red meteorologica, sin embargo, incluso en
la cuenca del rio Paute donde existe una de las mejores
redes del pais (Red Hidrometeorologica de la Cuenca del
Rio Paute), (implementada a raiz del deslave de la Josefi-
na), se desconoce el comportamiento de la precipitacion
en escalas pequefias.

El estudio en escalas pequefias (50-100 km?) es fun-
damentalmente importante debido a que la mayoria de
ciudades y poblaciones captan las aguas para consumo
humano y riego en este tipo de cuencas; ejemplo, para
el consumo humano de Azogues se capta las aguas de la
cuenca alta del rio Tabacay (4rea aproximada 25 km?);
Chordeleg para el abastecimiento de agua potable, capta
las aguas del rio Punguhuaycu (aprox. 5 km?) y para el
proyecto de riego capta en el mismo rio, aguas abajo
donde la cuenca tiene 13 km?. El proyecto PUMA (agua
potable, riego y generacion hidroeléctrica) para Paute y
Azogues capta aguas de diferentes fuentes, cada una de
menos de 30 Km? y en total, inferior a los 100 km?, casos
similares para las poblaciones de Alausi y Chunchi en
la provincia de Chimborazo, con captaciones para agua
potable en cuencas de un drea menor a 20 Km?.

Los datos de precipitacion utilizados para disenar estos
proyectos son tomados de estaciones que se encuentran

108

fuera de las microcuencas. Esto implica serios riesgos al
desarrollo de los recursos hidricos por cuanto se desco-
noce la capacidad que tienen las microcuencas para abas-
tecer a las poblaciones; con el tiempo los sistemas de
abastecimiento de agua se vuelven vulnerables.

La cuenca hidrografica del rio Chanchan se encuentra
fuertemente influenciada por los regimenes de lluvia
de las regiones costa y oriente, adicionalmente en esta
cuenca se presenta el fenémeno del Nifio, que contribuye
con eventos de valores extremos; de igual secuencia se
presentan veranos que tienen caracteristicas extremas.

Por estos motivos se desarrolla el presente proyecto de
investigacion que persigue conocer algunas caracter-
isticas de la precipitacion en nuestras microcuencas de
montaiia. Desde el punto de vista cientifico los resulta-
dos del proyecto permiten conocer con mas detalle los
procesos hidrologicos, especialmente las gradientes de
precipitacion, que tienen parte en las cuencas de mon-
tafla y aporta informacion valiosa sobre disefio de redes
meteorologicas. Desde el punto de vista del desarrollo,
el proyecto contribuye para lograr un adecuado manejo
de los recursos hidricos en este tipo de cuencas, lo cual
constituye uno de los puntos de partida para el manejo
integrado de cuencas.

El objetivo general del proyecto se establece en: “Contri-
buir al conocimiento cientifico de los procesos hidrologi-
cos de cuencas hidrograficas de montafia, mediante el
andlisis de la variabilidad espacial de la precipitacion
en microcuencas — aplicacion a la cuenca alta del rio
Chanchan”

METODOS
Revision Bibliogrifica

La competencia por los recursos agua y suelo se incre-
menta dia a dia, produciéndose conflictos entre los usua-
rios. Por estos motivos el manejo del agua y del suelo
para dotar de agua potable a la poblacion, generar hi-
droenergia o incrementar la produccion agricola, es de
suma importancia, especialmente para los paises An-
dinos donde las condiciones topograficas son un factor
limitante.

La necesidad de mejorar la representacion de procesos
hidrologicos y la capacidad de predecir escorrentia, ha
llevado a ingenicros de recursos hidricos e hidrologos
a desarrollar nuevas teorias y conceptos. Especialmente
los hidrologos de campo han asumido la tarea de estu-
diar el comportamiento de los procesos hidrologicos a
diferentes escalas; es por esto que hoy en dia la escala
hidrologica es considerado el “hot spot™ de las ciencias
hidrologicas. Bloschi (2001) sugiere que se deberian
desarrollar métodos para identificar los procesos domi-
nantes que controlan la respuesta hidroldgica en ambien-
tes distintos. En la misma tematica, Balloffet and Quinn
(1997) indican que es esencial mejorar el conocimiento
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del sistema fisico debido a que la habilidad para mejorar
los estudios depende directamente de las bases cienti-
ficas sobre la cual éstos se fundamentan. Las ciencias
hidrologicas tienen el reto de mejorar el conocimiento
sobre los procesos de montana (Jansky et al., 2002).

Esto es muy importante para las regiones donde se co-
noce poco sobre los procesos hidrologicos, y/o donde las
condiciones naturales hacen que estos sean muy varia-
bles, Este es el caso de los Andes. En este sentido, Kl-
emes (1998) manifiesta que las regiones de montafa re-
presentan en términos practicos, la mas negra de las cajas
negras en el ciclo hidrolégico (haciendo alusion a los ti-
pos de modelos hidrolégicos). En general se recomienda
estudiar los procesos a una escala micro (1-10 km?),
para luego pasar a una escala minima (10-100 km?), lu-
ego a una escala meso (100-500 km?) y finalmente lle-
gar a la escala macro (> 500 km?). Con esto se podria
analizar ademas los efectos de escala que pueden existir
(Schertzer y Hubert, 2002).

