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ANALISIS DE LA DINAMICA DE APORTACION DE MATERIAL
LENOSO EN CAUCES DE MICROCUENCAS EL CARMEN, MONICA Y
LAS VIOLETAS DE LA HOYA DE LOJA



RESUMEN

La investigacion se realizd en los cauces de las microcuencas EL Carmen, Monica y Las
Violetas, ubicadas en el cantén y provincia de Loja. El periodo de monitoreo comprendido
desde marzo a mayo del 2018 donde se determing, el volumen de grandes escombros lefiosos
(LDW) en las microcuencas. Se determiné la relacion del caudal con las caracteristicas de

LDW vy la influencia del LDW sobre la morfologia de los cauces.

Se selecciono6 un tramo de 500 m de longitud del cauce principal en las zonas medias y bajas
de altitud de las microcuencas Yy se dividid en 20 secciones. En cada zona de estudio se midid
el ancho y profundidad de los cauces; ademas, las piezas de lefio > 5 cm de didmetroy > 1 m
de longitud con su respectiva caracterizaciéon y volumen. El aforo de los cauces se lo hizo con
trazadores quimicos y para obtener datos de precipitacion se descargd informacion de las
estaciones pluviométricas del EC, MO y La Argelia. Se aplicé un analisis estadistico para
evaluar la influencia del LWD sobre la morfologia de los cauces en cada microcuenca

durante la investigacion.

Los resultados sefialan volimenes de LWD de 0,79 m® para MO, de 0,21 m*® para EC y
0,17 m® para VO. El estado de conservacion vario de viejo a medio, con presencia dominante
de especie latifoliada. Con respecto a los niveles de caudal se obtuvieron valores medios de
37 1/s 377 I/s, y 410 I/s e n VO, Mo y EC respectivamente. Se registraron precipitaciones en
los meses de febrero a mayo que oscilan entre 250 mm y 573 mm. El analisis estadistico
mostro que no existe relacion entre LWD con la morfologia de los cauces en cada

microcuenca.

Este estudio permitié comprobar la variabilidad de volumen de LWD presente en los
cauces de las microcuencas. Elementos como el nivel de caudal y la precipitacion no inciden
directamente sobre la movilidad y transporte de las piezas de lefio. En las partes bajas no se
evidencia cambios morfoldgicos en los canales, debido a variabilidad de los distintos niveles
de conservacién y cobertura vegetal tales como el tipo, la erosion y uso de suelo; ademas del
grado de intensidad de actividades agropecuarias y antropogénicas, las mismas que incidieron

en los resultados que se exponen en el presente estudio.
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Palabras claves: material lefioso, morfologia del cauce, dinamica de aportacion, cauces de

montafia, caudal de agua
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ABSTRACT

The research was done in the microbasins EL Carmen, Ménica and Las Violetas. They are
located in the canton and province of Loja. The monitoring period was from March to May
2018. It was determined the volume of large woody debris (LDW). In adittion, the
relationship of the flow with the characteristics of LDW and the influence of LDW on the

morphology of the channels

A 500 m along section of the main channel in the middle and low altitude zones of the
microbasins was selected and divided into 20 sections. In each study zone, the width and
depth of the channels were measured; furthermore, the log pieces > 5 cm in diameter and > 1
m in length with their respective characterization and volume. The gauging of the channels
were done with chemical tracers in order to obtain precipitation data. Information was
downloaded from the meteorological stations of the EC, MO and La Argelia. A statistical
analysis was applied to evaluate the influence of LWD on the morphology of the channels in

each microbasin during the research.

The results indicated LWD volumes of 0.79 m? for MO, 0.21 m3 for EC and 0.17 m?® for
VO. The conservation status varies from old to medium condition, with a dominant presence
of broadleaf species. With respect to flow levels, it was obtained mean values of 37 I/s 377
I/s, and 410 I/s e n VO, Mo and EC respectively. Precipitations were reported from February
to May ranging from 250 mm to 573 mm. The statistical analysis concluded that there is not

association between LWD and the morphology of the channels in each microbasin.

This study allowed to verify the variability of LWD volume present in the channels of the
microbasins. Elements like flow level and precipitation do not directly affect the mobility and
transport of log pieces. In the lower parts there are not observed morphological changes in
the channels, due to variability of the different levels of conservation and vegetal cover such
as the type, erosion and use of soil; addionally, the degree of intensity of agricultural and
anthropogenic activities, the same ones that influenced in the results that are exposed in the

present study.
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1. INTRODUCCION

La presente investigacion comienza con los principales aspectos de la dindmica de
aportacion de material lefioso en microcuencas con distinta extension geogréfica, grado de
conservacion y degradacion, asimismo de su influencia en la estructura geomorfologica en
cauces. En principio el comportamiento que se establece dentro de las cuencas hidrograficas
depende del funcionamiento ecoldgico en cada una de sus propiedades biofisicas (tipo,
cantidad y extension de la vegetacion presente, suelos y geologia, hidrologia, clima y
topografia) en cada region, por consiguiente son factores que inciden de algin modo en las
corrientes de los rios principalmente en las funciones hidroldgicas que regulan los flujos
hidricos (Hansen et al, 2010) y también en las zonas riberefias que son ecosistemas
dependientes inmersos en cuencas hidrograficas (Romero, 1., Cozano, M., Gangas, R y
Naulin, P., 2014), tienen la tarea de ser el puente de conexion o transicion entre el medio
acuatico y terrestre, donde ocurren procesos de fisico y quimicos, bioticos, flujo de materiales
(particulas, materia organica y sedimentacion de material), con el espacio y tiempo
interactan con los sistemas ecoldgicos cercanos (Nagaraja, B., Sunil, C y Somashekar, R.,
2014)

Desde otro enfoque también se percibe que dentro de una cuenca hidrografica todos sus
elementos estan fuertemente interconectados, por ello los bosques riberefios se consideran la
base de la cadena alimentaria de los cuerpos de agua, donde uno de los elementos es la
incorporacion de material organico proveniente del mantillo (hojas y ramas caidas en
descomposicion), transportado hacia el cuerpo de agua (Ceccon, 2003). Los restos lefiosos
depositados en el cauce provienen de distintas causas como incendios forestales,
deforestacién o deslizamientos de laderas, procesos de erosién en las orillas, fuertes
ventiscas, mortalidad natural, grandes avenidas de corriente desde zonas lejanas arrastran el
material al cauce principal (Iroumé et al, 2011), e intervencion antropica en los ecosistemas;
por otro lado la naturaleza en caracter espacial y temporal también incide en el origen y
cantidad de material lefioso dentro de los cauces (Andreoli et al, 2008).

