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DINAMICA DE APORTACION DE MATERIAL LENOSO
EN CAUCES DE MICROCUENCAS PRIORITARIAS DE
LA HOYA DE LOJA



RESUMEN

El estudio de material lefioso en los rios es un componente importante del sistema
fluvial que tiene implicaciones en la hidraulica, morfologia, ecologia y la gestion del
riesgo asociado a inundaciones. Dado que en la region sur del Ecuador existen zonas de
alta montafia que son susceptibles a dafos por aluviones y arrastre de materiales en la
época invernal es necesario ampliar el conocimiento de su dindmica de aportacion y
movilidad. El presente trabajo se enfoco en la determinacion del volumen de material
lefioso en cauces de alta montafia (orden cuatro) de las microcuencas Shucos, Volcan y
El Carmen de la Hoya de Loja, Ecuador seleccionadas bajo un gradiente de conservacion
identificado por su uso de suelo predominante. El Carmen como mayormente conservada,
Volcan semi-conservada y Shucos poco conservada. Las zonas de medicién
comprendieron a un segmento de 500 m del cauce principal, en los cuales toda pieza de
madera mayor a 5 cm de diametro y 1 m de largo fue etiquetada y referenciada, asi como
también se midi6 sus dimensiones en longitud, diametro y las caracteristicas de origen,
posicidn, tipo y estado de asociacion. Los registros se llevaron a cabo durante tres meses
con visitas de forma quincenal en las que también se realizaron aforos de caudal. En cada
segmento se establecieron 20 tramos de 25 metros que permitieron realizar las mediciones
de las caracteristicas del cauce ancho y profundidad. Las cantidades de material lefioso
fueron bajas en comparacion con la mayoria de los resultados reportados en otras
regiones. El cauce que present6é un mayor volumen de material lefioso fue la microcuenca
Volcan con 0,52 m® mientras que Shucos 0,43 m®y El Carmen 0,24 m®. Los tramos con
mayor concentracion de material lefioso correspondieron a los tramos en los que las
dimensiones de las piezas sobrepasaron el tamarfio del cauce, pero el bajo nimero de
piezas respecto de los segmentos evaluados no permitia encontrar relaciones
estadisticamente significativas entre las caracteristicas del cauce y las variables del
material lefioso. En lo concerniente a la movilidad se registraron porcentajes del 32 % en
Shucos, 21 % en Volcan y 23 % en el cauce EI Carmen. La movilidad en todos los casos
se produjo principalmente por incrementos del flujo propio de la época invernal. Los
resultados de la presente investigacion contribuyen al complejo entendimiento de los

procesos de movilizacion y aporte de material lefioso en rios de alta montafia.

Palabras clave: material lefioso, transporte de madera, caudal, morfologia del cauce,

cauces de montafia
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ABSTRACT

The study of woody material in rivers is an important component of the fluvial system
that has implications for hydraulics, morphology, ecology and risk management
associated with flooding. Since our region has high mountain areas that are susceptible to
flood damage and hauling materials during the winter season, it is necessary to improve
knowledge of their recruitment and mobility dynamics. The present work focused on the
determination of the volume of woody material of the Shucos, Volcan and EI Carmen
basins of Hoya de Loja, Ecuador. These were selected for their state of conservation
identifying that the El Carmen is in a good state of conservation, VVolcan is in medium
conservation and Shucos is in poor conservation. The sampling areas comprised a 500 m
segment of the main channel. In each segment, all pieces of wood greater than 5 cm in
diameter and 1 m long were labeled and referenced. The diameter, length and the
characteristics of origin, position, type and association status were measured in each
piece. In each studied segment the width and depth of the channel was also measured.
The measurements were made every fifteen days for three months. Volumes of woody
material were low compared to most other reported results in other regions. The channel
with greater volume large woody debris was Volcan with 0.52 m3, Shucos got 0.43 m®
and El Carmen 0.24 m®. The sections with the highest concentration of woody material
corresponded to the sections in which the dimensions of the pieces exceeded the size of
the channel. The low number of pieces did not allow finding statistically significant
relationships between the characteristics of the channel and the variables of the woody
material. Regarding mobility, the percentages were 32 % in Shucos, 21 % in VVolcan and
23 % in the El Carmen. The main cause of mobility of the pieces was increases in flow
during the winter season. The results of the present study contribute to a better
understanding of the processes of mobilization and contribution of woody material in

high mountain rivers.

Keywords: Large wood, Wood transport, flow, channel morphology, mountain streams
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1. INTRODUCCION

Los cuerpos de agua como rios y arroyos tienen una gran importancia en los
ecosistemas fluviales del mundo ya que ademas del flujo de liquido vital, trasportan
sedimentos y son el medio de vida de maltiples microorganismos que también dependen
de su conservacion (Horacio, 2015). A lo largo de una cuenca los rios dinamizan el
territorio que atraviesan y crean una dependencia ente las zonas de recarga hidrica y las
partes bajas de la cuenca donde se desarrollan las actividades productivas de las
poblaciones (Martinez, 2010).

Los sistemas fluviales estan sujetos a cambios debido a la naturaleza de sus procesos
hidrolégicos y morfologicos, sin embargo también se ven influenciados por el desarrollo
de actividades antrdpicas que han causado un impacto negativo sobre estos ecosistemas,
alterando su funcionalidad natural (Segura-Serrano, 2014). Planteando asi la necesidad
de planificar el desarrollo territorial pensando en la conservacion de los ecosistemas
fluviales con estrategias que devuelvan la naturalidad de dichos sistemas disminuyendo
las perturbaciones en las propiedades hidrodindmicas y morfoldgicas de las corrientes que

se producen en mayor medida por procesos erosivos (Cotler, 2004; Horacio, 2015).

Un aspecto importante dentro de los sistemas fluviales de alta montafia es la presencia
de material lefioso generalmente llamado LWD por sus siglas en inglés (Large Woody
Debris). La mayoria de investigaciones en este ambito se han llevado a cabo en el Norte
de América, Europa y Oceania (Comiti et al., 2016; Rigon et al., 2012). En América
Latina en la ultima década se han desarrollado mayormente estudios en Chile (Ulloa et al.,
2011; Iroumé et al., 2015; Tonon et al., 2017) reportando efectos sobre la morfologia del
rio, transporte de sedimentos e hidraulica del cauce.

La presencia de LWD también tiene importancia sobre la ecologia fluvial mediante la
produccién de macroinvertebrados, ecologia pesquera y ciclos biogeogquimicos en rios
(Gurnell et al., 2005; Pollock y Beechie, 2014). Ademas los estudios de la movilidad de
madera han sefialado su potencial riesgo a inundaciones y desbordamientos que afectan a
las poblaciones a causa de regimenes de lluvia relacionados directamente con los
aumentos de caudal (Moulin y Piegay, 2004; Ruiz-Villanueva, 2012; Wohl et al., 2016;
Mazzorana et al., 2017).



Dada la relevancia de su presencia en los rios es necesario el conocimiento y
determinacion de las fuentes, caracteristicas, tipos de material lefioso y los patrones que
rigen su transporte asociado al grado de peligrosidad. En nuestro pais estudios de este
tipo son aun incipientes y relevantes debido que nuestra region se caracteriza por contar

con abundantes ecosistemas fluviales a lo largo de la Cordillera de los Andes.

En la Hoya de Loja, existen microcuencas de gran interés hidrico por su bondad en el
abastecimiento de agua, la provision de servicios ecosistémicos y la conservacion de la
biodiversidad, sin embargo, estas areas son susceptibles a dafios por arrastre de materiales
y elementos lefiosos en la época invernal debido a la presencia de aluviones de gran
magnitud, expansion de la frontera agricola y la presencia de zonas pobladas que alteran
el funcionamiento natural de los ecosistemas fluviales (Crespo et al., 2014).

Con estos antecedentes la investigacion se orientd hacia un estudio comparativo del
volumen de aportacion de material lefioso en cauces de tres microcuencas de la Hoya de
Loja: ElI Carmen que presenta un buen estado de conservacion en comparacion a las
microcuencas Volcan y Shucos que cuentan con un menor grado de conservacion debido
al desarrollo de actividades agropecuarias, considerando dichas areas por su importancia
en el abastecimiento de agua y recursos para la ciudad de Loja. La investigacion se realizo
durante los meses de marzo a junio del 2018, para lo cual se plantearon los siguientes
objetivos:

Objetivo General:

- Evaluar la dindmica de aportacion de material lefioso en cauces de las microcuencas
Shucos, Volcan y El Carmen de la Hoya de Loja y sus efectos sobre los procesos
morfoldgicos en cauces de alta montafia.

Objetivos Especificos:

- Estimar el volumen de material lefioso (>5 cm diametro y >1m largo) en los tramos
seleccionados dentro de las microcuencas Shucos, VVolcan y El Carmen.

- Determinar la relacion entre caudal liquido y las caracteristicas de material lefioso
para cada microcuenca seleccionada.

- Analizar la dinamica de aportacion de material lefioso y sus efectos en las

caracteristicas morfologicas en cauces de alta montafia



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Cuenca hidrografica como unidad de manejo y conservacion
2.1.1. Definicion

La cuenca hidrogréfica es el area natural delimitada por la divisoria de aguas o filos
de laderas de montafia donde la lluvia que cae en la superficie terrestre confluye hacia un
punto colector de orden mayor, para luego regresar a la atmosfera través de la
evapotranspiracion (Zury, 2004; Hall y Kirn; 2015). En ella también se desarrolla la
actividad cotidiana de las comunidades rurales que mantienen permanente interaccion
econOmica, sociocultural y ambiental entre si y con los factores morfoldgicos de la
cuenca. Por otra parte, la cuenca también se la puede definir como el area donde se
generan efectos favorables y desfavorables de relaciones sociales y econémicas ya sea
por el uso de los recursos naturales, creacion de infraestructura, desarrollo de actividades

sociales cuya base territorial es una red de drenaje superficial (Gaspari et al., 2013).

Las cuencas hidrograficas siguen una division jerarquica y se relacionan directamente,
debido a que todas las corrientes, tributarios y rios estan asociados de alguna manera a
una cuenca. Un grupo de cuencas conforma una hoya o cuencas principales y un conjunto

de cuencas principales forma una vertiente (Armijos y Castro, 2007).

2.1.2. Tipos de cuencas hidrogréficas por el tamafio

Las cuencas por su tamafio se subdividen en: subcuencas (10 000 — 60 000 ha) y
microcuencas (< 10 000 ha), las que a su vez se componen de quebradas, delimitadas por
un divorcio de aguas que siguen el mismo comportamiento respecto a la desembocadura

de sus aguas (Cotler et al., 2013).

2.1.2.1. Cuenca

La cuenca hidrogréfica o cuenca de drenaje de un rio es una unidad morfoldgica
superficial con un tamafio promedio de 60 000 a 80 000 ha, posee una red de drenaje
natural la cual redne las aguas lluvias en forma de escurrimiento y las desemboca
directamente en el mar o en algunos casos vierte sus aguas a un sistema I6tico (Vasquez
et al., 2016).



2.1.2.2. Subcuenca

Se consideran subcuencas a las areas naturales dentro de una cuenca hidrografica que
estan formadas por un conjunto de rios secundarios y desarrollan un drenaje directo a la

red principal de la cuenca, (Martinez De La Cruz et al., 2013).

2.1.2.4. Microcuenca

Corresponde al &rea que desarrolla una red de drenaje directamente al cauce principal
de una subcuenca (Alatorre, 2006). La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion FAO (2000), define la microcuenca como una pequefia
unidad geografica donde habita una cantidad de familias que utiliza y maneja los recursos:
suelo, agua, vegetacion y los factores econdmicos: bienes y servicios vinculados al uso
de los recursos naturales influyen en el comportamiento de la poblacién. Por ende, es
conveniente mencionar la necesidad de considerar las microcuencas como zonas idoneas
para el establecimiento de planes y proyectos con un enfoque integrado de cuencas a mas
del enfoque hidrolégico tradicionalmente utilizado debido que, al ser territorios méas
desconcentrados permiten un manejo mas eficiente de los recursos (Cotler, 2004).

2.1.2.5. Nanocuenca

En algunas regiones se denomina nanocuencas a unidades hidrograficas con una gran
importancia ecoldgica y social cuyo territorio no supera las 500 ha (Flores-Armillas,
2016). Es utilizada como un instrumento de planificacion comunitaria que busca la
sustentabilidad de los recursos naturales, la biodiversidad, el recurso hidrico y desarrollo
local de la poblacidn.

2.1.3. Sistemas que conforman una cuenca

Los componentes principales de una cuenca son los elementos naturales y antropicos:
Dentro de los naturales se encuentran los componentes bidticos: el hombre, la flora y la
fauna; y los componentes abidticos: el agua, el suelo, el aire, los minerales, la energia y
el clima. Los elementos de generacion antropica, o generados por el hombre, pueden ser
de caracter socioeconémico y social (CEPES, 2005). Entre los socioecondmicos estan la
tecnologia, la organizacion social, la cultura y las tradiciones, la calidad de vida y la
infraestructura desarrollada (Figura 1). Entre los elementos juridico-institucionales: las
politicas, las leyes, la administracién de los recursos y las instituciones involucradas en
la cuenca. Los componentes abidticos y bidticos estan condicionados por las

caracteristicas geogréaficas (latitud, altitud), geomorfoldgicas (tamafio, forma, relieve,



densidad y tipo de drenaje), geologicas (orogréficas, volcanicas y sismicas) y

demograficas (Flores et al., 1992).
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Figura 1. La cuenca hidrogréafica como sistema, sus elementos e interacciones
Fuente: Tomado de Flores et al., (1992)

2.1.4. Partes de una cuenca

En toda cuenca se pueden reconocer tres zonas funcionales diferenciadas por sus
procesos hidroldgicos: la parte alta, media y baja, relacionada con el rango de elevacion
de cada cuenca (WorldVision, 2004). Si la altitud varia entre 0 y 2 500 msnm. Es factible
diferenciar tres partes, si esta entre los 0 y 1 000 msnm, solo se podrian distinguir dos
partes y si la cuenca en la mayoria de su territorio es plana es menos probable establecer

partes. De manera general estas son las partes mas importantes de una cuenca:

- La divisoria de aguas: son lineas divisorias naturales de las cuencas de donde
descienden los escurrimientos para empezar a formar la red de drenaje. Son las zonas
mas elevadas de la montafia y separan una cuenca de otra contigua dividiendo el agua

[luvia a una cuenca y otra (Bateman, 2007).