Siguiendo estas recomendaciones, el PROMAS Uni-
versidad de Cuenca inicia hace 3 afos un programa de
investigaciones hidrologicas con el monitoreo de 4 mi-
crocuencas de montafia (de entre 1 y 2.5 km?), localiza-
das en el paramo, enfocando principalmente los efectos
de la cobertura vegetal y uso de tierras sobre la esco-
rrentia (Buytaert et al., 2003).

La necesidad de estudiar la variabilidad espacial de la
precipitacion se debe a que esta tiene un rol preponde-
rante en los procesos de generacion de escorrentia. Si
bien a escala 1-2.5 km? se han detectado variaciones es-
paciales de los registros de precipitacion, este problema
es mas importante para estudios de cuencas de tamaino
entre 10 y 100 km?; es en este tipo de cuencas donde se
realizan la mayoria de captaciones para abastecimiento
de agua en nuestra region, por ende en la mayoria de los
estudios hidrologicos, se sigue asumiendo que la precipi-
tacion que cae sobre la cuenca es uniforme.

Algunos estudios han sido realizados sobre este tema.
Goodrich et al. (1995) analiza la variabilidad espacial de
la lluvia en una cuenca de 4.4 ha., con pendientes suaves,
concluye que la suposicion de la uniformidad de la llu-
via parece ser invalida para la microcuenca estudiada.
Weingartner et al. (2003), al estudiar los eventos de cre-
cidas e inundaciones de septiembre de 1993 en Suiza,
concluye que fueron producidas por uno de los eventos
mas extensos de lluvia orografica registrados; su estudio
de la variacion de la precipitacion con la elevacion per-
mite identificar las principales subcuencas de montaia
que desencadenan procesos de inundacion aguas abajo.
Singh (1997) estudia la influencia de la precipitacion y
las caracteristicas de la cuenca sobre los hidrogramas,
llegando a conclusiones muy interesantes sobre el efecto
de la direccion de la tormenta y las pendientes del terreno
sobre los caudales pico. Tang et al. (1998) encuentra que
la topografia y la direccion de la pendiente son factores

muy influyentes sobre la precipitacion para, diferentes
puntos estudiados situados en las mismas altitudes la
cantidad de precipitacion es diferente. La mayor precipi-
tacion fue encontrada en la ladera hacia donde sopla el
viento. Este tipo de estudios también han sido realizados
para mejorar la implementacion de modelos hidrologi-
cos al determinar la incertidumbre de los pardmetros
del modelo (Bronsteli et al., 2002; Cimbey et al., 1999;
Faurz et al. 1995; Shah et al. 1996).

Metodologia

Para la determinacion de la distribucion de la precipi-
tacion en cuencas de montafia se realiza el analisis de la
influencia de la elevacion sobre los volumenes (diarios y
mensuales) e intensidades de precipitacion; para el efec-
to se realiza un analisis de las tendencias (ajuste a curvas
de tendencia) de la relacion de la ubicacion altitudinal de
cada pluviografo con los volimenes de lluvia registrados
en escalas diaria y mensual.

Un tema importante a analizar corresponde a la influen-
cia que presenta la orientacion de la pendiente del te-
rreno (direccion de la pendiente respecto al norte), tam-
bién llamado aspecto del terreno, sobre los volumenes
(diarios y mensuales) ¢ intensidades de precipitacion,
este analisis se realiza en forma similar al planteado
para el analisis de la altura y precipitacion. El aspecto
del terreno se determinard en base a la utilizacion de un
Sistema de informacion geografica, con la determinacion
de la direccion (grados) de la pendiente donde se ubica
el pluvidgrafo, en referencia a la direccion norte.  Para
determinados eventos (mayor precipitacion) en las mi-
crocuencas analizadas se realiza la determinacion de la
velocidad y direccion del movimiento de las tormentas
como consecuencia del analizar graficamente en inter-
valos de tiempo adecuados (entre 5 y 10 minutos de
acuerdo a la intensidad de precipitacion del evento) el
desplazamiento de los picos de precipitacion en cada una
de las estaciones instaladas.

Se determina la influencia de la velocidad del viento so-
bre la intensidad de la precipitacion, mediante un analisis
de la relacion que presentan entre ellas, para los distintos
eventos que sean medidos en el desarrollo de la recopi-
lacion de informacion de la investigacion.

Finalmente se realiza una comparacion de las medicio-
nes realizadas en la zona de estudio mediante los equipos
instalados (escala micro), en relacion a la informacion
historica disponible en la cuenca del rio Chanchan (es-
cala macro) perteneciente a la red del INAMHI, instituto
rector a nivel nacional de la informacion hidrometeo-
rologica a nivel de pais, registros que cominmente son
utilizados como base para cualquier analisis climatico o
hidrolagico, que deba efectuarse en las microcuencas de
estudio; con la finalidad de evaluar en que tipo de error
se puede incurrir, al usar informacion que corresponde a
esta escala en distintas aplicaciones.
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MATERIALES
Delimitaciéon de la zona de estudio.

Para el estudio de la variabilidad de la precipitacion en
microcuencas de montana, el proyecto considera dos mi-
crocuencas, seleccionadas dentro de la cuenca del rio
Chanchan provincia de Chimborazo.