Ciertamente la presencia de troncos y fragmentos lefiosos en cursos de agua ajustan el
comportamiento ecologico, geomorfologico e hidraulico del mismo, siendo una fuente

adicional de resistencia tanto en cauces de baja como de alta montafia (Mao et al., 2008).



Benda et al., (2004) afirma que este tipo de cadena de sucesos incurre especificamente en la
dinamica de flujo de los cauces, provocando alteraciones en la morfologia de los cauces y a
su vez en la zona inundable. No obstante pardmetros adicionales como la tipologia, los
depositos y la variacion en la cantidad de material lefioso, el cual depende mucho de las
caracteristicas del bosque que lo alimenta y de los procesos que regulan el reclutamiento de
detritos (Comiti, Andreoli, Lenzi y Mao, 2006), se convierten en elementos que perturban
significativamente areas faunisticas, habitats, diversidades bioldgicas y medioambientales de
cuencas hidrograficas (Gurnell, 2012).

Estudios previos realizados fuera de nuestra zona de estudio ayudan a comprender el
origen, abundancia, transporte, movilidad y retencion de los detritos, asi como sefialan que
troncos pequerfios tienen mejor movilidad que los grandes y esto se incrementa conforme el
volumen del agua aumenta y se expande mas el ancho del rio (Mao et al., 2008). Sin
embargo, en la provincia de Loja y en Ecuador es evidente la alta escasez de investigaciones
con respecto al estudio de presencia y caracterizacion del material lefioso en microcuencas
con alta importancia en criterios de conservacion y restauracion, con diferente tipos de
cobertura vegetal (bosque nativo, plantaciones forestales e introduccidn de pastizales), uso y
aprovechamiento de suelo, dindmica geomorfoldgica, ecologia fluvial y sobre todo en la
recuperacion de cursos de agua que surgen como componentes esenciales para el

funcionamiento de todo sistema ecoldgico.

El presente proyecto de investigacion estad enfocado mediante la realizacion de los

objetivos:
Objetivo General
Evaluar la dindmica de aportacion de material lefioso en cauces de las microcuencas El

Carmen, Moénica y las Violetas de la hoya de Loja, y sus efectos sobre los procesos

morfoldgicos en cauces de alta montafia.



Objetivos Especificos

e Estimar el volumen de material lefioso (> 5 cm de didmetro y > 1 m de largo en los
tramos seleccionados dentro de las microcuencas El Carmen, Monica y Las Violetas.

e Determinar la relacion entre caudal liquido y las caracteristicas de material lefioso en
las microcuencas seleccionadas.

e Analizar la dinamica de aportacion de material lefioso y sus efectos morfoldgicos en

cauces de alta montafa.

La presente investigacion se realizé en las microcuencas EI Carmen, Monica y Las Violetas
en la ciudad de Loja, entre marzo a mayo del 2018, formando parte del proyecto denominado:
“Evaluacion de potenciales impactos en la biodiversidad y servicios ecosistémicos:
respuestas locales a cambios globales en el Sur del Ecuador” desarrollado por el Centro de
Investigaciones Tropicales del Ambiente y Biodiversidad de la Universidad Nacional de

Loja.

Este documento contiene informacidn generada sobre: volumen de aportacion de material
lefioso, aforo de los caudales de los principales cauces de las microcuencas EI Carmen,
Monica y Las Violetas, las relaciones de las caracteristicas del material lefioso con el nivel
del caudal de las microcuencas y también con la morfologia del cauce de las tres

microcuencas.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Cuenca Hidrografica

Es el espacio de terreno limitado por las partes més altas de las montafas, laderas y
colinas, en él se desarrolla un sistema de drenaje superficial que concentra sus aguas en un rio
principal el cual se integra al mar, lago u otro rio mas grande (Faustino y Jimenéz, 2000). Las
cuencas hidrogréaficas perciben el funcionamiento del ciclo hidrolégico, asi como los diversos
impactos positivos o negativos tanto de origen antropolégico como natural (sedimentos,
contaminantes y nutrientes) sobre la calidad y cantidad del recurso agua, y en la adaptacion
de multiples ecosistemas. Un claro ejemplo del proceso que se realiza en las cuencas es el
intercambio y la relacion de dependencia mutua y equitativa en espacio y tiempo entre el
medio biofisico, la tecnologia, mercados y las instituciones (Cotler et al., 2013)

En general se puede decir que una cuenca u hoya permite identificar en el entorno de la
tierra aquellas extensiones territoriales adyacentes, grandes y pequefias, con pendientes muy
pronunciadas el agua circula por toda la superficie biofisica del entorno, atravesando
procesos de infiltracion del agua al subsuelo y nacimiento de alumbramientos de agua que
recorren toda la cuenca hasta drenarse en arroyos y rios (Hoffmann y Salmerén, 2006). En las
cuencas la salida del agua puede darse de tres formas en funcién del tipo de cuenca: las
cuencas arreicas (las aguas no desembocan ni en lagos ni en mares) carecen de escurrimiento
superficial por ende las filtraciones subterraneas y la evaporacion suplen las funciones de
drenaje de los rios, en las cuencas endorreicas el drenaje de las aguas superficiales no se
deposita en el mar, sino en rios o quebradas, y en cuencas exorreicas las aguas superficiales

son de caudal mayor y flujo permanente que llega a los océanos (Castillo y Marin, 2011).

Desde el punto de vista del desarrollo y en especial para el ordenamiento,
aprovechamiento y conservacion de los recursos, la nocién de cuenca hidrogréafica incluye en
la actualidad la restauracion hidrolégica y forestal, la planificacion territorial y el uso y
aprovechamiento del suelo partiendo desde una menor a una mayor extension territorial y

social, sin embargo esta iniciativa de cambio se ve afectada por las negligentes politicas y



leyes, y sobre todo con el cadtico ordenamiento territorial de hoy en dia a causa de la

expansion antropoldgica que no tiene ningdn rumbo establecido.

2.2. Servicios que proporcionan las cuencas hidrograficas

Los servicios ecosistémicos son ventajosos para la poblacion cuando se considera el
Optimo uso de la tierra y practicas de conservacion de suelos y aguas con el fin de mantener
la cantidad y calidad de agua dentro de los parametros deseados por los usuarios de un sitio
en particular (Kaimowoitz, 2001). Para este cometido se depende mucho de las condiciones
especificas de cada cuenca o microcuenca, como la cobertura vegetal y el manejo de la
misma (cultivos anuales, perennes, pastizales, bosques naturales, plantaciones forestales;
aprovechamiento forestal convencional vs. aprovechamiento de bajo impacto), caracteristicas
climéticas, topogréaficas, geoldgicas y edafoldgicas, entre otros factores (Gonzélez, Camacho
y Sangerman, 2011).