- La zona de captacion, de cabecera o cuenca alta: esta asociada generalmente a las
areas montafiosas o cabeceras de los cerros. En esta zona se forman los primeros
escurrimientos (arroyos) luego que los suelos han absorbido y retenido toda el agua
segun su capacidad (Cotler et al., 2013).

- El relieve hace referencia a las diferentes formas que adoptan los valles y declives de
montafia ubicadas en las zonas mas altas de la cuenca, las rugosidades y ondulaciones

de estas zonas forman el sistema de drenaje de la cuenca (Busnelli y Horta, 2014).

- La zona de almacenamiento, de transicion o cuenca media: es la zona donde
confluyen las aguas de las partes altas y en donde el rio principal empieza a tener un
cauce definido, ésta es un area de transporte y erosion debido a las altas
concentraciones de sedimentos, contaminantes y materia organica producto de las

actividades que se realizan en cada microcuenca (Ordofiez, 2011).

- El cauce principal o comun: es la concavidad del fondo del valle o lecho fluvial por
donde circulan el caudal de las precipitaciones y escurrimientos menores
naturalmente delimitado por sus zonas laterales o riberas (Sanchez et al., 2003)

- La zona de descarga, de emision o cuenca baja es la zona que emite el agua
proveniente de sus vertientes hacia rios mayores, ademas es la zona de acumulacion
de impactos hacia el ecosistema debido al desarrollo de actividades productivas y

asentamientos humanos (Cotler et al., 2013).

2.1.5. Procesos hidrolégicos de una cuenca

El ciclo hidroldgico describe como se almacena y traslada el agua dentro de la cuenca
después de que un porcentaje de esta ha regresado a la atmésfera. A nivel de cuenca, se
puede entender una respuesta de la cuenca a la precipitacion, mediante el escurrimiento
y otras formas de salida del recurso a través de la evaporacion o las evapotranspiracién
de las plantas (Edwards et al., 2015).

La precipitacion provee de agua a las cuencas en diferentes formas: lluvia, nieve,
granizo, esta cantidad suele ser mayor en zonas en las que la época de invierno es marcada
y se puede diferenciar un régimen de lluvia durante todo el afio, es considerada como el

inicio del ciclo hidrolégico (Winkler et al., 2010).

Las condiciones climaticas y entre ellas la radiacién solar juegan un papel importante
hacia otro fendmeno como lo es la evaporacion, que es el cambio de estado del agua de
liquido en gas y ademas representa una pérdida importante en la humedad dentro de la



cuenca. El agua puede ser evaporada de fuentes variadas: superficie del suelo, plantas,
cuerpos de agua, infraestructura, vias. Cuando el agua que regresa a la atmosfera proviene
del proceso de respiracion de las plantas se llama transpiracion. Este proceso natural
ocurre cuando las plantas absorben agua del suelo por medio de sus raices y luego en un
intercambio de gases se libera agua a través de estructuras foliares denominadas estomas

(Pagano y Sorooshian, 2014).

El fendmeno que asocia los dos procesos antes mencionados es la evapotranspiracion
y constituye el agua liberada tanto en la evaporacién como en la transpiracion. Las tasas
de evapotranspiracion incrementan en presencia de altas temperaturas y de factores como
la humedad del suelo y cantidad de agua disponible que depende a su vez de la capacidad
de campo de los suelos. El proceso més representativo a partir de la precipitacion es el
sistema fluvial el cual proviene del escurrimiento superficial y del suelo después que éste
ha logrado saturarse, mientras que otro porcentaje de agua se infiltra y almacena en los
acuiferos (Winkler et al., 2010; USGS, 2016).

Cabe mencionar que entre el proceso de precipitacion y escurrimiento ocurren varios
fendmenos que condicionan la relacion entre una y otra que estan condicionados por los
factores geomorfoldgicos que modelan la cuenca y el consumo de agua. La infraestructura
de las poblaciones provoca intercepcion entre el agua que precipita y la que se devuelve
a la atmosfera debido al consumo del recurso hidrico necesario para solventar necesidades
y actividades que generan el desarrollo (Gonzélez, 2014). Es asi que la conservacion de
los bosques y el buen estado de los suelos ayuda a que el agua de las precipitaciones
pueda infiltrarse evitando las pérdidas al ciclo hidroldgico y en su lugar esta pueda seguir
el flujo normal dentro del sistema fluvial o se almacene para la satisfaccion de las

necesidades de los ecosistemas o la sociedad (Winkler et al., 2010).

2.1.6. Importancia del manejo de cuencas hidrograficas

Cotler (2004), menciona que el manejo de los recursos naturales de la cuenca y todo
lo que en ella ocurre, depende de las decisiones y acciones de las poblaciones actuales en
la busqueda del equilibrio entre los beneficios, bienes y servicios que obtienen y las
funciones ecoldgicas de la cuenca mediante estrategias de manejo participativo,
sistematico y con vision a largo plazo del territorio. Por ende, las cuencas pequefias de
montafia, en funcion de su manejo, son de gran importancia debido a las caracteristicas

antes mencionadas y otras como:



- Incremento de la erosion debido a las pendientes pronunciadas, suelos poco
profundos, sobre-uso de los mismos y margenes de los cauces inestables.

- El régimen hidrolégico y la calidad de la escorrentia son muy sensibles al uso de la
tierra y el agua.

- Son las fuentes iniciales del sistema hidrologico y areas criticas de los sistemas
hidricos. En zonas himedas, estas cuencas tienen valores altos de rendimiento

hidrico, por lo que son muy importantes para las zonas bajas.

El cambio climatico, la intensificacion del uso de la tierra para labores agropecuarias,
asi como el crecimiento desordenado de las actividades en el territorio, sin duda afectan
el ciclo hidroldgico. La incorporacion de la adaptacion al cambio climético en la gestion
sostenible de la tierra y el agua es, por lo tanto, de suma importancia para la planificacion

de estos territorios con un enfoque integrado de cuencas (FAO, 2004).

En este sentido los servicios ecosistémicos que provee la cuenca hidrogréafica y de la
cual se aprovecha la poblacion se vuelven cada vez mas escasos y dependen de la voluntad
de los beneficiarios en participar, planificar e invertir para que se sigan proporcionando
la misma cantidad de recursos de una forma equitativa y sustentable (Sepulveda, 2002).
Segun Montes y Sala (2007), los autores de Evaluacion del Milenio de los Ecosistemas
(2005) definieron los “Servicios Ecosistémicos” (SE) como los “beneficios que las
poblaciones humanas obtienen de los ecosistemas”. De acuerdo a esta denominacion 10S

servicios ecosistémicos se pueden clasificar en cinco:

- Provisién: Alimentos, madera, agua, suelo, recursos genéticos y energéticos
- Soporte o0 apoyo: Formacion del suelo, fotosintesis, biodiversidad
- Regulacidn: Ciclos del agua, aire, erosion, enfermedades

- Culturales: Valores estéticos y espirituales, recreacion

Por lo tanto el ordenamiento territorial en las cuencas es primordial para la prevencién
de desastres y sobre todo permite optimizar el aprovechamiento de los recursos
disponibles, la conservacién y produccion como elementos basicos hacia el desarrollo
sostenible de la poblacién (Zury, 2004). Ademas, compromete a la poblacién a hacer un
uso racional y sustentable de los recursos al tomar en consideracion sus potencialidades,
debilidades e intereses frente a la situacion actual con miras a la sostenibilidad de los

recursos dentro del ecosistema en el que constantemente interactan (Doujeranni, 2006).



2.2. El Sistema fluvial

El sistema fluvial es considerado como un complejo mecanismo de factores
hidroldgicos, geomorfologicos y ecologicos que provocan la movilizacion o conduccion
superficial de las aguas continentales, junto con materiales que se agregan en el camino
(sedimentos, solutos, contaminantes, nutrientes, seres vivos) y se van direccionando en

funcién de la pendiente hasta que son vertidas en los océanos (Elosegi y Sabater, 2009).

The School of Environmental and Life Sciences (2015) considera que el término
fluvial se refiere a los procesos asociados con rios, arroyos, depésitos y accidentes
geogréficos creados por ellos mismos. Se compone de diversas formas de relieve siendo
las caracteristicas principales las llanuras de inundacién, las pendientes y la red de
drenaje. La estructura de los sistemas fluviales esta ligada a la forma y dimensiones del
cauce, a la calidad quimica del agua, a la diversidad de hébitats y a las distintas
comunidades bioldgicas que se establecen en los mismos. Su funcionamiento por ende
también esta ligado a procesos como el transporte y retencidn de nutrientes, materia prima

organica o por la fotosintesis de algas y otros productos primarios (Ollero, 2009).

2.2.1. Geomorfologia fluvial

La geomorfologia fluvial es el estudio de las corrientes y su interaccion con el terreno
geoldgico en el que se formaron. Es una asociacion multidisciplinaria de ciencias como
ingenieria, biologia, geologia, ciencias de la tierra, hidrologia y otras disciplinas
cientificas. La geomorfologia se orienta hacia la caracterizacion de las formas asociadas
al cauce desde su origen y generalmente se incluyen formas de origen fluvial y fluvio
lacustres asociadas al lecho del rio. La morfologia de estos accidentes geograficos a
menudo esta estrechamente vinculada a los procesos que han Ilevado a su evolucién y son

elementos conectados desde la cuenca alta hasta la costa (Vargas, 2012).

Los procesos geomorfoldgicos determinan la estructura o la forma fisica, de un rio,
proporcionando el marco sobre el cual interactian diversos procesos biofisicos. La
morfologia del canal, la carga de sedimentos, la vegetacion de ribera y la presencia de
escombros de madera muerta se ajustan entres si, es decir el cambio en una variable puede
modificar otras partes del sistema del rio (Brierley et al., 1999). El estudio de estas
variables como la relacion entre el material lefioso y las caracteristicas del sistema fluvial
en rios que atraviesan areas con una densa vegetacion varia de acuerdo a los cambios en
las especies arboreas de los bosques riparios, el régimen climatico, el entorno

geomorfoldgico y la gestion forestal (Gurnell et al., 2002; Maas y Brookes, 2009).



2.2.2. Procesos y formas fluviales

El patron de unidades geomorfoldgicas a lo largo de cursos de agua se determina por
la disponibilidad del material y la capacidad del rio para acumular sedimentos en
diferentes alcances. Cuanto mayor sea la diversidad estructural o heterogeneidad de un
tramo de rio, mayor es la disponibilidad de habitats nicho. Esto debido al conjunto de
caracteristicas geomorfologicas, el patron de la vegetacion de ribera y la distribucion de
restos de madera gruesa que bordean al lecho del canal y los margenes (Shields y Smith,

1992; Ramirez y Bocanegra, 2004)

Las formas fluviales han sido clasificadas por diferentes autores, los trabajos iniciales
de clasificacion son de tipo taxondmico, centrandose en el reconocimiento de las formas
del trazado de los rios. Asi, Leopold y Wolman (1957) diferencian tres tipos de rios,
rectos, meandriformes y trenzados. Posteriormente Brice (1975) describe el trazado en
planta de los rios atendiendo a su grado de sinuosidad, diferenciando las formas trenzadas
y anastomosadas Schumm (1977) detalla los rios controlados por afloramientos rocosos
que determinan su morfologia, de los rios aluviales y distingue los rios estables, de los

rios con predominio de erosion o de sedimentacion.

Mas recientemente, Montgomery y Buffington (1993) proponen una clasificacion
atendiendo a los procesos fluviales, estos autores definen a los rios de montafia en siete
tipos de tramos fluviales, diferenciando cinco tipos morfolédgicos: Cascada, Escalon-poza,
Poza-rapido, Lecho plano, Duna-rizo, segun el tipo de substrato y el gradiente que sigue
la pendiente longitudinal y los procesos fluviales asociados. Este tipo de clasificacion
puede ser aplicable a rios de montafia en general. La razon de que las morfologias sean
variadas se explica por la interaccion entre la hidraulica del flujo y los procesos
sedimentarios (erosién, transporte y sedimentacion) de los elementos de fondo del lecho
que se dan en mayor medida en cuencas montafiosas (Fuentes, 2011).

Debido a la variacién entre particulas de distintas dimensiones ha sido necesario
conocer el didmetro de cada particula. Se han desarrollado varias clasificaciones para
conocer el tamario de la particular tales como: el didmetro de sedimentacion, de tamiz,
nominal de caida Wentworth, 1922), citado por Elosegi y Sabater (2009), clasifica las
particular a partir de la longitud de su diametro (Tabla 1). El tipo de material de lecho
predominante es la caracteristica mas utilizada para la clasificacion de rios, permite
describir las caracteristicas fisicas de un cauce fluvial ademas es importante para el

estudio de procesos fluviales y obtener informacion que permita estimar factores como la

10



rugosidad del cauce, el transporte de sedimentos y los procesos de erosion, sedimentacion
y distribucion de los tamafios de los materiales del fondo. (Crozzoli y Batalla, 2003;

Ramirez y Bocanegra, 2004).

Tabla 1. Tipo de particulas de fondo de acuerdo a su diametro (mm)

Tipo de sustrato Diametro (mm) Detalles

Roca madre - Incluye también blogues mayoresa 1 m
Bloques >250 Mayores que la palma de la mano
Canto 60-250 Entre un pufio y una palma

Guijarros 20-60 Entre una ufia de pulga y un pufio
Grava 0,2-20 Menor que la ufia de pulgar

Arena 0,006-0,2 Tacto aspero no mancha

Limo <0,006 Tacto suave mancha

Fuente: Tomado de Elosegi y Sabater (2009)

2.3. Caudal
2.3.1. Definicion

El caudal es un flujo de agua (caudal liquido) medido mediante el volumen en una
cantidad y unidad conocida por ejemplo litros, que pasa por una seccion especifica de la
quebrada, rio o arroyo en un tiempo determinado. El conocimiento y registro temporal de
los caudales es importante ya que es la base para el disefio de obras civiles como puentes,
carreteras, acueductos, presas (Gonzalez y Ramirez, 2014). Es asi que el monitoreo de la
cantidad de agua que circula en los distintos puntos de la cuenca sirve para que se
construya una base de datos que ayuda a tomar decisiones sobre el manejo integral del
agua con los diferentes usuarios ante los cambios climéaticos que amenazan la
disponibilidad dicho recurso (ICC, 2017).