Para el inicio de la investigacion se procede, mediante
ayuda de un andlisis visual y en base a caracteristicas
de tamano, forma, accesibilidad, distribucion altitudinal,
cobertura, entre otros, a la delimitacion de la zona de es-
tudio, estableciéndose como Optimas las microcuencas
de los rios Lise y Panama.

En la Tabla 1.1, se presentan las caracteristicas fisicas
de cada una, y en la Figura 3.1 se aprecia la ubicacion

aspectos topograficos, y un segundo basado en el anali-
sis para dividir las microcuencas en zonas homogéneas
con similares caracteristicas fisicas tal como recomienda
Shih (1982).

En la Tabla 3.2 se establece el listado de los pluviografos
instalados y su ubicacion geografica, en la Figura 1.2 se

aprecia el mapa de ubicacion de los distintos equipos.

Tabla 1.2. Equipos instalados

Altura
Nombre UTMx UTMy (ms.n.m.)
Punay 725956 | 9742607 | 31964 | Pluviografo
SantaRosa | 726452 | 9741199 | 25786 | Pluvibgrafo
LLagos 724044 | 9738880 2666.4 Pluviografo
Joyagshi 726012 | 9737960 2811. | Pluviografo
Pacchala | 723821 [ 9741564 | 21295 | Pluviégrafo

Tipo

‘o de la cuenca del rio Chanchan. Chico 1887 .4
URRSRGORI R ERIARES Namza | 725840 | 9746397 Pluviografo
) P v i Namza - 1856.1
aracteristicas fisicas de las microcuencas 4 )
Tabla I.1. ’( ar 1LlLII§fICIIS fisicas de las microcuencas o R (— —
dentro del area de estudio 18500 Est
Namza 725665 | 9746066 Climatica_
Caracteristica Lise Panama
Area 2342 ha 1001 1 ha‘ 722000 T24000 TEE‘L‘-DC‘ 728000
Perimetro 6845 m 15139.1m 7 T
3240 m y 4 '3
Cotamaxima | 3240m s.n.m. s.n.m. s B \\'
2040 m 07460000 -+ 1 Chico N amza \ ++ - for4s000
ol Namza ® \
Cotaminima | 1680 m s.n.m. s.n.m. 4 e T N
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Figura 1.1. Delimitacion del area de estudio dentro de la
cuenca del rio Chanchén

Equipamiento

En funcion del area de las quebradas o microcuencas
definidas y en base al presupuesto del proyecto se equi-
pan las zonas seleccionadas con 7 pluviografos de tipo
electronico, y una estacion agrometeorologica. La ubi-
cacion de los diferentes equipos de medicion se realiza
en base a la combinacion de dos métodos de andlisis: el
primero basado en las recomendaciones de Goodrich et
al. (1995) de la distribucion de los pluviografos en las
zonas de estudio de una manera uniforme, sin considerar
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Figura 1.2 Ubicacion geografica de equipos
Registro de informacion

En la Tabla 1.3 se presenta la fecha de instalacion y ar-
ranque de registro de informacién en cada uno de los
pluviografos y el periodo de informacion disponible para
la investigacion. Lamentablemente por problemas rela-
cionados con la carga de bateria de los pluviémetros y
la dificultad de acceso, el equipo instalado en el sector
de Punay debié ser reinstalado, como no realizo la toma
de datos desde el inicio de su instalacion, debiendo ser
retirado para su revision y adecuacion, sin embargo para
efecto de los objetivos de esta investigacion, este incon-
veniente no afecta la calidad de los datos obtenidos.

B o

Tabla No. 1.3 Fechas de instalacion de equipos y lectura de registros de lluvia

Nombre | . Fechade Mes
Estacion Instalacién | Ene | Feb | Mar | Abr May | Jun |Jul| Ago | Se
Punay 20-Abr-05 20 —
SantaRosa| 12-Feb-05 12 21
LLagos 04-Mar-05 4 | 21
Joyagshi 11-Feb-05 1 21
Pacchala 11-Feb-05 11 21
Chico
Namza 12-Feb-05 12 15
Namza -
Lise 05-Mar-05 ] 21
Namza 03-Jun-05 3 21

RESULTADOS

Influencia de la elevacion sobre volumenes diarios y
mensuales e intensidades de precipitacion.

Como paso previo a la definicion de la influencia de la
elevacion sobre los volimenes diarios y mensuales de la
precipitacion, se realiza un analisis de los mismos acu-
mulados de lluvia en el periodo total de registros levan-
tados

Con la informacion recopilada en el proyecto, se realiza
un analisis de la relacion entre los volimenes acumula-
dos de precipitacion y la altura, de este analisis global
se puede obtener ajustes modestos. En virtud de las car-
acteristicas de las precipitaciones en la sierra ecuatori-
ana de presentar la influencia de los regimenes costa y

oriente (Torres P. 2004, Dercon et al. 2002) se procede al
analisis de la informacion en dos épocas del afio, verano
e invierno. La division de la época lluviosa y seca para
las series de informacion recopilada se realiza mediante
la utilizacioén del gréafico de la Figura 2.1.