Los diferentes servicios ambientales tienen relacion directa con los distintos componentes
de bienestar humano tales como: necesidades béasicas con el buen vivir, salud, seguridad,
relaciones sociales y/o culturales (IEP, 2010). Incluir los servicios ambientales en la gestién
de recursos hidrologicos beneficia con: entender la complejidad de las interacciones y a
buscar alternativas para un manejo adecuado, un claro ejemplo de los procesos que se

desarrollan los indica en la siguiente Tabla 1:

Tabla 1. Servicios hidroldgicos generados por las cuencas hidrograficas.

Servicios de Servicios relacionados con la Regulacion de flujos hidroldgicos
regulacion regulacion de flujos (escorrentia superficial, infiltracién de
hidrol6gicos o la reduccion de agua en el suelo y subsuelo).
riesgos relacionados con las

corrientes de agua Mitigacion de  riesgos  naturales

(reduccién  del impacto de las
inundaciones, reduccién de los picos de
las  inundaciones,  reduccion  de
deslizamientos)
Proteccion del suelo y disminucion de la
erosion y la sedimentacion
Control de la calidad del agua superficial
y subterranea.

Servicios Servicios asociados con la Recreacion acuética.

culturales 'y de recreacion y la inspiracion Belleza paisajistica.




amenidad humana Herencia cultural e identidad.
Inspiracion artistica y espiritual.
Servicios de apoyo Servicios necesarios para la Habitat para la vida silvestre
generacion de todos los demas Flujos hidroldgicos necesarios para
servicios de los ecosistemas mantener diversos hébitats y usos aguas
abajo

Fuente: Smith, Groot, y Bergkamp, 2006.

Es importante mencionar la variedad de informacion presente acerca de las funciones de
bosques y selvas como reguladores del agua en diversas zonas de la region, sin embargo hay
poca difusion para el publico en general y los responsables de la toma de decisiones en
particular (Maas, 2003). Las instituciones gubernamentales en muchos casos, pese a tener los
recursos y alternativas, omiten la aplicacion de leyes o acciones para el control de la
remocion de bosques, particularmente en las partes altas de la cuenca, que impiden la
captacién del agua deteniendo la recarga de los mantos acuiferos, lo que puede resultar en el

aumento de ciclos de inundaciones y sequias (Manson, 2004).

2.3. Microcuenca hidrogréfica

Las microcuencas son unidades geograficas que se apoyan principalmente en el concepto
hidrolégico de division del suelo. Los procesos asociados al recurso agua tales como
escorrentia, calidad, erosion hidrica, produccién de sedimentos, normalmente se analizan
sobre esas unidades geogréaficas (Umafia, 2002). El tamafio de estas unidades permiten una
mejor planificacion de acciones para su manejo y los indicadores de sustentabilidad son
factibles de medir, puesto que en cuencas muy grandes es dificil plantear recomendaciones e
imposible representar en mapas pequefias porciones de tierra, cobertura vegetal y el uso de
parcelas agricolas (Sanchez, Garcia y Palma, 2003). Sin embargo, algunas veces hay que
hacer ciertos ajustes operativos en funcion de las capacidades de las instituciones vinculadas
con su manejo y desarrollo. La razon principal son las interacciones indivisibles entre los
aspectos econdmicos, sociales y ambientales que se complementan mediante la utilizacion de
recursos locales y un nimero de familias que son parte de un nucleo social que comparte

intereses comunes (agua, servicios basicos, infraestructura, organizacion) (PCAS, 2010).



2.4. Dinamica fluvial

La dindmica fluvial estd determinada por un grupo de procesos activos como: las
variaciones del cauce dentro de su lecho mayor, la movilidad y estabilidad del cauce; actian
dentro del componente espacio-temporal de los sistemas fluviales (Segura, 2014). Asi mismo
es el proceso por el que la accion de los rios modifica de alguna manera el relieve terrestre y

el propio trazado de los rios (Figueredo, 2015).

En cuanto al sistema fluvial en un sentido mas estricto, el régimen de caudales, las
diferencias en la quimica de las aguas y en las comunidades bioldgicas, asi como el
funcionamiento general del ecosistema, no pueden explicarse si no es a partir de las

caracteristicas litoldgicas y del clima (Allan y Castillo, 2007).

En funcién de la dinamica fluvial se pueden reconocer tres zonas funcionales distintas al

interior de una cuenca (Garrido, Pérez y Enriquez, 2010):

e La zona de captacion, de cabecera o cuenca alta. Son areas aledafas a la divisoria de
aguas en la porcion altimétrica més elevada de la cuenca; abarca sistemas de montafia y
lomerios. En esta zona se forman los primeros escurrimientos luego que los suelos han
absorbido y retenido toda el agua segun su capacidad.

e La zona de almacenamiento, de transicion o cuenca media. Es una zona de transicion
entre la cuenca alta y la cuenca baja, donde los escurrimientos iniciales confluyen
aportando diferentes caudales cuyas concentraciones de sedimentos, contaminantes y
materia organica diferiran en funcion de las actividades que se realizan en cada
subcuenca; es un area de transporte y erosion.

e La zona de descarga, de emisiobn o cuenca baja. Es el sitio donde el rio principal
desemboca en el mar o bien en un lago. Se caracteriza por ser una zona de importantes
ecosistemas, como los humedales terrestres y costeros, ademas de muy productiva para el

uso agricola y donde se acumulan los impactos de toda la cuenca.

Dentro de la dinamica fluvial hay varios elementos que deben ser considerados al
momento de comprender su significado y trascendencia. A continuacion, algunos elementos

importantes.



2.4.1. Caudal

Cuando se mide el agua que pasa por un riachuelo o rio, por una tuberia, por una seccién
normal de una corriente de agua, o cuando se mide el volumen del agua que produce un pozo
0 una mina o la que entra a o sale de una planta de tratamiento, en una unidad de tiempo, se

conoce el caudal, el cual se mide en m¥/s o I/s (Campos, 2010).

2.4.2. Perfil longitudinal

Este tipo de concepto refleja graficamente la capacidad erosiva de un rio en sus partes
principales (superior, media e inferior) a través del estudio de la pendiente del propio rio.
Indica la relacién entre la distancia recorrida por un rio desde su nacimiento y la altura

relativa de cada punto de dicho recorrido (Figueredo, 2015).