La disminucién en las lluvias afecta la recarga hidrica de las cuencas y ésta cantidad
no alcanza a satisfacer las necesidades del ecosistema que sumado a la deficiente
administracion y uso irracional del agua por parte de las poblaciones generan conflictos
dentro de las comunidades y el sector econémico-productivo; la carencia de estrategias
de uso eficiente del agua se evidencia ain mas en época de estiaje ya que los rios
disminuyen los caudales y el consumo del recurso hidrica se produce indistintamente de

la oferta que ésta pueda presentar (Espinoza, 2016).
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2.3.2. Técnica de aforo con trazadores quimicos

Un trazador puede ser cualquier sustancia o liquido que se mezcle con el agua de un
cauce y que pueda ser detectado. Dependiendo del trazador utilizado, existen distintas
formas para detectarlos ya sea midiendo la concentracion de forma directa o indirecta. Se
mide un pardmetro especifico, como: conductividad, pH, y se relaciona con la
concentracion del trazador (Galecio, 2007). Moore (2005) afirma que para utilizar una
sustancia como trazador ésta debe cumplir con ciertos requisitos como la seguridad y
facilidad al manejar, mezclarse facil y homogéneamente con el agua, soluble en agua,
inocuo, no corrosivo, ni toxico, ser facilmente detectable en el agua, ain en

concentraciones pequefias y no ser decolorable, ni reactivo ante la accion de la luz.

Entre las sustancias mas utilizables esta el Cloruro de Sodio (sal), debido a que es facil
de conseguir y es econémicamente accesible (Galecio, 2007). La inyeccion de sal
funciona bien en corrientes escarpadas y altamente turbulentas (Moore, 2005). El uso de
este compuesto es posible debido a que la sal inyectada aumenta la concentracion de
solidos disueltos y por lo tanto la conductividad del agua, variacion que debe ser
registrada con un conductivimmetro (Marbello, 2005). En corrientes, arroyos de montafia
y cauces mas pequefio suele complicarse el uso de molinetes o vertedores por lo cual es
mucho mas recordable el uso de Cloruro de Sodio (NaCl), por ser una sustancia que no
esta presente en cantidades relativamente grandes en la corriente fluvial y ademas no se
pierde por accion quimica, al combinarse con otras sustancias presentes en el agua
(Moore, 2005; Merz y Doppmann, 2006).

Para realizar los aforos con NaCl es muy importante tener en cuenta las siguientes
consideraciones para evitar errores en la medicion y obtener datos confiables como: la
turbulencia en el cauce, evitar lo mas posible piscinas o pequefias lagunas y otras areas
de remanso, la afluencia de afluentes en el alcance de medicidn, obstrucciones en la
seccién de aforo y la capacidad de realizar una inyecciéon limpia en un punto que

favorezca la mezcla y rapida disolucion de la sal completamente con el flujo.

2.4. Material lefioso y su incidencia en cauces

Se considera material lefioso a los troncos y trozos residuales de madera y pueden
abarcar troncos de arboles completos, ramas, raices, retenidos en los cauces fluviales. Por
lo tanto se pueden diferenciar un grupo de fragmentos de madera pequefios como son:
ramas y raices y otros de dimensiones superiores a los 10 cm de didmetro y 1 metro de
longitud, llamados grandes piezas de madera (Wohl et al., 2010).
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La cuantificacion del material lefioso se realiza a partir de ecuaciones para conocer su
volumen asemejando cada pieza de madera a un cilindro. Esta forma de estimacion causa
imprecisiones debido a que no todas las piezas se asemejan a un cilindro, por lo que
algunas investigaciones utilizan modelos espaciales para la estimacion de volumenes
(Piegay y Marston, 1998; Gurnell et al., 2000; Wyzga et al., 2015). Generalmente el
volumen se expresa en m* km? o m® ha, cuando las cantidades de material lefioso son

grandes.

Los fragmentos de madera se pueden encontrar como piezas dispuestas en el cauce de
forma individual, o formando acumulaciones, que pueden llegar a tener cientos de piezas.
Se pueden considerar acumulaciones aquellas que contienen como minimo 2 a 4 piezas
en contacto (Moore et al., 2014). Las acumulaciones de LWD pueden abarcar todo el
ancho del canal y crear una obstruccién parcial de los caudales formando pozas que
ofrecen control a la distribucién de sedimentos aguas abajo. La estabilidad de estas
acumulaciones dependera principalmente de las piezas que la formen, piezas de una
longitud mayor a 1 y 1,5 veces al ancho del rio tienden a ser mas estables (Abbe y
Montgomery, 2003).

2.4.1. Procesos de aportacion de material lefioso a cauces

La cantidad y tipo de material lefioso aportado depende del contexto en el que se
encuentre el sistema fluvial, sin embargo de forma general los factores pueden ser: la
localizacion, tamafio, dindmica de aportacion, tiempo de residencia de las piezas en el
cauce y el transporte (Iroumé et al., 2014). Dentro de los principales procesos de
incorporacion del material lefioso a los cauces se encuentran los aspectos fisicos y
bioldgicos. Los aspectos bioldgicos pueden ser enfermedades causadas por hongos o
insectos que colonizan en la madera ingiriéndola y separandola, lo que provoca que ésta

pierda resistencia, roturas y finalmente muera.

En los aspectos fisicos los deslizamientos y procesos de desprendimientos de laderas,
reptacion y erosion de los margenes durante las inundaciones (Benda y Sias, 2003). El
origen de madera varia también en funcion del contexto espacial y el orden de la corriente,
en corrientes de menor orden la madera proviene de fendomenos de inestabilidad en las
vertientes o deslizamientos de tierra mientras que en Ordenes superiores la causa principal

es la erosion en las orillas (Nakamuraa y Swanson, 1993).
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De igual manera existen otras fuentes de incorporaciones de material lefioso, causas
antropogénicas y climéticas como rachas fuertes de viento, incendios forestales, avenidas
maximas o residuos de actividades antropicas y de beneficio de la madera, estos Ultimos
son evidentes en rios encausados en donde el aporte de lefio es nulo por la falta de
vegetacion y el transporte es elevado debido a la ausencia de barreras naturales. Ademas,
de las caracteristicas ya mencionadas las tasas de aportacion dependen directamente de
las condiciones del area de aportacion del bosque ripario como: su composicion, especie
y edad, tipo de suelo, pendiente entre otras (Andreoli et al., 2007; Comiti et al., 2008)

Desde el punto de vista de la espacialidad, el origen y cantidad de material lefioso es
diferente a lo largo del cauce debido a la jerarquia de sus 6rdenes de corriente. En ordenes
de corriente mayor los mecanismos de incorporacién estan asociados a la inestabilidad de
los margenes que causa erosion o pérdidas de materiales por derrumbes, mientras que en
ordenes de corriente menor y alta pendiente los procesos de aportacion estdn mas
relacionados a deslizamientos desprendimientos debido a la accion gravitacional. Por
consiguiente, en corrientes de orden mayor y baja pendiente es mayor el volumen de
madera respecto a las partes altas y esta particularidad influencia la forma del flujo de

agua y sedimentos por accion de la acumulacion. (Lenzi et al., 2006; Suarez, 2016).

2.4.2. Factores asociados a la movilidad de material lefioso

La movilidad del material lefioso hacia aguas abajo es un aspecto importante dentro
del estudio de la estacionalidad de los elementos de madera y su dinamica en el cauce. El
movimiento de material lefioso puede causar también dafios a las infraestructuras
poblacionales durante las avenidas maximas y flujos aluvionales. En época de invierno el
aumento de caudales provoca el colapso y desplazamiento de atascos de madera desde las
partes altas de la cuenca generando asi un gran potencial de impacto hacia puentes o
presas de agua causa pérdidas econémicas a la poblacion.

Este fendbmeno suele ocurrir en mayor proporcion en cuencas de alta montafia, donde
las interacciones entre la densidad de vegetacion y los procesos morfologicos generan
efectos constantes, dadas las altas concentraciones de material lefioso y sedimentos asi
como la energia de la corriente (Jackson y Sturm, 2002). El transporte de madera esta
influenciado por las caracteristicas de cada elemento lefioso (tamafio, longitud y densidad
de la madera), la morfologia del cauce (ancho del canal, forma del lecho, pendiente,
rugosidad y cantidad de flujo). En general, las piezas de madera relativamente pequefias

y sueltas son las piezas mas mdviles y las mas grandes (mayor al del ancho total y/o
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parcialmente enterradas) son menos moviles y suelen atrapar piezas mas pequerias,

reduciendo la velocidad y la movilidad de la madera (Ruiz-Villanueva et al., 2016).

El material lefioso puede ser transportado en canales por flujos de escombros de
materiales o flujo de corriente que arrastran piezas de madera que se encuentra en su
camino y las transportan a canales de gradiente mas bajo. Cada elemento se mueve mas
en grandes corrientes que en pequefias corrientes. Estos patrones implican que la longitud
de la pieza en relacién con el ancho del canal es un factor importante en el transporte de
madera (Abbe y Montgomery, 2003; Jackson y Sturm, 2002).

La relacidn entre la longitud individual de la pieza de madera y el didmetro del canal
en ancho y profundidad es un factor clave que influye en movilidad de la pieza. En las
corrientes de primer orden donde la potencia del flujo es baja y los elementos de madera
son mas largos que la profundidad y el ancho del cauce, los elementos lefiosos tienden a
ser mas estables y se movilizan rio abajo solo durante eventos extremos (Abbe y
Montgomery, 2003; Gregory et al., 2003). A medida que el tamafio de la corriente y la
profundidad aumentan los procesos hidraulicos dominan y las piezas de madera son
menos estables con la movilizacién de las cargas importantes de sedimentos y materia

organica (Iroumé et al., 2010).

2.4.3. Influencia de la aportacion de material lefioso en el sistema fluvial

La presencia de material lefioso influye en el comportamiento de la hidraulica de los
cauces de alta montafia, provocando una mayor variacion del ancho de los tramos de
cauces que cuentan con mayor vegetacion de ribera respecto de los que cuentan con un
menor cubierta vegetal (Montgomery y Abbe, 2006). Las acumulaciones de detritos
lefiosos en el cauce también pueden afectar al comportamiento hidrodinamico y a la
capacidad de transporte de sedimentos, condicionando por tanto la tipologia y
distribucion de las formas de fondo. Se ha demostrado que la frecuencia y tamafio de las
pozas en rios estan condicionadas por la presencia de LWD (Montogomery y Piégay,
2003; Francis et al., 2008).

Desde el punto de vista ecologico, las acumulaciones de material lefioso al generar
desbordamientos de agua con gran cantidad de sedimentos hacia las tierras riberefias
producen un enriquecimiento de nutrientes beneficiosos para dichos suelos riberefios, lo
que favorece en gran medida a la formacion de pequefios ecosistemas y mejora las

condiciones bidticas para el equilibrio de ciertas especies (Hupp y Bornette, 2005; Comiti
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et al., 2006). La formacion de pozas de socavacion o saltos de agua estan relacionadas
con el incremento de habitats ya que su presencia en mayor proporcion a lo largo del
cauce a mas de los efectos ecoldgicos puede controlar los eventos de maxima descarga

de caudales y sedimentos.

Todo lo anterior es posible en condiciones de una de moderada pendiente del cauce y
una buena distancia entre la formacién de pozas que en rios de pendientes mayores
(Montgomery y Buffington, 1997). En definitiva la importancia del material lefioso es
crucial para la ecologia del corredor fluvial, ya que los troncos y ramas tienen una
importante funcién en el ciclo de nutrientes del ecosistema acudtico, al aportar sustrato y
alimento para numerosas especies de fauna microbiana e invertebrados, que a su vez son

alimento de otras especies como los peces (Naiman et al., 2000; Benke y Wallace, 2003).

2.5. Estudios similares realizados en América sobre material lefioso en cauces

Iroumé et al., (2011) estudio la movilidad de material lefioso en las cuencas Vuelta de
Zorra y Pichdn, Chile, en el mismo reporta relaciones estadisticamente significativas
entre el ancho del cauce a nivel (bankfull) de ambos cauces y las caracteristicas de las
piezas de madera lo que indicaria que la longitud de los elementos y no el didmetro
regularia la movilidad del material durante crecidas. En cuanto a la movilizacion, después
de la temporada de invierno el 12 % y el 6,5 % del material lefioso se movilizé en las
cuencas Vuelta de Zorray Pichun. La movilidad en ambos cauces se asocia a la ocurrencia
de crecidas normales. En relacion a la distancia arrastrada por las piezas encontrd una
tendencia no significativa entre la distancia recorrida con la longitud adimensional de las
piezas de material lefioso (largo de la pieza/ancho cauce), que indicaria que la distancia

recorrida disminuiria al aumentar la longitud adimensional de las piezas.

Mao et al., (2008) analizd los volimenes de material lefioso y las tipologias de
acumulaciones de detritos lefioso en el cauce Buena Esperanza, Argentina. EI nimero de
piezas lefiosas medidas en el cauce fue de 2 300 elementos. EI 83 % de los detritos lefiosos
se localizd dentro del canal activo, del cual el 75 % present6 sefiales de haber sido
transportado por la corriente, el 6 % se asoci0 a aportes laterales al torrente por

deslizamientos y erosion de margenes, y el resto a residuos de cosecha.

Andreoli et al., (2007) registro la cantidad y caracteristicas de los residuos lefiosos en
Tres Arroyos, Chile, considerando piezas de madera de mas de 10 cm de didametroy 1 m

de longitud en un tramo de 1,5 km del cauce principal que presenta una morfologia
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general de escalones con pozas/cascada. La cantidad de material lefioso en el cauce fue
de 1 500 m® ha, valor comparable a los registrados en cuencas en la costa noroeste de
América del Norte. EI 83 % del material lefioso presentaba sefiales de haber sido
movilizado por el rio, el 13 % se asociaba a caidas naturales de arboles y el resto a

aportes por deslizamientos y erosion de laderas.

Warren y Kraft (2008) estimdé la dinamica de material lefioso en 400 m de un arroyo
de segundo orden de las montafias de Adirondack, Nueva York, considerando piezas de
madera mayores a 1 m de longitud y 10 cm de diametro. El 26 % de las 112 piezas
etiquetadas inicialmente se movieron 5 m mas durante los 4 afios de este estudio. La
madera mavil era, en promedio, mas corta que la madera no mavil, ademas casi toda la
madera movil era mas corta que el ancho del cauce (8 m). Las observaciones anteriores
muestran que la longitud de LWD influye fuertemente en su potencial para moverse en
corrientes de alto gradiente, aunque las represas de escombros pueden reducir las tasas de

movimiento de LWD vy las distancias de movimiento para la madera de todos los tamafios.