Adicionalmente en el analisis de la relacion de la altura
versus la precipitacion se toma en cuenta el aspecto
geografico, debido principalmente a la existencia en la
zona de una gran elevacion (cerro Punay) que se con-
vierte en ciertos casos en una pared que impide el ascenso
de las nubes provenientes de la costa, 0, en ocasiones en
un elemento que desvia la direccion de las tormentas, lo
cual hace del escenario escogido, nico, permitiendo la
realizacion de la presente investigacion en los regimenes
de precipitacion.
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Figura 2.1. Precipitacion acumulada,

verano

Un segundo andlisis realizado con la informacion con-
siste en estudiar las relaciones de las estaciones en dos
grupos, el primero con la utilizacion de todas las estacio-
nes (global) y el segundo tinicamente con aquellas dentro
de la cuenca del rio Panama. Como resultado de estos
analisis se obtuvo varios ajustes lineales, en la Tabla 2.1
se presentan los valores del coeficiente de regresion.

En consecuencia en el andlisis efectuado se determina
que existe una correlacion entre la precipitacion diaria

17/07/2006 05/09/2006 25/10/20056

Pacchala Santa Rosa

Division de los meses de invierno y

y la altura; sin embargo la influencia que ejerce el cerro
Pufiay es un elemento perturbador que provoca bajos
valores de ajuste. El cerro Puiay provoca que las Ilu-
vias registradas en las estaciones de Puiiay y Santa Rosa
sean menores, por ¢l desvio que provoca en el ingreso
de nubes a la zona, hacia los sectores donde se ubican
las estaciones de Llagos y Joyagshi, provoca en ellas
un mayor registro de precipitacion. Por las condiciones
especificas encontradas en la estacion del Puiay, se la
elimina del analisis, con ello se determina una relacion
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Tabla No. 2.1 Coeficientes de ajuste lineal;

Precipitacion Acumulada

Coeficiente R?
Incluido Puria Sin Punay
Periodo General | Panama Periodo General Panama
Total 20/04 - 31/08f 0.,0016 0,006 [05/03 - 21/09 0,73 0,39
Invierno 05/03 - 30/04 0,69 0,23
Verano 01/05 - 31/08( 0,28 0,25 01/05 - 21/09 0,52 0,81

General = Llagos, Joyagshi, Pacchala, Santa Rosa,
Panama = Llaqos, Jovaaqshi. Pacchala, Santa Rosa

aceptable de la precipitacion en funcion de la altura hasta
una cota alrededor de 2900 m s.n.m. (ver Tabla 4.1 y
Figura. 2.2).

Durante la estacion de verano los pluviografos de Llagos
y Joyagshi (subcuenca Panama) registran mayores pre-
cipitaciones debido a su cercania al oriente, no asi los de
Pachala, Punay y Santa Rosa (ver Figura 2.3.).

La gradiente de la precipitacion, en todos los casos anali-
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Chico Namza, Namza Lise

eliminando el pluvidgrafo ubicado en el sector de Pufiay
(razones ya expuestas). En la Tabla No 2.3 se muestran
los coeficientes de regresion obtenidos en el analisis.

En la investigacion con los datos globales del proyecto,
se determina que la gradiente de precipitacion en todos
los meses analizados, es positivo, mientras que en el caso
de la microcuenca del rio Panama, se presenta una duali-

dad, gradientes ascendentes en unos casos y descenden-
tes en otros. La Figura 2.4 (a) y (b) presenta el caso para
los meses de marzo (a) y abril (b). No se puede decir
que lo analizado en esta investigacion es definitivo, ya
que la serie existente para el analisis es menor a un afio,
por lo que se debe verificar esta investigacion con una
serie mas larga de informacion.

Tabla 2.3. Coeficientes de ajuste lineal; precipitacion mensual

zados se obtiene como positivo, es decir aumenta la pre-
cipitacion de acuerdo al aumento de la altura. En la Tabla
2.2 se presentan las gradientes de precipitacion respecto
a la altura.
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Analisis con precipiacién mensual

En este andlisis se ha tomado en cuenta las considera-
clones geogrificas y topogrificas presentadas con an-
terioridad; para este caso el mejor resultado se obtiene

Santa Rosa
.
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R?=0.73
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Figura 2.2. Ajuste General sin incluir Pufiay, Informacion de

[nvierno y Verano.
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Figura 2.3. Panama incluido Pufiay, Informacion de Verano.

Tabla 2.2. Gradiente de preci

pitacion respecto a la altura,

mm/ 200 m
Sin Punay
General Panama
Total 45.55 38.00
Invierno 21.08
Verano 16.94
112
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Ajuste Precipitacion Mensual
Coeficiente R?
Incluido Puiiay Sin Punay
General Panama General Panama
Invierno
Febrero 0,27 0,000003
Marzo 0,76 0,49
Abril 0,40 0,003
Verano -
Mayo 0,36 0,16 0,67 0,69
Junio 0,45 0,35 0,69 0,91
Julio 0,10 0,03 0,51 0,63
Agosto 0,01 0,93 0,03 0,93
Septiembre 0,52 0,37
General = Llagos, Joyagshi, Pacchala, Santa Rosa, Chico Namza, Namza Lise
Dannma = | laman lavimmnhi Danabolas ambn Danm
350 200
E 300 . E " ¢
= = 150 —
g 250 [}
§ 200 : ¢ : b
= = 100
5 150 &
2 2
8 100 8 g
2 y =0,1005x - 15,421 = y=-0,0058x+ 163,32
g 50 R? = 0,486 E R*=0,003
0 - 5 0
1500 2000 2500 3000 350¢ 1500 2000 2500 3000 350(

Altura (msnm)

(a) Mes de Marzo.