2.4.3. Perfil transversal

El perfil transversal del cauce de un rio se refiere a los cortes verticales perpendiculares
que se realizan a lo largo de la seccion transversal del cauce, el nimero es muy variable
depende de la distancia que se considere para realizar los cortes como el ancho del cauce,

esto permite obtener la profundidad del lecho o cauce (Figueredo, 2015).

2.4.4. Régimen fluvial

Es la evolucion del caudal de una corriente a lo largo del afio, es decir, la variacién
estacional del caudal de un rio. Se estudia a partir de los datos de caudal, caudal absoluto y
maés habitualmente valores promedio como el caudal medio anual calculado sobre un periodo

estimado de 30 afios (Izquierdo y Mandrofiero, 2014).

2.4.5. Régimen pluviométrico

Es la precipitacion que cae sobre la superficie de la tierra durante un periodo de tiempo.
La precipitacion viene siempre precedida por los fenémenos de condensacién y sublimacion
0 por una combinacion de los dos. Es uno de los caracteres del clima mas definitorios

(Izquierdo y Mandrofiero, 2014).



2.4.6. Morfologia del cauce

La morfologia fluvial es un segmento de la dinamica fluvial que investiga las estructuras
provenientes de los procesos fluviales como erosion, transporte y sedimentacion (Segura,
2014). Elementos como estructuras geoldgicas y la composicion litolégica del lecho del
cauce y orillas son determinantes e influyentes en este proceso de formacion (Vargas, 2012).
Un factor a resaltar es que, pese a existir una clasificacion y gestién en funcion de los
caracteres hidrolégicos y bioldgicos de los rios, los cauces han quedado relegados a un
segundo plano con respecto a la génesis, dinamica y el componente biolégico (Horacio y
Ollero, 2011), razén por la cual resulta conveniente analizar los rios como un proceso
dindmico donde el cuerpo de agua constantemente deposita o arrastra sedimentos en las

orillas o en su lecho.

La respuesta de cada cuenca desde el punto de vista hidrolégico es unica y las
interrelaciones entre la estructura de la red de drenaje y los procesos hidrologicos son
caracteristicas particulares de cada una (Marchetti, 2000). Segun Rodriguéz (2010), la
morfologia fluvial tiene dos enfoques opuestos en lo que respecta a su manejo: desde el punto
de vista ecoldgico es necesario restaurar la morfologia original para evitar degradaciones, sin
embargo, desde la visidn de la ingenieria civil se busca restringir o estabilizar el cauce para el
emplazamiento con fines a nivel de proyectos. A lo anterior debe afiadirse la funcion
principal de la geomorfologia fluvial que explica las relaciones entre los procesos fisicos del
flujo en canales de lecho movil, las mecanicas del transporte de sedimentos forzados por el
flujo y las formas de los canales aluviales creados por el transporte de sedimentos (Gutierréz,
2008).

2.4.7. Resistencia al flujo

El concepto de resistencia al flujo de un cauce apunta al proceso mediante el cual la
variabilidad de la pendiente del cauce incide en el aumento o disminucién de la velocidad del
flujo del agua; ademas la velocidad del escurrimiento dependerd de la rugosidad del
perimetro mojado ya que cuanto mas rugoso mas resistencia ofrece al desplazamiento del
fluido, por efecto del roce (Duvall, Kirby y Burbank, 2004). Otros elementos como la
turbulencia, el arrastre de materiales por el agua y flujo de baja sumersion relativa son parte
del proceso principalmente en rios de alta pendiente y con presencia material fino y grueso

que de una forma u otra evitan un flujo libre del curso de agua y por mucho tiempo se lo ha
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considerado como un estado normal de equilibrio dindmico, en la evolucion del perfil del rio
(Whipple, 2001). A su vez la seccidn transversal: en cambio es la seccion de aforo con
variabilidad en fondo a lo ancho del cauce, alineacion, propiedades de sedimento y cubierta
vegetal, etc. (Lopéz, 2006). Segun Lorenzo, Bellon y Lopéz (2010), en los flujos a superficie
libre la componente del peso del agua en la direccion del flujo (fuerza motora) causa la
aceleracion de éste (o desaceleracion si la pendiente de fondo es negativa), mientras que la
tension de corte, rasante o “friccion” contra las paredes y el fondo del canal ofrece
resistencia al flujo, desacelerandolo. Una forma mas precisa sefiala que el paso de una
crecida y flujos torrenciales generan una mayor turbulencia e incrementan la capacidad de
arrastre en un cauce, provocando efectos muy destructivos sobre el ecosistema y las personas,
y un aumento en la cantidad de sedimentos transportados (Castillo y Marin, 2011; Toapaxi,
Galiano, Castro, Hidalgo y Valencia, 2015).

2.5.  Aforos Liquidos

Es el proceso que establece un grupo de pautas para medir y determinar el caudal de un rio
en distintos escenarios como en rios, canales, tuberias, cursos de aguas subterrdneas o en
obras de ingenieria hidraulica. Los parametros que se consideran son el tiempo de recorrido
del fluido (t) y la seccion por la que atraviesa (s), el célculo resulta importante para la
aplicacion en presas, embalses y obras de control de avenidas entre otras (Rojas, 2006)

2.5.1. Medicion de caudales por el método de disolucién

La medicion del caudal por este método depende de la determinacién del grado de
dilucion en el rio de una solucién trazadora que se afiade. EI método se recomienda
unicamente en lugares donde no se puedan emplear los métodos tradicionales, debido a la
poca profundidad de la corriente, a grandes velocidades, turbulencia excesiva o presencia de
sedimentos. Los dos métodos principales que emplean sustancias trazadoras son: el método

de inyeccion a ritmo constante y el método de inyeccion instantanea (Galecio, 2007).

2.5.1.1. Método de inyeccion a ritmo constante: Consiste en inyectar en el rio un caudal
constante perfectamente conocido, de una solucion concentrada de un trazador de
concentracion conocida (C1), durante un tiempo suficiente para obtener un pico constante de

concentracion (C2), en la seccion de aforo del rio. Esta seccion debe estar alejada del lugar
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para asegurar una mezcla homogenea de la solucién con el caudal (Q), objeto del aforo o de

estudio.

2.5.1.2. Método de inyeccion instantanea: Este método consiste en verter instantaneamente
una solucion de concentracion (C) y volumen (V). El volumen debe ser despreciable con
relacion al caudal circulante por el rio, el trayecto de un punto a otro debe ser corto y debe
existir una corriente turbulenta para que la mezcla sea segura. El peso conocido se vierte
aguas abajo con la respectiva homogenizacion de la solucion se deben tomar intervalos
iguales de tiempo, previamente se debe tomar con un conductivimetro la conductividad

inicial y final del trazador (Martinéz, Martinéz y Castafio, 2006).