Recientemente Tonon et al., (2017), en la cuenca del rio Blanco, Chile realiz6 un
estudio desde enero de 2015 hasta marzo de 2016 con el objetivo de analizar la variacion
temporal en la abundancia y el transporte de madera, considerando elementos mayores a
1 m de longitud y 0,1 m de didmetro dentro del cauce. La tasa de movilidad oscil6 entre
el 42 %y el 94 %, con valores méas bajos en canales mas estrechos en comparacion con
areas mas amplias. En cuanto al suministro de material lefioso determiné que la fuente de

origen principal es el transporte fluvial a causa de inundaciones a lo largo del rio Blanco.

En el caso de la regién sur del Ecuador Jiménez (2017) en cauces de orden tres de las
microcuencas El Carmen 1 y Monica en la Hoya de Loja reporta volumenes de material
lefioso de 19,5 m®y 12,4 m®. El estudio se realiz6 durante un periodo de 12 meses donde
registré un alto porcentaje de movilidad de piezas, 70,8 % en el caso de El Carmen 1y
57,1 % en Monica, eventos relacionados a una avenida maxima presentada durante la
época lluviosa. En cuanto a la aportacion y perdida de material lefioso determiné que en
la microcuenca EI Carmen 1 se pierde mas cantidad de madera mientras que en Monica
se registrd un mayor nivel de aportacion de piezas de madera. La variable del cauce que
tuvo una mayor relacion con las caracteristicas del material lefioso fue el ancho maximo
del cauce con un p < 0,05. Ademés, mediante el analisis de caudales determiné que el
caudal y el arrastre de material lefioso son variables directamente proporcionales en las

microcuencas estudiadas, aunque mayormente relacionadas en El Carmen 1.
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3. METODOLOGIA
3.1. Ubicacion del area de estudio

La presente investigacion se llevo acabo en la Hoya de Loja, cantdn y provincia del
mismo nombre, en la region sur del Ecuador. La Hoya de Loja cuenta con una superficie
de 276,2 km?, el rango altitudinal oscila entre 2 020 y 3 250 msnm y posee un clima
temperado ecuatorial subhimedo (PNUD, 2007).

Especificamente la investigacion se desarroll6 en los cauces de las microcuencas: El
Carmen, Volcan y Shucos (Figura 2) que pertenecen a la subcuenca del rio Zamora cuyos
origenes se encuentran en el Nudo de Cajanuma, circunscrito dentro de la cuenca del rio
Santiago del Sistema hidrogréfico Santiago que drena sus aguas a la vertiente Amazénica
(MAE, 2002).
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Figura 2. Ubicacion de las microcuencas de estudio y de los segmentos de estudio en
las microcuencas Shucos (a), Volcan (b) y EI Carmen (c) con respecto a la Hoya de
Loja.
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Las microcuencas antes mencionadas (Tabla 2) han sido seleccionadas por seguir un
gradiente de conservacion: EI Carmen conservada, Volcan semi-conservada y Shucos
poco conservada, identificado con base al uso de suelo predominante de su territorio. De
esta manera tenemos que ElI Carmen presenta el 14 % de su territorio con pastizales, un
77 % bosques y un 8 % de paramo, esto en parte debido a que el 50 % de su territorio
forma parte del Parque Nacional Podocarpus (Aguirre et al., 2017). En VVolcan en cambio
el 21 % de cobertura es antropizada y un 74 % de bosques se encuentran en un estado de
conservacion regular debido al incremento de la frontera agricola desde la parte baja de
la microcuenca (Arteaga et al., 2014). Shucos por su parte es una microcuenca en la que
existe un 54 % de su territorio en intervencion representado en tierras para uso
agropecuario y antropico, un 42 % en bosque y un 3 % de paramo de acuerdo al mapa de
cobertura y uso de suelo del Ecuador Continental para el afio 2016 del Ministerio del

Ambiente (ver Anexo 10).

Tabla 2. Ubicacion geogréfica y rango altitudinal de las microcuencas de estudio.

_ Coordenadas Rango altitudinal
Microcuenca
X Y (msnm)
El Carmen 704680 9553230 2138-3428
Volcéan 704042 9563311 2084-3079
Shucos 699645 9565688 1872 -3436

Microcuenca El Carmen

La microcuenca ElI Carmen se ubica en el Sureste del caton Loja y al Noroeste de la
provincia de Zamora Chinchipe. Posee una extension de 1 17535,2 ha y representa el 2,9
% del total de microcuencas abastecedoras de agua para la ciudad de Loja con un caudal
promedio de 300 I/s (GADIML, 2014). Presenta coberturas como: pastizales, bosque,
paramo y plantaciones de arbol/pino (Maza, 2009). La microcuenca cuenta con una

estacion pluviométrica y una meteorologica.

Microcuenca Volcan

La microcuenca el Volcan tiene una superficie aproximada de 1400,96 ha, situada al
Este del cantdn Loja junto a las quebradas Sangre y El Salado forman la cuenca Jipiro.
(Gonzaga, 2017). Representa el 3,18 % del total de microcuencas abastecedoras de agua
para la ciudad de Loja (GADIML, 2014).
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La microcuencas Volcan cuenta con un caudal de 200 litros por segundo (Cabrera,

2007). Est4 cubierta por dos tipos de bosque: bosque natural denso y bosque natural

achaparrado ademas de pastizales y matorrales (Arteaga et al., 2014).

Microcuenca Shucos

La microcuenca Shucos por su parte se encuentra ubicada al Noreste de la ciudad de

Loja, con una extension aproximada de 514,5 ha. Se ubica a 6 km del centro de la ciudad

de Loja. La vegetacion de la microcuenca esta caracterizada por la presencia de: pastizales

en mayor cantidad, bosques, paramo y complejos entre pastizal-bosque (Tabla 3).

Ademaés cuenta con un caudal promedio de 50 litros por segundo (GADIML, 2014).

Tabla 3. Tipos de cobertura y uso del suelo en las microcuencas EI Carmen, Volcan y

Shucos.
El Carmen Volcan Shucos

Cobertura vegetal ~ Km? Km? % Km? %
Paramo 1,0 0,6 5 0,2 3
Bosque 9,1 104 74 2,2 42
Tierras agricolas 1,7 3,0 21 2.8 54
Zonas antropicas 0 07 - - 0,04 1
Total 11,8 141 100 51 100

Fuente: (MAE, 2016; Jiménez, 2018)

3.2. Materiales

- Calibrador (Largo: 200 mm, Precisién: 0,02 mm)

- Flexdémetro (25 metros)
- Martillo

- Clavos

- Chapas metélicas numeradas

- Cartografia de la zona
- GPS

- Regleta de metal

- Equipo Multiparametro
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3.3. Métodos

Para el cumplimiento de los objetivos de la investigacion, se consideré un segmento
de 500 metros del cauce principal (Tabla 4), el cual tiene un orden de corrientes de cuatro,
se dividio en 20 tramos de 25 m que permitieron la referenciacion de material lefioso y
medicion de parametros morfoldgicos en los cauces de las microcuencas EI Carmen,
Volcan y Shucos durante los meses de marzo a junio de 2018. Para la identificacion del
segmento del cauce en cada microcuenca se considerd los siguientes criterios: que el sitio
se encuentre en la parte media baja de la microcuenca, accesibilidad hacia el lugar de las
mediciones, que el numero de orden de la corriente sea similar y que no exista confluencia

con corrientes en 100 m.

Tabla 4. Ubicacion geogréafica de los segmentos evaluados en cada microcuenca.

. Coordenadas Rango altitudal
Zona de estudio X v (msnm)

Ext Sup. 704221 9553680

El Carmen Ext. Inf. 703725 9553927 2229-2262
, Ext Sup. 703599 9562915

Volcan Ext. Inf. 703234 9562956 2163-2194
Ext Sup. 688383 9564409

Shucos Ext. Inf. 697949 9564351 2035-2011

3.3.1. Estimacion el volumen de material lefioso (>5 cm diametro y >1m largo) en los

tramos seleccionados dentro de las microcuencas Shucos, Volcany El Carmen.

En cada tramo se consideré a todo trozo de madera de didmetro mayora5cmy 1 m
de longitud ubicado en los cauces y orillas adyacentes, se midieron las dimensiones de
cada pieza con forcipula o calibrador y un flexébmetro para la determinacion de sus
didmetros y longitudes (Figura 3). Para la identificacion y seguimiento de cada uno de los
lefios se clavd una placa metélica numerada (ver Anexo 8) y se referencid su posicion
midiendo la distancia y orientacion respecto a elementos naturales (rocas, grandes
arboles) y a estacas de madera de referencia de los tramos establecidos en cada uno de

los segmentos de cauce.

El volumen de lefio fue calculado con la medida del didmetro de los dos extremos y
la longitud del tronco. En el caso de troncos ramificados, se divido en secciones y se
determind los diametros y la longitud de cada rama como si se tratara de un elemento

individual.
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Seccion 2
Seccion 1

Seccién 3

Figura 3. Division de un tronco ramificado en secciones para determinar su volumen.

La estimacion de los volumenes se realiz6 mediante la aplicacion de la siguiente

ecuacion:

S (R?) + (Rr)
3
Donde:
V= volumen (cm®)
| = longitud del tronco o material lefioso evaluado (cm)
R = radio del extremo més grueso (cm)

r = radio del extremo maés delgado (cm)

Posteriormente se sumo el volumen de todos los troncos y se dividio por la superficie

del tramo en el cauce para conocer la distribucion del volumen por area (cm® m).

Para cada pieza se registraron las caracteristicas de: tipo (tronco y rama); orientacion
con respecto a la corriente (paralelo, oblicuo, perpendicular), organizacion (piezas
aisladas consideras como simple o en asociacién cuando dos 0 mas piezas estaban en
contacto) y origen (residuo cuando la madera presentaba rastros de corte por cuchillo o
machete, derrumbe cuando se evidenciaba deslizamientos o erosién desde los margenes,
transportado por la corriente cuando se evidenciaba la obstruccion del lefio por piedras
0 encajonamientos y mortalidad natural cuando el tronco se disponia perpendicularmente

desde la zona riparia) (Andreoli et al., 2007).

Los cauces fueron inspeccionados cada 15 dias cumpliendo siete recorridos en campo,
los nuevos elementos encontrados fueron marcados, caracterizados y referenciados al

igual que las piezas iniciales.
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3.3.2. Determinacion de la relacion entre caudal liquido y las caracteristicas del

material lefioso para cada microcuenca seleccionada.

El método utilizado para la determinacion del caudal liquido fue el de trazadores
quimicos con sal, debido a que la concentracion de sales y la conductividad eléctrica del
agua tienen una relacion lineal (Moore, 2005). Para el cumplimiento de este objetivo fue
necesario realizar una fase de laboratorio, campo y gabinete como se menciona a

continuacion:

v" Fase de laboratorio

Para realizar la curva de respuesta de la sal en agua se utiliz6 un equipo
multipardmetro Multi 3420 marca WTW, con el cual inicialmente se midid la
conductividad de un litro de agua potable, se pes6 0,01 g de sal y se agrego al recipiente,
se mezclo hasta homogenizar la solucién y posteriormente se midio el nuevo valor de la
conductividad (Galecio, 2007). Este procedimiento se repitié hasta obtener ocho
mediciones en total, con estos datos se construyé una tabla de concentracion de sal versus

la conductividad como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Concentraciones de sal y mediciones en laboratorio

Mediciones Sal (g) Conductividad eléctrica (uS/cm)

1 0 33,6
2 0,01 56,1
3 0,02 7,7
4 0,03 98,2
5 0,04 120,1
6 0,05 141,6
7 0,06 162,4
8 0,07 183,3

Fuente: Datos generados en el estudio (elaboracion propia)

Con los datos obtenidos se realizé una regresion lineal (Figura 4) para obtener el
aumento de unidad de conductividad por unidad de sal, donde “y” es concentracion de sal
en el agua, “x” es conductividad, a es el punto de corte de la recta 'y “b” es la pendiente
de la ecuacion y por ende el factor de salinidad que se utilizo para transformar los datos

de concentracion medidos en campo.
Y=bx+a
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Una vez obtenido el factor de salinidad de cada funda de sal de 2 kg se procedié a
dividir en libras, estas fundas fueron etiquetadas y guardadas en un lugar seco y a

temperatura ambiente hasta su utilizacion en campo.
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Figura 4. Curva de calibracion del factor de salinidad de la sal.

v' Fase de campo

Para la medicién en campo se tomd un tramo de 40 m evitando la presencia de
estangues, extracciones o entradas de agua que impidan la completa homogenizacion de
la solucidn posteriormente en un recipiente de volumen conocido (20 I) se adiciono el
trazador (dos libras de sal) y con la ayuda de dos personas, una persona vertid la solucion
mezclada al rio desde el punto A (aguas arriba) y al mismo tiempo otra persona registrd
los datos de la conductividad del rio con el equipo multiparametro (ver Anexo 9) cada
cinco segundos en el punto B (aguas abajo), hasta que la conductividad inicial ascienda a
un pico maximo y vuelva a su medida inicial formando una campana (campana de Gauss)

como se observa en la Figura 5.

El aforo se realizo por dos ocasiones en el mismo lugar para obtener el dato promedio
después de que haya pasado un tiempo de entre 30 min a 1 hora, cada aforo se realiz

complementario a la medicion de material lefioso con lo cual se obtuvo 7 aforos de caudal.
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Figura 5. Comportamiento de la conductividad del rio, con la adicion de sal.

v' Fase de gabinete

Con los datos obtenidos de la fase de campo se procedi6 a realizar el calculo del caudal
para cada microcuenca, en el programa Excel se organizaron los datos de conductividad
tomados en campo y laboratorio como: fecha y hora de aforo, factor de salinidad,
conductividad medida, distancia de recorrido de la solucion, intervalo de medicion, lugar
de aforo, sal inyectada en gramos y posteriormente mediante la aplicacion de la siguiente
formula se procedié a hacer la sumatoria del area bajo la curva, sumando a cada dato el
anterior para tener un acumulado de las areas y multiplicarlo finalmente por el factor de

conversion siguiendo la expresion descrita continuacion:

v
"k S[EC(D) — ECyy|At

Q

Donde:

EC(t) = Conductividad medida en el t in uS/cm
ECy4 = Conductividad de fondo medida en puS/cm
Q = caudal en m3/s

V = volumen de sal inyectada en mg

mg*”—s
k = Factor de conversién en Lcm

Para estudiar posibles relaciones entre los aforos realizados respecto a la variacion del
volumen de material lefioso, se realizaron correlaciones de Pearson utilizando como
variable las caracteristicas del material lefioso en funcion del tiempo de estudio (volumen

total, nimero de piezas diametro y longitud media).
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Adicionalmente se utilizé informacién pluviométrica de estaciones cercanas a los
sitios de estudio, debido a que estos son datos que se registran de manera constante
permiten tener otro entendimiento del transporte de material lefioso. Los datos fueron
tomados de la estacion pluviométrica ubicada en la microcuenca El Carmen a 2354 msnm,
y de dos estaciones auxiliares “Finca Jipiro Alto” ubicada a 2218 y “Colegio Militar”
2033 de propiedad de la Universidad Tecnica Particular de Loja ubicadas en las
inmediaciones de las microcuencas Volcan y Shucos respectivamente como se muestra

en la siguiente tabla.