Anilisis con precipitacion diaria

Se efectua con base en la determinacion de la precipi-
tacion media diaria de cada una de las series de las es-
taciones empleadas, en funcion de su altura (regresion).
Para el analisis se realiza una normalizacion de los va-
lores de precipitacion considerados en el estudio, esto,
con la finalidad de uniformizar las precipitaciones de
cada estacion y asi poder compararlas entre si. Para el
analisis no se consideran los valores de cero; la norma-
lizacion se realiza mediante la relacion:
i[ Pd J
Pro.oa\Pd)

n

Figura 2.4. Ajuste Panama sin incluir Puiiay.

Altura (msnm)

(b) Mes de abril.

Donde:

Pt = Precipitacion relativa media diaria del periodo
(estacion analizada)

Pd = Precipitacion diaria del pluviografo en andlisis

Pd = Precipitacion promedio diaria de los diferentes
pluvidgrafos en andlisis

1 = Numero de dias de analisis sin considerar los
dias de precipitacion cero

El analisis, en forma analoga a las anteriores, se realiza
en todo el periodo y por épocas (verano-invierno). Los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 2.4 en la
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Tabla 2.4. Coeficientes de ajuste lineal; Precipitacion Relativa Diaria,

Ajuste Precipitacion Relativa Diaria
) Coeficiente R?
Incluido Punay Sin Puiay
Periodo General Panama Periodo General Panama
Total 20/04 - 31/08 0,74 0,84 05/03 - 21/09 0,59 0,63
Invierno 05/03 - 30/04 0,77 0,47
Verano 01/05 - 31/08 0,42 0,72 01/05 - 21/09 0,22 0,66

General = Llagos, Joyagshi, Pacchala, Santa Rosa, Chico Namza, Namza Lise

Panama = Llaaos. Jovaashi. Pacchala. Santa Rosa

Figura 2.5 se presenta el ajuste para la subcuenca de Pa-
nama.

En general se establece que para la determinacion de la
relacion de la altura en referencia a precipitacion diaria,
se obtienen mejores resultados al analizar cada una de

35 | y=00022x - 4,0836 »
3,0 R? = 0,8355

25
2,0
1.5
1,0 . 6

05
0,0
1500 2000 2500 3000

Precipitacion Relativa Diaria

€
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o
o

Altura (msnm)

Figura 2.5. Ajuste Panama incluido Puiiay, Precipit-
acion Relativa Diaria.

las subcuencas antes que por el analisis de forma general
del sector.

Analisis con intensidad maxima

Se han obtenido las intensidades maximas para una dura-
cion de 5, 30 y 60 minutos, considerando el analisis de
¢pocas de invierno, verano y del efecto geografico del
cerro Puiay, se realiza el estudio de la relacion intensi-
dad precipitacion, obteniendo como resultado los datos
de la Tabla 2.5. El mejor ajuste se determina al realizar
el andlisis por cada microcuenca, sin embargo los valores
obtenidos no corresponden a un buen ajuste. La tenden-
cia general encontrada en el analisis, como se observa en
la Figura 2.6, es que la intensidad desciende mientras
la altura aumenta. El mejor ajuste se consigue en los
meses de verano. La influencia del cerro Pufiay sobre la
precipitacion de la estacion de Santa Rosa se produce por
que los valores de los ajustes no son lo mas adecuados.

Tabla 2.5. Coeficientes de ajuste lineal; Intensidad Méaxima.

Incluido Puiay Sin Puiay
General Panama General Panama
5 min 0,02 0,40 0,01 0,29
30 min 0,08 0,52 0,001 0,37
60 min 0,11 0,55 0,04 0,61

General = Llagos, Joyagshi, Pacchala, Santa Rosa, Chico Namza, Namza Lise

Panama = Llaqos, Jovaqshi, Pacchala, Santa Rosa

70 M

Intensidad (mmih)

y =-0,0334x + 13317
10 R = 0,3959

1500 1700 1800 2100

2300

2500 2700 2800 3100 3301

Altura (msnm)

Figura 2.6. Ajuste Panama incluido Pufay, Intensidad

Maxima 5 min.
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Influencia de la direccion de la pendiente del terreno
sobre volimenes (diarios y mensuales) e intensidades
de precipitacion

Mediante la ubicacion geografica de las distintas estacio-
nes y con el empleo de la topografia digital de la cuenca
del rio Chanchan, con empleo de un GIS se ha generado
un mapa de elevacion digital del cual se ha derivado el
aspecto del terreno, de cada una de las ubicaciones de los
pluviografos (ver Tabla No.2,6).

Como resultado del analisis se obtienen los graficos de la
Figura No. 2.7 que relacionan el aspecto del terreno con
la precipitacion diaria, mensual y con las intensidades de
precipitacion respectivamente.