2.5.2. Aforo liquido por el método de trazadores quimicos (aplicacion de sal como

trazador)

Es un método directo, y se aplica cuando existen las siguientes condiciones: corrientes
turbulentas como las de montafia, alta pendiente, poca profundidad, lechos inestables y lineas
de flujo desordenadas en las secciones de aforo, o que sea complicado aforar por otro tipo de
métodos. Estos trazadores tienen dos aplicaciones: como aforadores quimicos para
determinar el caudal total de una corriente y como medidores de velocidad de flujo (Peréz,
1997).

La sal comin (NaCl) es una sustancia econdmica y accesible, la concentracion puede
variar pero oscila entre 450-600 gr por litro de agua, e incluso su disolucion es rapida por el
curso de agua. Se puede verter por medio de inyeccidn instantanea a la corriente de agua y a
una distancia previamente establecida, y aguas abajo se establece un control de muestreo a
determinados periodos de tiempo (Rueda y Chitiva, 2016).

Los Elementos que se deben considerar al aplicar este método son:

e Laturbulencia en el cauce no debe estar proxima al aforo.
e No debe existir obstrucciones en la seccion de aforo.
e No debe existir ingreso de otros cursos de agua hacia el afluente que es objeto de

medicién.
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e Se debe disolver rapidamente en el agua de la corriente a temperaturas normales.

e No deben ser absorbidos por los sedimentos o vegetacion, ni deben reaccionar
quimicamente.

e Deben ser de facil manejo.

e El nivel de concentracion debe poder detectarse por métodos sencillos.

e Debe ser inocua y no toxica para seres humanos y animales, en el grado de

concentracion que alcance en el agua del rio

2.6. Material Lefioso

Se denomina material lefioso de gran tamafio a todo trozo de madera de diametro superior
a 10 cm y largo mayor a un metro que se encuentra tanto en los cauces como en las llanuras
inundables adyacentes (Comiti, Andreoli, Lenzi y Mao, 2006). El material lefioso obedece a
las caracteristicas del bosque que lo alimenta disponiendo cantidad y tipo de material
prexistente en el cauce (Comiti et al., 2006) la morfologia del canal es controlada por la
fuerte influenci del flujo hidraulico de los rios producto de los restos lefiosos tendidos en el
cauce en cuencas boscosas, esta capacidad le permite formar estructuras como escalones de
troncos, grandes acumulaciones de valle y tacos de desviacion del flujo, a su vez produce el
transporte de sedimentos y cambios en la ecologia fluvial (Montogomery y Buffington, 1997;
Abbe y Montgomery, 2003; Montogomery y Piégay, 2003 y Gurnell et al., 2002), lo cual
puede ser atribuido a diversos elementos como: granulometria y formas del lecho, vegetacion
subacuatica y detritos lefiosos (Binda y Quifionez, 2011). EI material lefioso es crucial para la
ecologia del corredor fluvial, ya que los troncos y ramas tienen una importante funcion 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 (Baillie, Cummins y Kimberley, 1999).

2.6.1. Movilidad y efectos de material lefioso en los cauces

Se entiende por movilidad del material lefioso el movimiento hacia aguas abajo de los
elementos de madera que se encuentran tanto en el cauce como en la llanura de inundacién de
un rio debido a la corriente. El tamafio del elemento lefioso esta directamente relacionado con
su posibilidad de movilizarse (Liemkaemper y Swanson, 1987), de forma que a mayor

tamafio del tronco, mayor sera su estabilidad, y por ende, disminuye su capacidad de ser
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movido por la corriente. Ademas, el aumento de las dimensiones del curso de agua hace mas

frecuente la movilidad de dichos troncos (Bilby y Ward, 1989).

El transporte de residuos lefiosos de gran tamafio por sus siglas en inglés (LWD) producto
de crecidas puede llegar a ser perjudicial para estructuras como puentes o represas, ademas de
devastador para localidades riberefias: se producen obstrucciones en los puentes, desviacién
de la corriente, desbordes y colapso de las acumulaciones causando coladas detriticas de gran
capacidad erosiva, altas velocidades y violento impacto, esto es evidenciado en caso de
(Ulloa, 2011).

2.6.2. Influencia del material lefioso en los cauces de montafa

El origen del material lefioso en los cauces de montafia es producto de varios factores
como deslizamientos de laderas, altas precipitaciones, desprendimiento de arboles en las
orillas, por procesos de erosion (suelo, agua y aire), deforestacion en las cuencas e incluso
por el aporte de otros afluentes hacia el rio principal (Iroumé, Ulloa, Lenzi, Andreoli y Gallo,
2011). La pregunta surge que produce la presencia de este material lefioso en los cauces,
zonas acuiferas y riberefias.

El material lefioso es el elemento con mayor rugosidad posee una variedad de efectos
sobre la morfologia del cauce desde la alteracion del trazado de los cauces (cambios
bidimensionales de la morfologia del rio, por ejemplo los rios anastomosados se caracterizan
por mostrar canales multiples y tener gran capacidad de transporte y sedimentacién o los rios
meandriformes son de un Unico canal que se caracterizan por ser rectilineos y con sinuosidad
alta), disminuyendo la velocidad promedio de la corriente de agua dentro de un cierto tramo
del rio, creacion de trampas para el transporte de materia organica y cambios antropogénicos
tales como la estabilizacién de los margenes y la regulacion de la corriente (Horacio y Ollero,
2011); (Hauer y Lamberti, 2007) y (Conesa, Peréz, Garcia, y Martinéz, 2012). Ante lo
anterior mencionado se complementa con lo dicho por Andreoli et al., (2007), Observaron
que los elementos orientados perpendicularmente a la corriente influyen de manera
significativa en la morfologia y en la disipacion energética del flujo pero que en cambio los
elementos orientados en direccion paralela al flujo, no parecen influir mayormente en la
morfologia sino que ayudan a estabilizar las margenes y proteger de la accion directa del

flujo principal, limitando asi la erosion de las mismas.
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Segun Lamberti y Gregory (2007) sugieren que los restos de madera en el cauce
conservan varias funciones: impedir el flujo de agua, retener sedimentos y materia organica,
mantener estable el flujo del cauce, disminuir el impacto de las avenidas sobre la biota,
proveer de alimento a microorganismos que a su vez sirven de alimento para otras especies y
proporcionar habitat para la fauna acuatica y mejorar la calidad del agua. Las condiciones
climaticas y el crecimiento de vegetacion arborea en las orillas o zonas riparias, la tipologia
fluvial y la abundancia de LDW, recaen en sectores poblados ubicados aguas abajo
incidiendo en posibles inundaciones por cambios en los flujos de crecidas y flujos aluvionales
(Mao, Comiti, Andreoli y Lenzi, 2008). Finalmente, estudios recientes sefialan que el
movimiento del material lefioso depende de la magnitud de las crecidas y no del nimero de

veces en que el agua sobrepasa el nivel del cauce lleno o bankfull (Ardiles, 2013).