Tabla 6. Ubicacion de las estaciones utilizadas en la investigacion.

Estacion Tipo XCoordenads(s Altitud (msnm)
El Carmen Pluviométrica 704106 9552376 2354
Finca Jipiro Alto  Pluviométrica 700975 9560679 2218
Colegio Militar Pluviométrica 697901 9563240 2033

Identificadas las estaciones, se procedié a la descarga de datos quincenalmente, con
el fin de evitar la pérdida de los mismos, dado que en zonas de alta montafia es mas
complejo el proceso de informacion, por factores como el viento y la topografia que
sensibilizan la medicion de la precipitacion (Foresti y Pozdnoukhov, 2012). Una vez
obtenidas todas las descargas, se construyeron bases de datos, teniendo en cuenta la
resolucion de toma de datos (5 min, 1 hora, 24 horas), las cuales permitieron contrastar la

informacion de material lefioso movilizado.

3.3.3. Analisis de la dinamica de aportacion de material lefioso y sus efectos en las

caracteristicas morfoldgicas en cauces de alta montafia.

Para identificar las aportaciones de nuevos elementos lefiosos en el cauce en cada
recorrido de los cauces de estudio se midieron sus dimensiones, la posicion y
caracteristicas de los nuevos elementos, del mismo modo que se habia realizado con los
lefios medidos al inicio del estudio. La dinamica de aportacion se analizo a través de la
del balance entre el volumen de material lefioso perdido y aportado con respecto a tiempo

en que fueron registrados cada uno de los datos.

En el caso de los elementos movilizados, la nueva ubicacion y distancia recorrida se
determind tomando como referencia el inicio del tramo al que la pieza se encontraba mas

cercana. El porcentaje de movilidad se consideré como el porcentaje de piezas de madera

26



en relacion al total que se reposicionaron o no se encontraron dentro del segmento, los
elementos movidos hacia una distancia aguas abajo del segmento establecido fueron
considerados como elementos perdidos o exportados y para estos casos se estimd una
distancia minima recorrida considerando como punto final del movimiento el tramo

inicial del segmento.

Para la determinacion de las caracteristicas morfoldgicas, en cada uno de los 20 tramos
se midié el ancho medio y maximo del cauce y se determing el perfil transversal del cauce
a través de la medicion de diferentes profundidades. Ademas cada tramo fue clasificado
en las siguientes formas morfoldgicas propuestas por Montgomery Buffington (1993)

para cauces de alta montafia como se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 7. Caracteristicas de las tipologias morfoldgicas de cauces de alta montafia.

Morfologia Tipo de lecho Otras caracteristicas

Cascada Cantos en mayor Situado en las cotas mas altas.
proporcion dispuestos de

manera desorganizada.

Escalon Cantos y guijarros al Agrupaciones de sedimentos y pozas
Poza formadas de particulas de menor
tamario.
Lecho Grava en mayor El lecho muestra una apariencia
plano proporcion y espacios de  relativamente plana con margenes
arena. inestables.
Poza Guijarros y grava Rapidos constituidos por material
Rapido grueso y pozas de material mas fino.

Fuente: Tomado de la clasificacion morfol6gica de cauces en microcuencas de alta
montafia propuesta por (Montgomery y Buffington, 1997).

Posteriormente se identificaron las morfologias caracteristicas de cada segmento en
cada una de las microcuencas y mediante el uso del programa estadistico Statgraphics, se
desarrollaron correlaciones de Pearson para determinar la dependencia de variables,
usando como variables independientes a los parametros morfoldgicos del cauce (ancho
maximo y profundidad méaxima) y las caracteristicas del material lefioso (volumen m,
diametro medio, longitud media, abundancia de piezas por tramo) como variables

dependientes.
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4. RESULTADOS

4.1. Volumen de material lefioso en

microcuencas Shucos, Volcan y EI Carmen.

los tramos seleccionados dentro de las

En primer lugar, se realizd la caracterizacion morfométrica de cada una de las

microcuencas objeto de estudio (Tabla 8), con la finalidad de tener una vision teorica de

cada sistema biofisico.

Tabla 8. Caracteristicas morfométricas y de drenaje de las microcuencas evaluada

Microcuenca Shucos Volcan El Carmen
MORFOMETRIA GENERAL
Area (km?) 51 14,0 11,3
Area dentro del PNP 0 0 6,09 (53,7 %)
Perimetro (km) 13 17,12 20,52
Coeficiente de Gravelius 16 13 1.7
(forma)

De oval oblonga a De oval redonda a

De oval oblonga a

rectangular oblonga oval oblonga rectangular oblonga

Pendiente (%) 43,4 51,7 57,1
DRENAIJE
ESCALA DE DIGITALIZACION 1:3000
Longitud del cauce principal 5.9 72 6.5
(km)
Pendiente media del cauce 13.05 15,55 1879
(%)
Pendiente segmento 0,05 0,07 0,06
500 m
Longitud del valle 59 5,2 4,8
Sinuosidad 1,00 0,73 0,80
Ndmero de orden 4 4 4
ASPECTOS BIOFiSICOS-CLIMATICOS
Suelos Entisoles Entisoles, Alfisoles Entisoles
Alfisoles, . .
. Inceptisoles Inceptisoles
Inceptisoles

Tipo de ecosistema Bosque siempreverde  Bosque siempreverde
predominante Intervenido montano alto oriental  montano alto oriental
ngmperatura media anual. 16.2 153 153
;r;mpltacmn media anual, 950 880 1200

Fuente: (MAE 2016; Instituto Geogréafico Militar, 2018)
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Como resultado de las seis mediciones realizadas en el periodo de marzo a junio de
2018 en el segmento del cauce Volcan se estimé un volumen total de 522 677, 7 cm?
(0,52 m®), considerando los 58 elementos encontrados al inicio del estudio méas seis
nuevas incorporaciones. En la microcuenca Shucos con un nimero de 34 piezas iniciales
que incrementaron a 50 elementos con las incorporaciones posteriores se obtuvo un
volumen total de 433 000, 815 cm? (0,43 m®). La microcuenca con menor volumen en
comparacion a las anteriores fue ElI Carmen con un volumen total de 242 146, 469 cm?
(0,24 m®) que corresponde a 44 piezas contabilizadas inicialmente mas ocho a razén de

aportes posteriores (Figura 6).

06

0,52

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

Volumen de material lefioso (m?3)

0
El Carmen Shucos Volcan

Microcuencas evaluadas

Figura 6. Volumen total de material lefioso registrado en las microcuencas El Carmen,
Volcéan, Shucos durante el tiempo de estudio.

En la Tabla 9 se aprecia el area promedio de los tramos de estudio asi como la
concentracion del material lefioso por unidad de area. En la microcuenca Volcan el
promedio de area de los tramos fue mayor con 205,8 m?, mientras que en Shucos los
tramos tuvieron un area menor teniendo 115,7 m2de promedio, por ende, la concentracion
del volumen de material lefioso fue mayor en el segmento de la microcuenca Shucos con

3084, 2 cm® m, siendo menor en EI Carmen con 1 002,0 cm® m (ver Anexo 6).

Tabla 9. Volumen de material lefioso por unidad de area en las microcuencas evaluadas.

Microcuencas Area promedio tramos (m?)  Volumen promedio (cm® m?)

El Carmen 191.8 1002,0
Volcan 205,8 2293,0
Shucos 1157 3084,2

29



En relacion a las dimensiones de los elementos encontrados al inicio del estudio, en
la Tabla 10 se puede observar que de un total de 58 piezas encontradas en Volcan, 44
piezas en El Carmen y 34 piezas en Shucos. El diametro de pieza mas grande se encontro
en la microcuenca EI Carmen con 58,4 cm, mientras que la pieza con la mayor longitud
registrada fue de 9,2 m, encontrada en la microcuenca Volcan. El promedio de diametros
en Shucos fue mayor a las deméas microcuencas con 16,8 cm, mientras que en Volcén el

promedio de las longitudes fue mayor con 2,6 m de largo de las piezas.

Tabla 10. Dimensiones (didmetro, largo) de las piezas encontradas al inicio del estudio.

) N. Longitud (m) Diametro (cm)
Microcuenca Pi _ _ - . . .
€285  Max. Min. Promedio Max. Min. Promedio
El Carmen 44 3,7 0,2 1,7 58,4 3,3 10,5
Volcan 58 9,2 0,3 2,6 42,0 47 11,5
Shucos 34 54 0,5 2,4 41,6 472 16,8

En la Figura 7 se puede apreciar la distribucion categérica de la longitud y didmetros
que tuvieron los elementos iniciales, observandose que en lo que respecta a longitud de
las piezas el 73 % (32 piezas) en ElI Carmen tienen una longitud menor a los 2 m, en la
microcuenca Volcan el 50 % de las piezas tienen longitudes de 0 a 2 m, el otro 50 %
tienen longitudes superiores a los 2 m, en Shucos por su parte hubieron piezas de
longitudes mayores ya que el 47 % (16 piezas) tenian longitudes de 2 a 3 m, teniendo

también un 15 % (5 piezas) que tuvieron longitudes superiores a los 5 m.
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Figura 7. Distribucion del nimero de piezas de material lefioso en rangos de longitud
(@) y didametro (b) de los elementos iniciales en las microcuencas evaluadas.
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Asimismo, con los didmetros, en la figura anterior se puede observar que en El
Carmen el 66 % (29 piezas) se encontraron entre los 0 a 10 cm de didmetro, de igual
forma en Volcén el 57 % (33 piezas) se encontraban en este mismo rango, sin embargo,
en Shucos al igual que ocurrié con las longitudes, los diametros se encontraron en

categorias superiores, ya que el 56 % (19 piezas) tuvieron diametros entre 10 a 30 cm.

Acerca de las caracteristicas del material lefioso, en la Tabla 11 se puede observar
que en las tres microcuencas predominaron las piezas en orientacion paralela, EI Carmen
y Shucos con un 72 % y 69 % respectivamente, mientras que, en VVolcan, aunque existia
un 41 % en orientacion paralela también se presentd un 32 % en posicién oblicua. Otra
caracteristica visiblemente marcada y semejante en las tres microcuencas fue el tipo de
pieza donde la mayoria de elementos lefiosos encontrados correspondieron a troncos.

Tabla 11. Caracteristicas del material lefioso encontrado en las microcuencas El Carmen,
Shucos y Volcan.

Porcentaje de piezas (%)

Caracteristica El Carmen Shucos Volcan
Tronco 82 91 79
Tipo Rama 8 9 21
Total 100 100 100
Individual 68 52 78
Organizacion Asociado 32 48 22
Total 100 100 100
Derrumbe 3 15 2
Residuo 7 44 0
Fuente de origen Natural 27 3 54
Transporte 63 38 44
Total 100 100 100
Paralelo 72 69 41
. . Perpendicular 12 31 27
Orientacion Oblicuo 16 0 32
Total 100 100 100

En relacion con el tipo de asociacion de las piezas, en la Figura 8 se puede apreciar
que en El Carmen y Volcan el mayor porcentaje de piezas se encontraron de forma
individualizada mientras que en la microcuenca Shucos existié un mayor porcentaje de
piezas en asociacion, correspondiendo a un 48 % del total de las piezas. Por su parte la
fuente de origen de los elementos en EI Carmen principalmente provino del transporte
fluvial y un 27 % por mortalidad natural, de igual forma en Volcan, el 54 % de piezas se
incorporaron por mortalidad natural y un 44 % por trasporte, mientras que en Shucos el

origen principalmente se dio por la presencia de residuos de actividades antropicas con
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un 44 % y derrumbes desde margenes con un 15 %, teniendo un 38 % también por arrastre

de aguas arriba.

Tipo de asociacion de las piezas Fuente de origen de las piezas
fl) = Individual ® Asociado b) mDerrumbe = Residuo ®mNatural = Transporte
100% ¢ 100% |
S o | [
o 80% 80% [
@ [ C
s [ [
Q 0, L L
o 60% | 60% F —
o _ C
o r b
L 40% | 40% [
IS . [
c [ F
o 20% | 20% [
5 X C
0% * 0% L[S
El Carmen Volcéan Shucos El Carmen Volcéan Shucos

Figura 8. Tipos de organizacion (a) y fuente de origen (b) del material lefioso encontrado
en las microcuencas ElI Carmen, Volcéan y Shucos.

4.2. Relacion entre caudal liquido y las caracteristicas del material lefioso para cada

microcuenca seleccionada.

En la Figura 9 se puede apreciar los valores obtenidos de los aforos realizados
quincenalmente desde el 01 de marzo del 2018 al 04/06/2018. En la microcuenca El
Carmen se obtuvo un promedio mensual de 510, 8 I/s, el valor mas bajo fue de 265,1 I/s
el 1-marzo y el valor més alto de 1 120,5 I/s el 4-junio. En la microcuenca Shucos se
obtuvo un promedio de 110,6 I/s mensual, el dato méas bajo se registrd el 16-marzo con
57,7 l/s y el valor més alto el 3-junio con 241,7 I/s. En el caso de Volcan se obtuvo un
caudal promedio mensual de 502,4 I/s, siendo los 196 I/s registrados de igual manera el
16-marzo el valor mas bajo y 1 152,4 |/s el valor mas alto el 3-junio (ver Anexo 1).
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o

Figura 9. Caudal promedio (I/s), medido en el periodo 1-marzo a 4-junio, en las
microcuencas El Carmen, Volcan y Shucos.
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Precipitacion (mm)

En la Tabla 12, se puede observar que la microcuenca que presenta relacion
estadisticamente significativa con un nivel de p < 0,05 entre el caudal promedio y el
volumen o didmetro medio del material lefioso es Volcén, siendo positiva. En las
mirocuencas restantes EI Carmen y Shucos no se encontraron relaciones estadisticamente
significativas entre el caudal y las caracteristicas del material lefioso.