En el analisis se consideran diferentes ajustes y tenden-
cias de los datos disponibles para la investigacion, deter-
minando que no existe ninguna relacion logica entre los
datos, la unica relacion que se identifica es mediante ¢l
andlisis de la ubicacion geografica de las estaciones, en

Tabla No. 4.6 Aspecto de las estaciones pluviograficas (grados)

Pufay [LLagos|Paccha|Chico Namza| Namza - Santa |Joyags
la Lise Rosa hi
7.98 1156 | 216.09 2478 275.14 287.1 289.7
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Figura 2.7. Relacion aspecto del terreno con precipitacion

ella se determina que para los registros diarios de pre-
cipitacion, las estaciones que mayores registros de lluvia
presentan, corresponden a aquellas que se encuentran en
la margen derecha de los cursos principales (eje de la
cuenca) de cada microcuenca. Para el caso las estaciones
de Llagos, Joyagshi y Pufiay.

Determinacion de la velocidad y direccion del
movimiento de las tormentas

La determinacion de la direccion de las tormentas se re-
aliza mediante ¢l analisis de 5 de los eventos mas repre-
sentativos y de mayor precipitacion, registrados en los
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distintos pluvidgrafos. El movimiento de las tormentas
se determina en base al analisis grafico del desplaza-
miento de los picos de precipitacion de los distintos
eventos, en intervalos de tiempo adecuados (entre 5y 10
minutos de acuerdo a la intensidad de precipitacion del
evento) en cada una de las estaciones instaladas. En la
Figura 2.8 se presenta el andlisis grafico para el evento
del 4 de abril del 2005 en el cual se determina la presen-
cia de dos tormentas.

Como resultado se concluye que la direccion predomi-
nante de las tormentas corresponde a aquella que recorre
las microcuencas en sentido noroeste-sureste. Ascen-
diendo por la cuenca cuando las lluvias provienen del
sector costa (invierno) y descendiendo cuando las llu-
vias provienen del sector oriental (verano) tal como se
presenta en la Figura 2.9. Lamentablemente debido a
las caracteristicas propias de las cuencas de estudio que
requieren la instalacion de un mayor niimero de estacio-

Precipgacion (mm]
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Figura 2.8. Determinacion de la direccion de la tor-
menta, evento del 4 abril 2005

nes de medicién de lluvia, la velocidad de las tormentas
no puedo ser determinada debido a que el movimiento
del pico maximo de las tormentas ubicado en el centro
del cono de precipitacion (Willems, 2002) no ha sido
ubicado.

Determinacion de la influencia de la velocidad del
viento sobre la intensidad de la precipitacion.

El andlisis se realiza en funcion de la informacion re-
copilada de la estacion agrometeorologica instalada en
el sector. Con los registros obtenidos para el periodo
de investigacion se realiza un analisis de tendencias de
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Figura 2.9. Direccion del movimiento de las tormentas.
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ajuste entre los datos de velocidad y precipitacion diaria,
e intensidades de duracion de 5, 10, 30 y 60 minutos. Del
andlisis no se determina una relacion que vincule éstos
parimetros en forma aceptable. En la Figura 2.10 se pre-
senta el grafico que relaciona la velocidad de viento y la
precipitacion con intensidad de 60 minutos.

Comparacion de las mediciones realizadas en la zona
de estudio con las mediciones realizadas por la Red
Meteorolégica de la Cuenca del rio Chanchén.

El analisis se realiza en base a la determinacion de la
precipitacion media mensual de las microcuencas, con
la informacion de los pluvidgrafos experimentales insta-
lados, y comparados con la precipitacion media deter-
minada a partir de las estaciones de la red del INAMHI.
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Figura 2.10. Velocidad de viento vs Intensidad de pre-
cipitacion de 60 min,

La determinacion de la precipitacion media de cada una
de la microcuencas se realiza en base al anilisis espa-

cial con el método de Thiessen, y con los registros de
todas las estaciones experimentales instaladas. En la
Figura 2.11 se aprecia los poligonos empleados. En lo
que respecta a la red INAMHI, lamentablemente en la
actualidad, en la cuenca del rio Chanchan se mantienen
en funcionamiento 4 estaciones pluviométricas (Huigra,
Alausi, Achupallas, Palmira), de las cuales la mas cer-
cana a la zona de investigacion que se puede utilizar en
cualquier estudio climatico y/o hidrologico, es la es-
tacion de Huigra.

Una comparacion adicional que se realiza, corresponde
a la determinacion de la precipitacion media mensual
de las dos microcuencas, en relacion a la informacion
historica de las estaciones de INAMHI |, en este célculo
se utilizan los registros de aquellas estaciones pluviomé-
tricas que funcionan en la cuenca, y que se encuentran
cercanas a la zona de investigacion, como son: Angas,
Compud, Chunchi, Huigra (ver Figura 2.11).

En la Tabla 2.7 se presentan los valores de precipitacion
media mensual para las microcuencas de estudio, segin
los diferentes escenarios considerados (red de estacio-
nes), en la Tabla 2.8 la diferencia porcentual entre cada
una de ellos.

La diferencia de la precipitacion media para cada cuenca,
determinada a partir de los valores registrados en los plu-
vidgrafos experimentales y los de la red INAMHI, tanto
historicos como presentes en las microcuencas de Lise y
Panama, corresponden al 74% y 84% respectivamente.
Valores sumamente altos para cualquier estudio de tipo
hidrologico o climatolégico, que de ser utilizados conl-
levarian a la obtencion de errores muy significativos en
los resultados.