2.7. Antecedentes en otras regiones y en el Ecuador sobre estudios de material lefioso

muerto en cauces de microcuencas.

Iroumé et al., (2011) en su trabajo de investigacién de movilidad de material lefioso en
cauces de gran tamafio en Chile se encontro en los sectores de Vuelta de Zorra y Pichdn un
volumen medio de piezas de lefio almacenado de 109,4 y 55,5 m®ha respectivamente. La
distribucion del volumen y de abundancia se comportd de similar forma en ambas zonas sin
embargo en Pichln se registré longitudes y didmetros mas altos y en cambio en Vuelta de
Zorra se registré mayor acumulacion de piezas. Ademas se encontr6 otra similitud en ambas
zonas por ejemplo la abundancia y la longitud de piezas se incrementaban conforme el ancho

del cauce aumentaba.

Mao et al., (2013) su investigacidn se enfoca en cuencas montafiosas de los Andes del sur
principalmente en los sectores Tres Arroyos y Rio Toro en Chile y el sector Buena Esperanza
cercana a la Tierra de Fuego en la Argentina; el objetivo es indicar la abundancia, la
distribucion espacial, la movilidad e incorporacion de material lefioso en las cuencas del sur
de los Andes. Dentro de los resultados esta la zona de Buena Esperanza con 1,400 piezas por
hectarea siendo el valor mas alto, el volumen de LWD mas grande lo tiene Tres arroyos con
700 m® haty Rio Toro presento los valores mas bajos tanto en abundancia como volumen de

LDW con 215 piezas ha™ y 117 m® ha?, respectivamente.
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Paredes (2016) durante el periodo de monitoreo en el rio Blanco en Chile se identificaron
709 piezas de material lefioso, 93 de estas piezas fueron encontradas de forma individual y
616 piezas estaban agrupadas en 49 grupos. El promedio de didmetro medio fue de 0,24 my
la longitud media de 2,94 m dando un volumen promedio total de 166,97 m®. El autor del
estudio aduce que el origen del material lefioso corresponde con un 88 % a transportado por
flotacion y ademas el cauce del rio Blanco tuvo cambios en su morfologia por el aumento de

la superficie del bankfull.

Jiménez (2017) en su investigacion con respecto al material lefioso en microcuencas de la
ciudad de Loja como El Carmen que registr6 una acumulacion de 19,48 m?® y para Monica
conto con un volumen de 12,41 m3. La movilidad tuvo su diferenciacion en los cauces de
Carmen 1 con 70,8 %y Espumos 5,6 % con pertenecientes a la microcuenca El Carmen; la
microcuenca Monica solo registr6 movilidad en el cauce con su mismo nombre con un 57,1

% pero en Santa Urco no existié aportacion de lefios dando lugar a una nula movilidad.

Cuenca (2018) al estudiar la madera muerta en las zonas riparias de los rios Atacames y
Sla de la provincia de Esmeraldas, se registrd 232 piezas de lefio en el rio Sua y en el rio
Atacames 152 piezas de lefio; gran parte de las piezas de lefio de ambas no tuvieron un efecto
hidraulico debido que se encontraban fuera del cauce himedo, los porcentajes oscilaron entre
20 - 80 % (rio Sua) y 0 - 100 % (rio Atacames). La investigacion se baso en determinar la
influencia del material lefioso en el uso del suelo y las funciones que cumplen en los

ecosistemas fluviales.
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3. METODOLOGIA

3.1. Ubicacion y descripcion del area de estudio

El proyecto de investigacion se realizd en tres microcuencas de tercer y cuarto orden del
canton Loja (Figura 1), ubicadas en la hoya de la ciudad de Loja al sur de la Region Sierra
(zona interandina) del Ecuador, a una altitud de 2100 m s.n.m, ubicadas entre las latitudes y
longitudes 9,557.710/9,594.460 m N; 666.530/722.150 m E; la hoya de Loja una extension
de 52 km?. El clima temperado ecuatorial subhimedo de la ciudad se define como tal,
mantiene una temperatura promedio del aire de 16°C y una precipitacion anual de 900 mm
(PNUMA, GAD Loja, y NCI, 2007). Las microcuencas EI Carmen, Monica y Las Violetas
son las zonas elegidas para realizar la investigacion; las dos primeras son parte del Parque
Nacional Podocarpus, caracterizada por una gran diversidad bioldgica. La microcuenca El
Carmen esta ubicada a 8 km Este del centro de la ciudad, en el sector de Zamora Huayco
(9,558.756 m N; 701.641 m E). La microcuenca Monica se localiza al sur de la ciudad de
Loja en las cercanias del sector Los Dos Puentes a 12 km del centro de la ciudad (9,545.000
m N; 697.000 m E), y la microcuenca Las Violetas se encuentra ubicada al sur-oeste de la
ciudad de Loja, junto a las inmediaciones de la via lateral de paso de la ciudad (9,552.700 m
N; 698.840 m E).

3.2. Selecciéon de las areas de estudio

El proceso de seleccion de las microcuencas se basé en la metodologia de cuencas
vinculadas (un control y un tratamiento), que se usa para cuantificar los efectos hidroldgicos
del uso de la tierra y las practicas de manejo al monitorear concurrentemente dos cuencas
vecinas (Jokela y Casler, 2011). Posteriormente se considero los criterios: un area no mayor a
10 km?, caracteristicas geoldgicas, topogréaficas, suelo, rango altitudinal y condiciones
climaticas similares, misma clasificacion hidroldgica, un gradiente en la proporcion de
cobertura vegetal boscosa (con dos niveles: conservacion e intervencion), seguridad y facil
acceso a la zona de monitoreo, y disponibilidad del recurso hidrico tanto para abastecimiento
a la poblacién como para los procesos ecoldgicos. Esta metodologia evalla mediante un

analisis el tipo de relacion que existe entre dos microcuencas, pero para este caso se decidid
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adicionar una tercera microcuenca con el fin de ampliar el estudio comparativo de

microcuencas y simular un gradiente de conservacion.