Tabla 12. Correlaciones entre el caudal promedio y caracteristicas de material lefioso en
las microcuencas de estudio.

Caracteristicas de material lefioso

Microcuenca Volumen total ~ Longitud  Didmetro  Abundancia
(cm?®) media (cm) medio (cm) (N. Piezas)
R 0,30 0,40 0,49 -0,56
El Carmen o 051 0,36 0,26 0,19
) R 0,93 0,69 0,76 -0,47
Volcan 0 0,002 0,09 0,047 0,29
R -0,61 0,36 -0,41 0,46
Shucos o 014 0,49 0,41 0,36

En lo que se refiere a la informacién pluviométrica registrada durante el tiempo de
estudio (ver Anexo 3). En la Figura 10 se puede observar que el transporte de piezas de
material lefioso mas grande en la microcuenca EI Carmen (9 piezas con un volumen de
33 659,4 cm?®) se registrd en la tercera medicion, el mismo se registré posteriormente a
una precipitacion de 34,8 mm en la estacion pluviométrica EI Carmen después de la

segunda medicion.
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Figura 10. Numero de piezas de material lefloso movilizados respecto al registro de

precipitacion en las microcuencas Shucos (a), El Carmen (b) y Volcan (c).

En Shucos de acuerdo al registro de la estacion Colegio Militar el 24 de marzo existié
una precipitacion de 33,4 mm, después de la cual nueve dias después en la tercera
medicion se registrd la mayor variacion en cuanto a transporte de material lefioso
correspondiente a 11 piezas con un volumen de 117 722 cm?. En Volcan por su parte el
mayor volumen movilizado 19 236,9 cm?® registrado en la séptima inspeccion, no
corresponde a un dia con la mayor precipitacion ya que la precipitacion de dicho dia fue

de 10 mm mientras que la mayor precipitacion se registré el 23 de marzo con 20 mm (F).

4.3. Dinamica de aportacion de material lefioso y sus efectos en las caracteristicas

morfoldgicas en cauces de alta montafa.
4.3.1. Aportacion de material lefioso

Los nuevos elementos lefiosos se registraron hasta un periodo de 101 dias en el caso
de El Carmen, 93 dias para Volcan y 90 dias en Shucos. En la microcuenca Shucos el
mayor registro de aportacion fue a los 27 dias de medicion, 15 piezas que representan el
44 % de los elementos finales con un volumen de 71 617,7,4 cm?®, y constituye la mayor
tasa de aportacién en referencia a los demas sitios de estudio. Sin embargo, este volumen
aportado no alcanzo a recuperar el volumen inicial, ya que en la misma medicion se
registrd la pérdida de un volumen de 117 722 cm?, por ende, la cantidad de pérdida total
de lefio fue mayor al de aporte total, el cual se registrd en 89 782 cm?®. El porcentaje de
volumen perdido de lefios en esta microcuenca fue del 40 % mayor en relacién al aporte.
En la Figura 11 se puede observar el acumulado del volumen de material lefioso aportado

y perdido durante la investigacion en cada microcuenca de estudio.
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Figura 11. Variacion del volumen de material lefioso aportado (a) y perdido (b) durante
el tiempo de estudio en los segmentos de las microcuencas EI Carmen, Volcan y Shucos.

En el caso Volcan las primeras aportaciones se registraron a los 33 dias desde la
medicion inicial, 2 piezas con un volumen de 5 924 cm?®. El mayor volumen de aportacion
se registré a los 93 dias con un volumen de 49 170,8 cm?® correspondiente a 1 pieza. En
esta microcuenca la tasa de pérdida total 11 980,4 cm® es menor al aporte total cuyo
volumen es de 64 830,3 cm3; de 6 piezas que corresponden al 10 % de elementos
encontrados al termino del estudio. Los aportes en este cauce se registraron en pequefios
volumenes y de manera constante durante el estudio, se aporté 82 % mas en volumen de
lo que se perdié mostrando asi un mejor balance en la dindmica de aportacion que en las

demés microcuencas (Figura 12).
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Figura 12. Balance del volumen de material lefioso aportado y perdido en el segmento
de estudio en las microcuencas El Carmen, VVolcan y Shucos durante el tiempo de estudio.
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En EI Carmen por su parte el Gnico registro de aporte se evidencio a los 37 dias, 8
piezas, con un volumen total de 39 842,3 cm?® (Tabla 13), que representan el 18 % de los
elementos finales; en este caso la tasa de aportacion a pesar de ser la menor en
comparacion a las anteriores microcuencas, es superior al volumen de pérdida total con
36 760 cm?®, es decir se registrd un porcentaje de aporte del 8 % mayor que el de pérdida.

Tabla 13. Numero de piezas y volumen del material lefioso aportado en los segmentos
de las microcuencas evaluadas.

. N. de N. Volumen Volumen total
Microcuenca y . 3 3
medicion  piezas (cm?) (cm?)
El Carmen 3 8 39 842,3 39 842,3
3 2 5924,0
4 1 25153
Volcan 5 1 3992,1 64830,3
6 1 3228,1
7 1 49170,8
Shucos 3 14 69769,2 71617,7
4 1 18485

Acerca de la fuente de origen de los elementos reclutados en el periodo de estudio, en
la Figura 13 se puede observar que en Volcan el 100 % de las piezas ingresaron por
movilizacién, en EI Carmen fueron en un 75 % producto del transporte desde aguas arriba
y un 25 % asociados a factores naturales (viento) mientras que en Shucos los elementos
aportados en este caso fueron en un 88 % por transporte fluvial y un 12 % producto de

derrumbes desde margenes laterales al cauce provocados por aumento del nivel de agua.

Fuente de origen de piezas aportadas
mDerrumbe m Natural mTransporte

100%
80% |
60% |

40%

Porcentaje de piezas (%)

20% |

0% L
El Carmen Volcéan Shucos
Microcuencas estudiadas

Figura 13. Fuente de origen del material lefioso aportado en las microcuencas EI Carmen,
Volcan y Shucos.
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4.3.2. Movilizacion de material lefioso

Se presentan los aspectos que competen a la movilizacién de material lefioso, en la
Figura 14 se observa el nimero de piezas que se movilizaron dentro y fuera del segmento

de estudio.

14 EPerdidos  ® Movilizados

12

10

N. Piezas

N
T

N
T

El Carmen Volcan Shucos

Microcuencas evaluadas

Figura 14. Numero de piezas movilizadas en las microcuencas EI Carmen, Volcan y
Shucos durante en el tiempo de estudio.

En Shucos, de los 34 elementos registrados inicialmente el 3 % de elementos (1 pieza)
modificd su ubicacion original dentro del segmento de estudio, mientras que el 29 % de
los elementos (10 piezas) se movilizaron fuera del segmento considerandolas como
elementos perdidos, registrando un volumen de lefio movilizado de 117 722 cm?; el 68 %
de piezas restantes conservaron su posicion original, las movilizaciones en este cauce se
registraron en la tercera y sexta medicion (Tabla 14).

Tabla 14. Namero y volumen de piezas movilizadas y perdidas en los segmentos de las
microcuencas El Carmen, Volcan y Shucos.

N.de  N.de piezas Vol. N. de piezas Vol.

Microcuenca o icion  movilizadas (cm?®) perdidas (cm?®) Vol. total
3 - - 9 33659,4

El Carmen 36 250,7
6 - - 1 2591,3
3 1 4 926 - -

Volcan 5 - - 1 3063,1 39004,2
7 8 19 236,9 2 8917,3

Shucos 3 - - 11 117722 117722
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En Volcan de las 58 piezas iniciales existio un 5 % (3 piezas) cambiaron su posicion
inicial dentro del segmento, el 16 % (9 piezas) se movilizaron aguas abajo del segmento
de estudio, registrando un volumen total de madera transportada de 39 004,2 cm?,
mientras que el 79 % restante conservaron su posicion original, las piezas movilizadas se
registraron en la tercera, quinta y séptima medicion. En el caso de la microcuenca El
Carmen, de los elementos contabilizados al inicio del estudio el 77 % conservaron su
posicion inicial mientras que el 23 % restante (10 piezas) corresponde a elementos que se
movilizaron fuera del segmento de estudio con un volumen total de piezas movilizadas
de 36 250,7 cm®.

En la Figura 15 se puede observar las categorias de las dimensiones de las piezas
movilizadas, en la microcuenca EI Carmen las piezas movilizadas se sittan en la categoria
de 1-2 m y de diametros principalmente entre 0-10, en cuanto a la microcuenca Volcan
se observa piezas mayor nimero de piezas de mayor longitud que se encuentran en las
dos categorias superiores, mientras que los diametros también se encuentran en el rango
de 0-10 cm, en Shucos las longitudes de las piezas tienen magnitudes de 1-2 my 2-3 m,

mientras que los didmetros de 10-20 cm principalmente y magnitudes superiores a estas.
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Figura 15. Distribucion del nimero de piezas de material lefioso en rangos de didmetro
(@) y longitud (b) de los elementos iniciales en las microcuencas evaluadas.

4.3.3. Caracteristicas morfoldgicas de los cauces evaluados

En la Tabla 15 se puede observar los valores de las correlaciones de Pearson
realizadas entre la distribucion del material lefioso medido en los tramos de estudio y las
caracteristicas morfoldgicas del cauce, no se encontrd relaciones estadisticamente

significativas entre las variables analizadas a un nivel de p <0,05.
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Tabla 15. Relaciones estadisticas entre caracteristicas del cauce y caracteristicas del

material lefoso.

Caracteristicas del

Caracteristicas de material lefioso

Microcuenca cauce Volumen  Longitud Diametro  Abundancia
(cm®m?2)  media(cm) medio(cm) (N. Piezas)
o R 0,11 -0,01 -0,02 0,48
Anchomaximo  p 0,73 0,98 0,93 0,13
El Carmen
Profundidad R -0,16 0,37 0,17 -0,57
maxima P 0,64 0,25 0,60 0,07
. R -0,01 -0,27 0,07 0,11
, Anchomaximo  p 0,94 0,28 0,77 0,67
Volean Profundidad R 0,21 0,07 0,13 0,26
maxima P 0,41 0,76 0,58 0,31
R -0,36 -0,19 -0,33 0,46
Ancho maximo P 0,22 0,52 0,27 0,11
Shucos
Profundidad R 0,43 0,10 0,35 -0,30
maxima P 014 0,72 0,24 0,31

Por lo concerniente a las caracteristicas morfoldgicas del segmento evaluado en la

microcuenca EI Carmen el ancho medio en todo el segmento fue de 5,2 m. En Volcéan en

cambio el valor promedio fue de 5,3 m y en Shucos de 2,2 m, siendo el menor valor en

comparacion con los demas sitios de estudio ya que ningun tramo superé los 3 m de largo.

En la Figura 16 se aprecia que en la microcuenca EI Carmen el ancho del cauce fue mayor

pues se encontr6 mayormente entre los 4-6 m, mientras que en Shucos el ancho no

sobrepaso los 3 m de ancho. Por su parte en la microcuenca Volcan el ancho del 50 % de

tramos se encontrd entre 4-6 m, observando también un 30 % de tramos con anchos

superiores a los 6 m.
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Figura 16. Distribucion del ancho (a) y profundidad (b) de los tramos en cada segmento

de las microcuencas de estudio.
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En cuanto a la profundidad del segmento de estudio, en la microcuenca EI Carmen y
Volcén los tramos tuvieron mayormente profundidades entre 20-30 cm. Sin embargo, el
cauce que presentd mayores profundidades fue VVolcan superando los 30 cm en dos de sus
tramos mientras que en EI Carmen el 40 % se encontrd entre 10-20 cm. En Shucos se
presentaron las menores profundidades ya que como se observa en la figura 6, la
profundidad del 65 % de tramos se encontr6 entre 10-20 cm y el porcentaje restante de
tramos entre 0-10 cm.

Las formas del cauce més caracteristicas en el segmento de la microcuenca El
Carmen fueron: secuencias de poza y rapidos seguido de secuencias de escalones y pozas.
En el segmento de la microcuenca Volcan en los tramos 7-10 se identifico formas de
cascada (ver Anexo 11), sin embargo, no se pudo establecer una caracteristica
predominante en este segmento de estudio, ya que se identifico también: lechos planos y
escalones con pozas en igual proporcion. En el caso de la microcuenca Shucos la forma
mas caracteristica fue el lecho plano, encontrando también formas de escalones con pozas

en menor cantidad.

En la Tabla 16 se muestra el porcentaje de elementos que fueron mas grandes que el
ancho y profundidad del cauce, asi como los cocientes entre el diametro de la pieza y la
profundidad del cauce; y la longitud de la pieza con el ancho del cauce.

Tabla 16. Relacion y porcentajes de las dimensiones de la pieza (diametro, largo) y
dimensiones cauce (ancho, profundidad).

El Carmen Volcan Shucos

Diametro pieza/ Profundidad cauce 0,16 0,16 0,39
Largo pieza/ Ancho cauce 0,25 0,38 0,70
Piezas que sobrepasan la profundidad cauce (%) 0 0 18
Piezas que sobrepasan el ancho cauce (%) 2 11 12

En la microcuenca ElI Carmen y Volcan se encontrd que todas las piezas tuvieron
diametros menores a la profundidad del cauce, demostrandose en el cociente entre la
longitud y el ancho del cauce los cuales fueron de 0,25 y 0,38 respectivamente, mientras
que la relacién promedio entre el diametro y la profundidad fue igual a 0,16 en ambos
casos. En el caso de la microcuenca Shucos, los cocientes fueron mayores debido a que
existieron piezas que sobrepasaron la profundidad y ancho del cauce por lo cual entre

longitud y ancho hubo un valor de 0,70, y de 0,39 entre el diametro y profundidad.
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En la Tabla 17 se puede observar los cinco tramos con mayor volumen de material
lefioso y sus dimensiones del cauce, observando que en la microcuenca ElI Carmen la
longitud de las piezas en cada tramo fue menor al ancho del cauce y el tramo con mayor
volumen fue aquel en el que el diametro medio de sus piezas fue mayor a la profundidad
del cauce.