Figura 2.11. Ubicacion de estaciones de lluvia en
la cuenca del rio Chanchan y poligonos de Thiessen.

T
%

Tabla 2.7. Precipitacion media mensual para las microcuencas de Lise
y Panamad segin registros de estaciones experimentales e historicas.

Escenario de
informacion Mes Total
May [ Jun | Jul [ Ago | Sep | Oct

Microcuenca
Panama ) )
Est.
|Experimentales [ 103 | 109 | 9.0 4.8 5.3 236 | 64.0
| Est. Historicas 67.0 | 374 | 25.0 | 13.7 | 455 | 53.8 | 2425
Est. Historica
2005 0.0 0.0 0.0 3.6 0.0 6.4 10.0
Microcuenca Lise .
Est.
Experimentales 4.7 7.1 1.3 7.9 1.7 16.1 38.7
| Est. Historicas 52.9 13.4 4.3 6.9 23.0 | 240 | 1245
Est. Historica
2005 0.0 0.0 0.0 3.6 0.0 6.4 10.0
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Tabla 2.8. Diferencia porcentual entre precipitaciones para las microcuencas de
Lise y Panama segun registros de estaciones experimentales ¢ historicas,

Escenario de
informacion Mes Total
May | Jun [ Jul | Ago [ Sep [ Oct

Microcuenca
Panama
Est. Historicas 648% | 345% | 277%| 286%| 860% | 228%| 379%
Est. Historica
2005 100%| 100%]| 100%| 25%| 100%| 73%| 84%
Microcuenca Lise
Est. Historicas 1127% | 190% | 337%| 87%| 1319%| 150%| 322%
Est. Historica
2005 100% | 100%{ 100%| 54%| 100%| 60%| 74%

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La investigacion se desarrolla en dos microcuencas del
rio Chanchan: Lise y Panamd, con la incorporacion de
7 pluviégrafos de tipo automatico y una estacion clima-
tologica completa. Se realiza el monitoreo climatico por
un periodo de 8 meses.

Del andlisis grafico de la informacion recopilada en la
investigacion, a través de la acumulacion de las pre-
cipitaciones registradas en cada una de las estaciones, se
determina la existencia de las épocas de invierno en el
inicio de afio, verano a mediados de afio para las dos mi-
crocuencas, con cambio en el presente periodo se inicio
en el mes de mayo.

Se determina que las caracteristicas especificas en la
microcuenca del rio Panama con la presencia del cerro
Puiiay, provocan un efecto local en la distribucion de Ilu-
vias con el desvio en el ingreso de las precipitaciones,
que provienen desde el sector costanero, produciendo
una disminucion en los registros de [luvias en la estacion
de Santa Rosa y un pequefio aumento en las estaciones
de Llagos y Joyagshi (ver Figura 2.9).

Se analiza la relacion existente entre la precipitacion y
la altura en las microcuencas, tanto en forma acumulada
en el periodo, como en las escalas de tiempo diarias y
mensuales. Se determina que por la presencia del cerro
Pufiay no se puede establecer una buena relacion entre
la precipitacion total y la altura; sin embargo, esta par-
ticularidad geografica, confirma ciertas caracteristicas de
la relacion entre la precipitacion y la dependencia de los
regimenes oriental y occidental.

El anélisis de la variacion de precipitacion a una escala
de tiempo mensual, nos indica que si existe una relacion
con la altura en las microcuencas, en mayor 0 menor gra-
do, de acuerdo a la época del afio que se considere. En la
época de invierno, primeros meses del afio, se determina
un buen ajuste en la identificacion de la gradiente de pre-
cipitacion en funcion de la altura, cuando no se considera
la estacion pluviografica ubicada en el cerro Pufiay (3100
ms.n.m.). La razon por la cual no se considera, radi-
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ca en que las nubes provenientes del sector costanero,
ascienden por el curso del rio Chanchén, e ingresan a
las dos microcuencas, pero este avance se produce hasta
una altura de 2900 ms.n.m. por el efecto orogrifico, pro-
duciéndose una concentracion de lluvias en este nivel
(aumenta precipitacion en estaciones a esta altura),

Por el contrario, en los meses que corresponden a la
¢poca de verano, la relacion que se encuentra entre la
precipitacion y la altura es aceptable, incluso con la in-
clusion de la estacion del cerro Puiay. Esto nos lleva a
pensar que el comportamiento en la distribucion espacial
de lluvia en la zona, presenta un comportamiento dife-
rente en las épocas de invierno y verano, al igual que en
la cuenca del rio Paute corresponde a la caracteristica de
los climas de la region Andina (Dercon et. al., 1998) que
son afectados por la presencia de las épocas lluviosas
de las regiones costa y oriente; con la influencia en los
primeros meses por las lluvias de la region costanera y
en los ultimos por las del sector oriental. Esto ha sido de-
mostrado en el presente estudio por la presencia del cerro
Puiiay que a pesar de la altura, su precipitacion establece
la dependencia de los regimenes oriental y occidental su-
periores a las tendencias precipitacion versus altura.