Bajo este contexto, las tres microcuencas tienen diferentes grados de conservacion. El
Carmen se considera el area conservada, Monica con una conservacion intermedia (nivel
medio de degradacion) y la microcuenca Las Violetas con media-baja conservacion (alto
nivel de degradacion). Cabe indicar que las dos primeras microcuencas tienen un gran interés
local como proveer de agua a la ciudad y la Gltima es importante por su alta vulnerabilidad en
crecidas, inundacién, procesos de erosion esto se debe a la constante influencia de actividades

agricolas que hay en la zona, en la cual se deberian tomar medidas de conservacion.
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3.2.1. Microcuenca El Carmen

La microcuenca El Carmen (Figura 2) se encuentra ubicada al este de la ciudad de Loja, es
una de las principales fuentes de abastecimiento de agua potable de la urbe y su ingreso es
por el sector de Zamora Huayco. El rango altitudinal oscila entre los 2200 hasta los 3400 m
s.n.m, y la cobertura vegetal se distribuye del siguiente modo: bosque 82,58 %, matorral 4,71
%, pastizal 0,75 %, paramo 15,15 %; cuerpos de agua 0,043 % y area sin vegetacion 0,29 %.
Del area total de la microcuenca el 89 % pertenece al Parque Nacional Podocarpus. Posee
una temperatura promedio de 12 — 14°C y su precipitacion varia entre 1250 — 2000 mm vy la
taxonomia del suelo es Entisol e Intisol. Como elemento de suma importancia cabe indicar
que la entidad encargada del manejo de la microcuenca es el Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal de Loja (GAD MUNICIPAL de Loja), a través de la Unidad
Municipal de Agua Potable y Alcantarillado (UMAPAL). Esta entidad publica ha sido la
encargada de preservar, proteger y manejar dicha zona, misma que adquirio las tierras que
rodean para poder evitar asi la contaminacion del agua (Zarate, 2011; Arteaga et al., 2014;
Vanegas, 2016).
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Figura 2. Mapa de uso del suelo de la microcuenca EI Carmen

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2. Microcuenca Monica

La microcuenca Monica (Figura 3) se encuentra ubicada al sur de la ciudad de Loja, la
entrada se localiza en el sector de Los Dos Puentes y su rango altitudinal oscila entre los 2320
y 3400 m s.n.m. Con respecto a sus elementos ambientales, el suelo estd dentro de la
taxonomia de Entisol e Intisol, la precipitacion varia entre 1000 -1500 mm anualmente, la
temperatura media oscila entre los 10 — 14°C y la cobertura vegetal se distribuye en Area sin
vegetacion (0,60 %), Bosque 9 (71.82 %), Matorral con 0,98 %, Pastizales (11,11 %),
Paramos (11,78 %) y Plantios Forestales (0,58 %). Del area total de la microcuenca el 49 %
pertenece al Parque Nacional Podocarpus. Una caracteristica que presenta la microcuenca es
que la cobertura vegetal que no esta incluida en el Parque es de tipo antropico dedicada
exclusivamente a la crianza de ganado, con presencia de pastizales artificiales y pastizales
degradados o de baja calidad a consecuencia de la intervencién humana (Arteaga et al., 2014;
Vanegas, 2016).
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3.2.3. Microcuenca Las Violetas

La microcuenca Las Violetas (Figura 4) tiene un area total de 290,19 ha, se encuentra

situada en la parte sur-oeste de la hoya de Loja y contiene los barrios Punzara Grande y

El Nogal de Punzara, los cuales se encuentran ubicados en la parroquia Punzara. Los

limites son: al norte con la quebrada Sambo Yacu, al sur con la quebrada Potrerillos, al

este con las quebradas Chiriacu y Palma Chico y al oeste con el rio Malacatos. Su rango

altitudinal oscila entre los 2320 y 3400 m s.n.m. En lo que se refiere a la taxonomia de suelos

posee tres tipos: Entisol, Inceptisol y Vertisol. Tiene una precipitacion de 900 mm anuales, la

temperatura varia de 15°C a 16°C, considerandola como una zona templada, y los tipos de

cobertura identificados en la microcuenca son: bosque humedo denso 6 %, bosque humedo

intervenido 11 %, matorral humedo alto 30 %, pastizal 41 % Yy cultivos asociados andinos 11
% (Cueva y Chalén, 2010; Coronel, 2016).
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3.3. Metodologia aplicada en la investigacion

Las microcuencas presentan distintas caracteristicas de morfometria, tipo y uso de suelo,
vegetacion e incluso poseen variabilidad en su clima, por eso se realiz6 una breve descripcion
de estos elementos a partir de informacion secundaria se procesd y generé mediante la
aplicacion de software QGIS se realizo la digitalizacion de ortofotos del cantén Loja del afio
2016 (resolucion de 30 cm y con escala de 1:3000), una clasificacion de cobertura vegetal
para determinar los valores correspondientes a cada pardmetro. Para realizar el proceso de

dindmica de aportacion de material lefioso se siguié un conjunto de procedimientos tal como
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Levantamiento ' R Caudal Precipitacion
’ audad
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Tramos de 500 m y > 1 m (longitud salmica Descarga de datos
(secciones de 25 m) Rotular piezas de LDW Procesamiento de datos
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(ancho y profundidad) Registro de datos Mezcla de la solucion
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oficina

Figura 5. Flujograma metodoldgico para la caracterizacion de la dinamica de aportacion de LD
indica la Figura 5.

El primer apartado del estudio de investigacion se basa en la metodologia descrita por
Elosegi y Sabater (2009) para determinar la cantidad de madera muerta en los cauces, esta
metodologia fue modificada para lograr una estimacién mas acertada de los valores
esperados. Para la recoleccion de los datos del estudio se realizd seis monitoreos por cada una
de las microcuencas, durante un periodo de tres meses (marzo - mayo del 2018) con
muestreos de cada 15 dias, las microcuencas Monica (8am -12pm) y Violetas (12 — 4 pm) se

realizaron en un solo dia y para EI Carmen (8am -12 pm). Cabe mencionar que los dias de
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monitoreo fueron consecutivos y debian estar dentro un periodo no mayor a cinco dias para
evitar variacion en los resultados de las muestras, esto se designd en caso de existir altas
precipitaciones, derrumbes u otros eventos aislados que eviten realizar el trabajo al

investigador.