Tabla 17. Dimensiones medias de los tramos con mayor acumulacion de material lefioso
y dimensiones medias de sus piezas en la microcuenca EI Carmen.

Volumen Diametro  Profundidad Largo Ancho  Morfologia

N. Tramo (cm®m?) (cm) (cm) (m) (m) caracteristica
4 198 12,7 22,0 1,6 59 EP, LP
14 111 10,3 21,3 2,3 4,5 PR
16 103 9,9 16,8 1,9 5,6 PR
18 81 8,3 20,9 1,8 4,6 EP
19 267 35,2 19,1 2,7 55 PR

En la Figura 16 se puede apreciar la distribucion del volumen de material lefioso en
referencia a los tramos de estudio. En la microcuenca ElI Carmen los tramos con mayor
volumen fueron los tramos 4 y en la secuencia de tramos del 14 al 20, el tramo 19 fue el

que concentré mayor material lefioso con 253 cm® m™.
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Figura 17. Concentracion del volumen de material lefioso (cm3 m-2) de cada tramo de
estudio a lo largo del segmento en la microcuenca El Carmen.

En la Figura 17 se puede apreciar que la mayor concentracion de material lefioso en
la microcuenca Volcan se encontré en el tramo 11 con 588 cm® my en los tramos 1 al

10 un volumen que va desde los 150 a 200 cm® m™,
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Figura 18. Concentracidn del volumen de material lefioso (cm3 m-2) de cada tramo de
estudio a lo largo del segmento en la microcuenca Volcan.

En la Tabla 18 se puede observar que en la microcuenca Volcan los tramos que
presentaron la mayor concentracion de material lefioso comparativamente la longitud
media de las piezas fue menor al ancho del cauce. Sin embargo, en el tramo 11 que
presento el mayor volumen de material lefioso, la longitud y diametro medio de las piezas
fue superior a la profundidad y ancho del cauce. Asi mismo otro tramo en el que el
didmetro de las piezas supero la profundidad del cauce fue el tramo 4 el cual presentd un
volumen de 164 cm® m (ver Anexo 6).

Tabla 18. Dimensiones medias de los tramos con mayor acumulacion de material lefioso
y dimensiones medias de sus piezas en la microcuenca Volcan.

Volumen Diametro  Profundidad Largo  Ancho Morfologia

N. Tramo (cm® m?) (cm) (cm) (m) (m) caracteristica
2 182 7,4 20,5 4,5 57 PR
4 164 23,7 20,3 3,3 54 LP
8 163 11,5 22,0 35 7,8 C
9 184 16,6 19,6 3,0 8,2 C
11 588 24,5 19,9 7,7 4,2 EP

Por su parte la microcuenca Shucos presenta mayor concentracion en el tramo 10 con
701 cm® m2, ademas se observa que es la mayor concentracion por tramo registrada en
relacion a las demas microcuencas. Otros tramos con concentracion alta de material
lefioso son los tramos 6 y 16 con 403 y 566 cm®m respectivamente como se observa en

la siguiente figura.
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Figura 19. Concentracidn del volumen de material lefioso (cm3 m-2) de cada tramo de

estudio a lo largo del segmento en la microcuenca Shucos.

En la Tabla 19 se puede observar que en la microcuenca Shucos en los cinco tramos

que presentaron la mayor concentracion de material lefioso la longitud media de las piezas

fue superior al ancho del cauce, mientras que en cuatro de ellos el didmetro medio de las

la profundidad.

s

piezas supero a

Tabla 19. Dimensiones medias de los tramos con mayor acumulacion de material lefioso

y dimensiones medias de sus piezas en la microcuenca Shucos.

Morfologia
caracteristica

Ancho
(m)

Largo
(m)

Profundidad
(cm)

Diametro
(cm® m?) (cm)

Volumen

N. Tramo

PR
LP

2,2

3,4
2,7
54
2,8
3,4

111

6,7
17,2

230
403
367
701
566

19
1.9
1,7
2,0

10,7

LP
LP, EP

10,3

33,0

11,5

20,5

10
16

LP

10,4

23,8
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5. DISCUSION

En cuanto al volumen de material lefioso obtenido en esta investigacion en la
microcuenca Shucos se obtuvo 3 084 cm® m2, en Volcan 2 293 cm® m, mientras que en
El Carmen el volumen por unidad de area fue de 1 002 cm® m (Tabla 8). EI mayor
volumen por unidad de area obtenido en Shucos se debe a que el ancho del cauce estimado

en esta microcuenca fue 2,20 m (ver Anexo 11), siendo menor que en el resto de cauces.

La presencia de atascos de madera en Shucos favorece la acumulacion de lefio, por lo
tanto, aunque esta microcuenca no presentd la mayor cantidad de piezas de madera, la
concentracion del volumen de material lefioso es mayor a las demas microcuencas. Estos
valores pueden ser comparables con los que describe Hering et al., (2000) en arroyos
alemanes, entre 0-22 000 cm® m % de igual manera Diez et al., (2001) en la cuenca Agiiera,
Peninsula Ibérica, 40-22 000 cm® m. Sin embargo, son inferiores a los 73,3 m® ha*
encontrados por Cuenca (2018)en el rio Sta, Atacames y estudios desarrollados en Chile
donde Tonon et al., (2017) informan 75-230 m® ha. Ulloa et al., (2011); 109 m® ha* e

Iroumé et al., (2011) 169 m® ha* en tres cuencas de montafia.

En estudios preliminares a nivel de la Hoya de Loja, Jiménez (2017) registrd
acumulaciones de lefios y volimenes totales de 9,0 m®y 10,5 m?® en cauces de orden tres
de las quebradas ElI Carmen 1 y Espumos respectivamente. En esta investigacion se
registré un volumen total de 0,52 m® en Volcan, 0,43 m® en Shucos y 0,24 m® en El
Carmen (Figura 6), por lo que los bajos volimenes encontrados pueden estar asociados
al orden de las quebradas seleccionado ya que en cauces de orden menor, la altura de los
arboles es mayor al ancho del rio aumentando la capacidad de captura y por ende el

volumen de material lefioso (Andreoli et al., 2007; Wohl y Jaeger, 2009).

La mayoria de piezas tanto en EI Carmen y Shucos se orientaron paralelamente a la
corriente, debido a que el 72 % y 69 % de las piezas se encontraron dispuestas de esta
forma y no de forma aleatoria como en el caso de Volcan donde no hubo una clara
diferencia distribuyéndose casi en la misma proporciéon entre categorias oblicuas,
perpendicular y paralelas (Tabla 11), relacionando también este aspecto con el volumen
de material lefioso encontrado en Shucos ya que el 31 % de las piezas se encontraron
orientadas perpendicularmente y este tipo de orientacion presenta friccion al movimiento
causando atascos con los margenes del cauce, mas aun debido a que el ancho de este

cauce es menor en comparacion a las deméas microcuencas (Benda y Sias, 2003).
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El uso de suelo parece determinar las diferencias en la fuente de origen de las piezas
de madera encontradas en las microcuencas evaluadas. Asi en la microcuenca Volcan
cuyas zonas riparias tienen menor intervencion antropogénica, el 54 % de piezas fueron
producto de la mortalidad de arboles, por otra parte, el origen residual de elementos
lefiosos (restos de cosecha o actividades agropecuarias) se encontrd principalmente en
Shucos, donde el origen por transporte corresponde a un segundo orden en términos de
abundancia. Por su parte en la microcuenca ElI Carmen la principal fuente de origen
corresponde al arrastre desde aguas arriba, aunque con un mayor porcentaje respecto de

los demas cauces (Figura 8).

En relacion con el transporte de material lefioso, se presentaron valores de movilidad
de 32 % para Shucos, 23 % en EI Carmen y 21 % en Volcén, estudios similares a nivel
de rios de montafia en América fueron reportados por Andreoli et al., (2007), con valores
del 4 % en Chile. Mao et al., (2008) en Argentina reportaron una movilidad del 16 % tras
una sucesion de eventos de inundacion, mientras que Schenk et al., (2014), 41 % con un
registro de afios desde 1985 a 1997. Los relativos altos porcentajes obtenidos en esta
investigacion dado el periodo de estudio se deben a que el 100 % de las piezas movilizadas
tanto en EI Carmen y Volcan tuvieron una longitud menor a la del cauce, lo que coincide
con los estudios de Curran, (2010); Nakamura y Swanson (2011), quienes concluyen que
el largo de las piezas debe ser menor al ancho del cauce para que el transporte ocurra.

La mayoria de las piezas que se mueven a mas de 300 m oscilan entre los de 2 m de
longitud (Gurnell et al., 2002). Asi pues, en la microcuenca EI Carmen las piezas
movilizadas generalmente no sobrepasaron los 2 m de longitud movilizdndose a una
distancia de 340 m en promedio. Sin embargo, en el caso de Shucos existio un porcentaje
mayor de elementos estables, es decir un 18 % de las piezas fueron mas largos que el
ancho del cauce (Tabla 18), aparentemente esto no tiene una influencia sobre las
distancias movilizadas ya que este cauce presenta el mayor porcentaje de piezas
movilizadas y una considerable distancia de movilizacion de 230 m (ver Anexo 2).

En definitiva considerando que las piezas movilizadas en Shucos tuvieron
dimensiones mas grandes, el transporte de madera podria estar asociado a la potencia de
flujo, la cual aumenta en cauces mas angostos como en este cauce produciendo grandes

descargas que movilizan a troncos de madera mas grandes (Welber et al., 2013).
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La ocurrencia de precipitaciones y crecidas de gran magnitud que tienen lugar en
nuestra ciudad durante el primer trimestre del afio también tiene su incidencia sobre el
arrastre de materiales. tal como se ha observado en quebradas de orden menor en
microcuencas El Carmen y Mdnica, donde se ha registrado altas tasas de movilidad del
76 % y 57 % respectivamente, producto de eventos de crecida maxima (Jimenez, 2017).
Asi mismo, Iroume et al., (2011) afirman en sus estudios en Chile que la principal causa

de la movilizacion de los elementos fue la mayor ocurrencia de avenidas extraordinarias.

En este estudio los caudales maximos medidos en las microcuencas evaluadas fueron
de 1,1 m® en la microcuenca El Carmen; 1,2 m® en Volcan y 0,24 m® en Shucos en las
mediciones de junio (Figura 9). En relacion a los caudales en época de estiaje de estas
microcuencas se tiene que en EI Carmen es de 0,45 m3, 0,12 m® en Volcan y 0,20 m2 en
Shucos (Zarate, 2011). Por lo que los caudales obtenidos muestran ser propios de la época
invernal la cual en nuestra ciudad se presenta desde el mes de diciembre con un pico

maximo en marzo culminando hasta el mes de mayo (GADIML, 2014).

Otro punto relevante en la diferencia de caudales con la microcuenca Shucos es el
namero de afluentes y dimensiones del cauce principal de las microcuencas EI Carmen y
Volcan las cuales son mayores razon por la cual cuentan con mayores caudales siendo de
las principales proveedoras de agua para la ciudad de Loja (Arteaga et al., 2014). Aunque
en Shucos el caudal promedio es considerablemente menor que en los demas sitios de
estudio, esto no parece ser un inconveniente para que se movilizaran piezas de tamafios

similares a las deméas microcuencas.

Los valores de caudal medidos en las microcuencas El Carmen y Shucos no reflejaron
ninguna relacién con las caracteristicas del material lefioso probablemente debido a que
los aforos se realizaron en dias con ausencia de precipitacion o precipitaciones bajas, otra
causa puede atribuirse a los pocos eventos de movilizacién de material lefioso, siendo
necesario contar con registros permanentes de caudal (Rigon et al., 2012). En cambio, en
la microcuenca Volcéan el méximo caudal se corresponde con la mayor movilizacion de
lefios encontrando correlaciones estadisticas positivas superiores al 75% (Tabla 12).
Estas relaciones muestran una tendencia preliminar del aumento del diametro medio y
volumen de las piezas de material lefioso a medida que los caudales aumentaron. Sin
embargo, con respecto al registro de precipitacion no se observa una correspondencia con
los eventos de movilizacion siendo evidente la necesidad de continuar con la generacion

de datos que permita verificar dicho comportamiento.
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En cuanto a las microcuencas ElI Carmen y Shucos el registro de transporte y pérdida
de material lefioso més sobresaliente se evidencid en la tercera inspeccion pudiendo
atribuirlo a las precipitaciones superiores a los 30 mm registrados en las estaciones
auxiliares (Figura 10), por lo que dichos eventos de lluvia pueden haber causado un
incremento en el flujo de caudal modificado la ubicacion de los elementos lefiosos, como
menciona Rollenbeck y Bendix (2011), quienes determinaron que en la microcuenca El
Carmen 1, las precipitaciones tienen un efecto significativo sobre la escorrentia
superficial y el caudal. De igual forma Loaiza (2017), observo que el maximo caudal en
la microcuenca El Carmen 1 coincidié con el evento maximo de precipitacion registrado

por la estacion meteoroldgica en el mes de febrero de 2016.

Las piezas de madera aportadas en las tres microcuencas evaluadas mostraron de igual
manera que la fuente principal de material lefioso se dio por el arrastre desde cursos
menores causado por el incremento del flujo de agua (Figura 13). En la microcuenca
Shucos existid6 un mayor volumen aportado y esto se debe a que la erosion de los
margenes producto de actividades agropecuarias causé aumentos en el ancho de varios
tramos del rio que permitié el desplazamiento de piezas mas grandes al ancho del cauce
inicial, situacién gue es evidente en gran parte de la microcuenca tramos arriba y que no
se observo en los otros sitios de estudio (Wyzga et al., 2015). Ademas, un factor que
puede haber provocado una mayor deposicién de madera en este cauce es la profundidad
del cauce la cual fue la menor en comparacion con el resto de microcuencas impidiendo

que las piezas sean arrastradas.