Adicionalmente esta suposicion se confirma cuando se
analiza la tendencia de as gradientes de precipitacion.
En los meses de invierno, correspondiente a la época de
lluvia de la region costa, presenta una gradiente positiva;
es decir, crece segun aumenta la altura; pero en los me-
ses de verano, en los cuales la lluvia en el sector costa-
nero disminuye, la gradiente va decreciendo, incluso en
los meses de agosto y septiembre, cuando se inician las
lluvias en la regién amazonica del pais, (altimos meses
de registros) las gradientes de precipitacion en las mi-
crocuencas se vuelven negativas,

La inversion de la gradiente en los Gltimo meses del ano
se justifica por la orientacion de la cuenca y la ubicacion
de los pluviografos; es decir, al presentar las microcuen-
cas una orientacion oeste-este se produce que a mayor
distancia del oriente menor precipitacion y menor cle-
vacion del terreno.

Un aspecto muy importante que se determina en la in-
vestigacion, consiste en el establecimiento de que los va-
lores de la intensidad de lluvia de 5, 30 y 60 minutos res-
pecto a la altura de la cuenca; en cada uno de los meses
y en el periodo total analizado, decrece de acuerdo con
el aumento de la altura (mayor altura, mas precipitacion,
menor intensidad).

Se establece que no existe influencia sobre la distribu-
cion espacial de lluvia, de parametros como la direccion
del terreno (angulo respecto del norte) y velocidad e in-
tensidad del viento. A pesar de ello se identifica mediante
el andlisis de la ubicacion geografica de las estaciones,
que aquellas estaciones que se encuentran en la margen
derecha de los cursos principales (Llagos, Joyagshi y
Pufiay) presentan en un alto porcentaje en la escala de
tiempo diaria, los mayores registros de lluvia.

La direccion predominante de las tormentas correspon-
de a aquella que recorren las microcuencas en sentido
sur-este. Ascendiendo por la cuenca cuando las lluvias
provienen del sector costa (Invierno) y descendiendo
cuando las lluvias provienen del sector oriental (verano)
tal como se presenta en la Figura 2.9. Lamentablemente
debido a las caracteristicas propias de las cuencas en es-
tudio que requieren la instalacion de un mayor nimero
de estaciones de medicion de lluvia, la velocidad de los
eventos no puede ser determinada debido a que el mo-
vimiento del pico maximo de las tormentas ubicado en
el centro del cono de precipitacion (Willems, 2002), no
puede ser ubicado. Ante lo manifestado, para un futuro
monitoreo se recomienda la instalacion en la parte central
de las microcuencas de tres pluviografos adicionales, y
un posterior monitoreo en la época invernal para poder
determinar de la mejor manera el movimiento del pico de
la tormenta y en consecuencia su velocidad media.

El estudio de cuencas a escalas pequenas es fundamen-
talmente importante debido a que la mayoria de ciudades
y poblaciones, captan las aguas para consumo humano y
riego de este tipo de cuencas. Los datos de precipitacion
utilizados para disenar estos proyectos son tomados de
estaciones que se encuentran fuera de las microcuencas.
Esto implica serios riesgos en el desarrollo de los recur-
sos hidricos, por cuanto se desconoce la capacidad que

tienen las microcuencas para abastecer a las poblaciones,
con el tiempo los sistemas de abastecimiento de agua
se vuelven vulnerables. En este contexto se determina
la precipitacion media para las microcuencas de Lise
y Panama de 2.3 y 10.01 km2 respectivamente (escala
micro), de las precipitaciones establecidas en funcion de
las lluvias determinadas dentro de cada microcuenca y
aquellas obtenidas de acuerdo a los valores externos, co-
rrespondientes a los de la cuenca principal (escala meso);
de su comparacion se determina una diferencia del 74%
y 84 % para Lise y Panama respectivamente. Esta dife-
rencia nos da luces de los errores sumamente graves en
los que se puede incurrir cuando no se posee una ade-
cuada densidad de estaciones en aquellas microcuencas,
en las cuales se implementen obras de infraestructura,
que dependen de la estimacion de caudales a partir de
datos de lluvia existentes.

Si no existe una correcta determinacion de la distribu-
cion espacial de lluvias en microcuencas, se puede in-
currir en graves problemas para la determinacion de la
disponibilidad del recurso hidrico, y la generacion de un
sinnimero de problemas sociales que puede generar este
establecimiento erroneo de la cantidad de agua de los
diferentes cursos fluviales.

Ante esto, se debe poner principal énfasis en el dimen-
sionamiento de los posibles errores en los cuales se in-
curre, cuando se determinan caudales de acuerdo a los
niveles de informacion pluviografica que se dispone, ya
que errores como los detectados en la presente investi-
gacion para cuencas de hasta 10 Km2, de sobredimen-
sionar alrededor del 80% en el volumen de la cantidad de
precipitaciones, provocaria grandes errores en la deter-
minacion de la disponibilidad de recursos hidricos.

En resumen, la investigacion nos da claras luces de que
la determinacion de la distribucion espacial de lluvia en
microcuencas de una escala micro (1-10 km2) con in-
formacion de una red de estaciones adaptada para una
escala meso o macro (> 500 km2) nos lleva a una sobre
estimacion de la cantidad de lluvia presente en la mi-
crocuenca, lo que posiblemente conlleva a una sobre es-
timacion en el volumen de agua que genera.
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