En el caso de EI Carmen y Volcéan el volumen de material lefioso aportado fue mayor
al perdido, por lo tanto, se obtuvo un balance positivo en el volumen de material lefioso
alcanzando a recuperar el volumen inicial debido en Volcan la morfologia del cauce
presenta sucesiones de cascadas y pozas de gran profundidad con una gran cantidad de
cantos sobresalientes a lo largo del segmento del cauce, las cuales crean obstrucciones a
las piezas de madera que se transportan aguas abajo impidiendo que recorran mayores
distancias y permanezcan por un periodo de tiempo mas prolongado (Wohl y Jaeger,
2009; Ulloa et al., 2011). En EI Carmen ademas del transporte fluvial existié aportaciones
por accion del viento las cuales son posibles ya que en estas dos microcuencas existe una
importante vegetacion de ribera a ambos lados del cauce con un 90 % y 89 % de bosque
(MAE 2016; Jiménez, 2018), aspecto que mejora la estabilidad de los méargenes del rio e

incrementa la posibilidad que la madera quede anclada en estructuras como raices de los
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arboles (Tal y Paola, 2010; Van Dijk et al., 2013), como en el caso de Shucos donde el
mayor volumen de material lefioso perdido respecto de las aportaciones se puede atribuir
a un mayor porcentaje de tierras utilizadas para labores agropecuarias la cual ocupa el 57
% de las zonas riparias (ver Anexo 5) que genera erosion e ingreso de residuos de madera.
Ademas, un factor que puede haber provocado una mayor deposicion de madera en este
cauce es su profundidad de 0,11 m siendo menor en comparacion con el resto de

microcuencas (ver Anexo 11).

Las relaciones entre las caracteristicas del cauce (ancho o profundidad maxima) y las
caracteristicas de material lefioso (abundancia, volumen, largo o didmetro de los
elementos) en las tres microcuencas evaluadas no mostraron significancias estadisticas,
la falta de relacion también la reportaron Mao et al., (2008) en un torrente de Argentina,
Tonon et al., (2017) en Rios de Chile. Sin embargo los estudios los desarrollados por
Iroumé et al., (2010,2011,2015) indican que el ancho del cauce es la variable que mas
influencia tiene en la abundancia y las caracteristicas del material lefioso. Jiménez (2017)
en la quebrada Espumos, microcuenca EI Carmen también informa buenas correlaciones
positivas y estadisticamente significativas entre el ancho del cauce y la mayoria de las
variables de los elementos lefiosos, aunque no fue el caso en la presente investigacion
dada la dispersion y baja abundancia de las piezas de madera, se encontrd que en las
microcuencas Shucos y Volcan los tramos con mayor concentracion de material lefioso
correspondio aquellos en los que el ancho y la profundidad del cauce fue menor al tamafio
de las piezas (Tabla 17 y 19) mientras que en ElI Carmen solo fueron mayores a la
profundidad, permitiendo asi conocer las zonas del cauce en donde la mayor la presencia
de material lefioso puede provocar cambios en su morfologia (Wyzga et al., 2015). No
obstante es posible que la consideracion de otras zonas de estudio y periodos de
mediciones mas amplios evidencien correlaciones significativas pues dadas las
variaciones temporales del material lefioso en los rios es importante contar con registros

anuales que permitan obtener conclusiones mas acertadas (Comiti et al., 2016).
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6. CONCLUSIONES

- El mayor volumen encontrado en la microcuenca Volcan (0,52 m®) esta asociada a la
mortalidad de arboles de la zona riparia; mientras que en Shucos (0,43 m®) a la
erosion y presencia de residuos de actividades agropecuarias, o que muestra que la
calidad y estado de las zonas de ribera incide en el suministro de material lefioso.

- Las dimensiones de piezas de madera encontradas en las microcuencas evaluadas
(diametro, largo) fueron generalmente menores a las del cauce (profundidad, ancho)
siendo altamente propensas a movilizarse lo que se evidencia en los porcentajes de

movilidad obtenidos los cuales fueron relativamente altos.

- El caudal y las caracteristicas del material lefioso (volumen y diametro) en la
microcuenca Volcan mostraron relaciones estadisticamente significativas con una
alta correlacion positiva (superior al 75 %), indicando preliminarmente dado al

tiempo de estudio que la variacién del material lefioso ocurre por accién del caudal.

- La principal fuente de origen del material lefioso aportado en las tres microcuencas
es el transporte fluvial desde cursos superiores lo que permite deducir que en este
tipo de corrientes (orden 4) dominan procesos de movilizacion y el tiempo de

residencia y acumulacion de los elementos no es muy prolongado.

- El tipo de morfologia del cauce con profundidades mas grandes y cantos de rio
presentes en Volcan disminuye la movilizacion de material lefioso y mejora las
capacidades retentivas de las piezas demostrandose en la mayor distancia que
recorrieron las piezas en ElI Carmen y Shucos.

- Los tramos cuyas caracteristicas ancho y profundidad del cauce son menores a la
longitud y didmetro de las piezas de madera corresponde a los lugares de mayor

acumulacion y residencia de material lefioso.
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7. RECOMENDACIONES

- Continuar esta linea de investigacion y en futuros estudios incorporar el tipo de
vegetacion de ribera con el fin de conocer las especies y la composicion/estructura

del bosque de ribera que aporta material lefioso a los cauces.

- Realizar estimaciones del material lefioso en corrientes de orden uno y dos, que
permitan conocer la produccién anual de madera en las diferentes microcuencas de

la hoya de Loja.

- Enel caso de no contar con informacion de caudales, se recomienda continuar con el
aforo mediante la técnica de trazadores quimicos con sal utilizada en este estudio

dada su facil aplicacion.

- Incorporar sensores remotos a través del uso de iméagenes satelitales LIDAR para la
estimacion del volumen de material lefioso en cauces que permitan realizar analisis

comparativos con los obtenidos en campo.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Promedio de caudal liquido en las microcuencas EI Carmen, Shucos y Volcéan.

El Carmen

Nro. Fecha Hora Caudal 1 (l/s) Hora Caudal 2 (I/s) Promedio
1 1/3/2018 9:53:13 265 15:58:37 265,24 265,12
2 15/3/2018  8:54:53 387,29 10:27:46 396,39 391,84
3 5/4/2018  10:09:53 582,11 13:40:23 517,93 550,02
4 16/4/2018  8:54:39 566,64 9:52:12 549,56 558,10
5 1/5/2018 9:45:00 364,42 10:41:37 343,77 354,10
6 16/5/2018 10:25:32 338,75 11:17:03 331,99 335,37
7 4/6/2018  11:12:39 1173,13 12:19:27 1067,84 1120,49

Shucos
1 6/3/2018  10:54:35 59,5 14:00:56 56,62 58,06
2 16/3/2018 12:39:19 57,67 14:54:19 57,87 57,77
3 2/4/2018  10:53:57 76,3 13:41:47 75,22 75,76
4 15/4/2018 9:16:51 69,16 10:57:29 74,26 71,71
5 29/4/2018  9:48:41 88,41 11:07:22 87,97 88,19
6 15/5/2018  9:27:06 104,27 11:16:36 256,72 180,50
7 3/6/2018 9:46:53 247,77 11:42:38 235,67 241,72
Volcéan

1 2/3/2018  13:57:38 265,78 15:07:22 298,62 282,20
2 16/3/2018 10:37:33 196,35 11:22:59 195,67 196,01
3 4/4/2018 9:57:25 297,81 12:19:33 299,93 298,87
4 15/4/2018 15:36:27 449,71 16:27:07 432,61 441,16
5 30/4/2018 10:47:37 452,04 12:45:09 434,59 443,32
6  15/5/2018 13:48:01 816,73 16:06:31 588,88 702,81
7 3/6/2018  14:20:53 1255,85 17:09:33 1048,92 1152,39

Anexo 2. Rangos de movilidad y dimensiones del material lefioso transportado dentro y
fuera del segmento de estudio en las microcuencas EI Carmen, Shucos y Volcan.

Microcuenca

El Carmen Volcan Shucos
% de Piezas movilizadas (m, p) 23 21 32
Rango de diametro 3,3-23cm 4,9-12,7cm 7,5-37,5cm
Diadmetro medio 8,9cm 8,1 20,2
Rango de longitud 09-29m 0,7-34m 0,5-54m
Longitud media 1,7m 19m 2m
Distancia recorrida promedio (m) 340 154 240
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Anexo 3. Precipitacion diaria registrada en las estaciones El Carmen, Finca Jipiro-Alto y
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Anexo 5. Tipos de cobertura y uso del suelo en la zona de aportacion de las microcuencas

El Carmen, Volcan y Shucos.

El Carmen Volcéan Shucos
Cobertura vegetal ha % ha % ha %
Paramo 078 3 - - 0,19 1
Bosque 20,19 90 17,30 89 11,10 42
Tierras agricolas 148 7 218 11 1525 57
Zonas antropicas - - - - - -
Total 2244 100 19,48 100 26,54 100

Anexo 6. Desnivel y dimensiones méximas en cada tramo del segmento de estudio en

las microcuencas EI Carmen (EC), Volcén (VO) y Shucos (SH).

N. Tramo Pendiente maﬁlrrlr?gczm) Profundl(c(j:?g) maxima
EC VO SH EC VO SH EC VO SH

1 0,07 004 0,07 6 9 4,3 42 81 27
2 0,01 0,04 0,03 6,3 72 41 58 47 25
3 003 007 003 104 111 5 39 62 22
4 0,03 005 0,03 8 91 38 57 63 35
5 011 003 014 109 83 39 52 94 41
6 0,03 005 0,07 6,6 51 51 63 124 30
7 0,03 004 0,03 8,4 94 45 53 87 46
8 0,07 013 0,03 6,9 95 54 46 58 27
9 0,03 013 0,03 6,7 10,4 55 36 43 24
10 0,03 0,15 0,07 5,7 65 55 57 118 28
11 0,07 004 011 6 54 43 78 48 24
12 007 013 011 8,9 94 42 61 64 30
13 003 013 0,03 6 86 31 51 42 36
14 003 007 011 6,2 6,9 5 42 59 40
15 0,03 0,03 0,03 8,7 78 41 71 50 31
16 0,07 003 0,03 9 71 44 42 63 27
17 0,0r 003 0,07 8,3 95 17 50 49 29
18 0,03 005 0,038 8,2 78 47 50 64 25
19 0,0r 0,03 0,03 7,2 7,3 6 45 43 20
20 0,07 0,04 0,07 10,3 109 57 50 76 31
Promedio 0,05 0,07 0,06 7,7 83 48 52,2 66,8 29,9
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Anexo 7. Caracteristicas del material lefioso en cada tramo del segmento estudiado de
las microcuencas EI Carmen (EC), Volcén (VO) y Shucos (SH).

N Volumen Diametro medio Longitud media (?ebzl;r/]geacr::?i’)an)
Tramo (cm3/m2) (cm) (m) P

EC VO SH EC VO SH EC VO SH EC VO SH
1 - 86,7 230,1 - 7,1 6,7 - 2,8 3,4 - 4,0 9,0
2 - 189,4 - - 7,4 - - 45 - - 6,6 -
3 - 1055 39,3 - 8,8 9,1 - 2,5 2,7 - 4,4 1,3
4 178,2 170,0 - 12,7 23,7 - 1,6 3,3 - 10,3 3,3 -
5 - 105,6 - - 14,9 - - 6,6 - - 1,0 -
6 6,0 69,0 4034 5,6 104 17,2 3,2 1,9 2,7 0,9 4,6 40
7 - 113,8 176,7 - 10,9 - - 2,4 2,1 - 5,0 25
8 - 162,8 251,8 - 11,5 33,0 - 35 54 - 4,0 17
9 12,7 1945 110,2 6,6 16,6 37,5 15 3,0 2,2 1,0 4,6 1,0
10 51,8 120,3 499,5 71 8,2 20,5 3,3 4,2 2,8 2,0 4,6 3,9
11 33,0 490,0 11,8 - 245 18,0 - 7,7 1,0 2,1 2,0 0,3
12 35,6 47,3 - 13,9 7,0 - 2,2 2,6 - 1,0 2.4 -
13 - - 104,6 - - - - - - - - 2,9
14 31,6 188 2499 10,3 59 41,6 2,3 2,6 2,5 0,9 1,0 1,0
15 58,6 77,4 - 229 105 - 2,0 1,9 - 3,0 3,0 -
16 134,3 - 538,1 9,9 - 23,8 1,9 - 3,4 9,1 - 1,3
17 54,4 83,6 128,7 - 8,9 17,0 - 29 4.0 0,7 3,0 2,9
18 107,6 57,4 10,7 8,3 7,2 16,5 1,8 2,5 1,5 57 3,7 2,0
19 266,9 - 72,1 35,2 - 21,0 2,7 0,0 1,3 2,0 - 2,0
20 46,6 115,8 162,3 6,4 285 104 2,3 2,7 1,4 4,3 2,0 4,3

EC: El Carmen, VO: Volcan, SH: Shucos

Anexo 8. Etiqueta metalica para referenciacion de piezas colocada en pieza de lefio.
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Anexo 9. Pesaje de sal en laboratorio y medicion de conductividad en campo con equipo
multiparametro.

Anexo 10. Mapa de cobertura y uso de suelo de las microcuencas Volcan, (a) Shucos

(b) y EI Carmen (c).
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Anexo 11. Tipologias morfologicas en cada tramo del segmento de estudio en las

microcuencas El Carmen (EC), Volcan (VO) y Shucos (SH).

Profundidad media. Ancho Morfologia
- N. (cm) medio (m) caracteristica

MO TEcT VO SH  EC VO SH EC VO  SH
1 21,1 208 11,1 56 5,4 2,3 LP EP,PR PR
2 191 205 107 4,9 5,7 2,2 LP PR  LP,PR
3 163 205 101 7,2 7,2 2,2 EP PR LP
4 220 203 103 59 5,4 21  EP,LP LP LP
5 183 325 140 5,4 39 1,8 PR,LP EP EP
6 219 388 107 52 2,7 22  PR,LP EP LP
7 234 256 199 6,3 51 1,7 PR C EP
8 19,8 220 103 43 7.8 1,9 PR C LP
9 188 196 9,9 4,2 8,2 1,9 PR C LP
10 254 299 115 4,2 36 1,7 LP C LP, EP
11 300 199 9,6 36 4,2 2,2 EP EP LP
12 234 228 9,7 4,7 6,4 28 EP,PR LP LP
13 249 168 10,9 4,6 53 2,0 EP LP LP
14 213 236 117 45 4,2 2,6 PR LP EP
15 23 199 9,6 4,5 6,7 1,8 PR EP LP
16 16,8 256 104 5,6 32 2,9 PR PR LP
17 187 195 141 4,9 5,7 2,4 EP EP,PR  EP
18 209 17,47 92 4,6 4.4 2,0 EP EP LP
19 191 16,7 8,4 55 4,6 3,0 PR LP EP
20 20,3 259 8,8 8,2 6,5 28 EP,PR LP EP

Promedio 212 229 11,0 5,2 5,3 2,2
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