Inicialmente con el uso de un mapa cartografico y un GPS se realizd un recorrido por las
microcuencas previamente seleccionadas y se determind los puntos de monitoreo (inicial y
final) para cada una. Una vez seleccionadas las zonas de estudio, el monitoreo se inici6 en las
partes bajas de las microcuencas comprendidas en los rangos de 2200 — 2600 m s.n.m en un
tramo de 500 m de forma vertical a lo largo del cauce, este tramo se subdividié en 20
espacios separados cada 25 m cada uno, la numeracion se realiz6 desde aguas abajo (desde el
punto 0 al punto 20 del tramo de los 500 m). En las orillas de cada cauce se instalaron marcas
de referencia (estacas de madera o en rocas se coloco una marca con spray) para indicar los
limites de cada tramo y el posicionamiento de las piezas de madera. En cada seccion
transversal se midio el ancho del cauce: 1) area limite o bankfull (nivel maximo del cauce
principal por encima de la cual el agua desborda hacia la planicie de inundacion), 2) éarea
mojada (nivel del cauce por la cual transita el agua en ese momento por el canal) con el fin de
obtener el area de cada una de las secciones (Figura 6). Por Gltimo, se midi6 la profundidad
en perfiles considerando intervalos de medicion entre 10 cm y 1 m de distancia (dependiendo
del ancho del cauce) con el fin de obtener datos de la profundidad maxima, minima y media

de cada uno de los tramos del cauce (Figura 7).

&

.

Figura 6. Medicion de la seccion transversal del cauce de la microcuenca EI Carmen.
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Figura 7. Esquema de la medicion de las dimensiones del cauce (ancho y profundidad
méaxima) en cada tramo de estudio.

3.3.1. Estimacion del volumen de material lefioso (> 5 cm de diametro y > 1 m de largo)
en los tramos seleccionados dentro de las microcuencas ElI Carmen, Monica y Las

Violetas.

La medicidn de los restos de material lefioso se considerd que éstos tuvieran un didmetro
superior a 5 cm y 1 m de longitud. En cada tronco o lefio se midié el diametro de ambos
extremos con el calibrador (200 mm de largo y 0,02 mm de precision), y la longitud con la
cinta métrica (20 m). Los lefios de forma irregular se dividieron en varias secciones y se
midié su respectivo diametro y longitud, y para los troncos ramificados se midié los
diametros y longitudes de cada rama. La posicion de cada uno se referencié midiendo la
distancia y orientacion respecto a elementos naturales (rocas o arboles) y/o las estacas de

madera como referencia (Figura 8).
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Figura 8. Medicidn (a), Insertado (b) y (c) Rotulado de los restos de material lefioso.

En las piezas de madera se coloc6 una chapa metéalica con codigo para realizar la
contabilidad, la movilidad y la distancia recorrida a lo largo del cauce durante el periodo de

monitoreo; a su vez se consider6 los siguientes criterios establecidos por (Ulloa et al., 2011):

e Segln el estado de conservacién: estado de conservacion fresco (cuando se notaba
presencia de corteza y hojas, secas 0 no), medio (no habia presencia de hojas ni
corteza, pero la madera no se notaba porosa ni se deshacia), viejo (con presencia de
ataques de hongos o de insectos y cuando la madera estaba muy porosa y se deshacia
facilmente), y vivo (para troncos que estaban enraizados a la orilla del cauce).

e Segun el tipo de material: arbol entero, rama, tronco, tronco con raiz y raiz.

e Segun la especie: conifera o latifoliada.

e Segun la orientacién en el cauce: posicion en el cauce (al nivel de cauce lleno, en el

margen, dentro del cauce por debajo de la cota de cauce lleno, puente o suspendido
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sobre el cauce y escalon de tronco), orientacion en relacion al flujo (oblicuo,
ortogonal, paralelo), distribucién (pieza Unica o por agrupacion cuando dos o0 mas
piezas permanecen en contacto) v,

e Segun el origen: restos de cosecha y/o madera cortada, derrumbe de taludes, orilla,

transporte por torrente y perennidad natural.

La estimacion del volumen de material lefioso se realiz6 mediante la aplicacion de la

Ecuacion 1 establecida por Elosegi y Sabater (2009):

Ecuacion 1. V = nl((R"2) + (Rr))/3

Donde:
V= Volumen (cm?®)
| = Longitud (cm)
R = Radio del extremo més grueso (cm)

r = Radio del extremo mas delgado (cm)

3.3.2. Determinacion de la relacion entre caudal liquido y las caracteristicas de material

lefioso en las microcuencas seleccionadas.

Para obtener el caudal de cada una de las microcuencas durante el periodo de monitoreo se

trabajo en tres fases:

e Fase de Laboratorio

Para dar inicio a la primera fase, se obtuvo una curva de calibracion con la cantidad de sal

y un volumen conocido, para ello se realizaron los procesos:

En primer lugar se pes6 900 g de sal y se extrajo 0,001 g de sal para colocarlos en un
recipiente de 1000 ml con agua de grifo. A continuacién se midié la conductividad inicial del
agua de grifo y posterior se agregé 0,001 g de sal y se realizd la mezcla hasta ser
homogenizada y se midio la conductividad. Este procedimiento se realizé hasta obtener ocho

repeticiones y se aplico para cada funda de 900 g. Los valores obtenidos se anotaron en una
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libreta con la fecha del procedimiento, cada funda fue etiquetada con un codigo, guardadas en

un lugar seco y a temperatura ambiente hasta su utilizacion en campo.

Una vez obtenidos todos los valores se graficd la curva de respuesta de sal en agua que
representa el incremento de la conductividad por cada gramo de sal inyectada a la solucion,
posteriormente en el programa Excel se aplico una regresion lineal para obtener la pendiente

de la recta que es del factor de salinidad, como se indica en la Ecuacién 2 (Orellana, 2008):

Ecuacién 2. Y=bx+a

Donde:
a = Pendiente de la recta, mide el cambio en Y por cada unidad de cambio en X.
b = Ordenada al origen, el punto donde la recta intercepta el eje Y, es decir el valor de Y

cuando X = 0; Factor de salinidad.

El valor del factor de salinidad se combina con los valores de conductividad del agua rio
para obtener el valor del caudal en el dia del aforo.

e Fase de campo

Para realizar los respectivos aforos en cada de una de las microcuencas se consider los
lugares més accesibles de las secciones previamente establecidas, asi como que no tuvieran
obstaculos para el flujo de la solucién. Siguiendo la recomendacion de Merz y Doppmann
(2006), la solucién debe mezclarse completamente durante el recorrido del flujo y evitar la
interferencia de algunos factores como remolinos con efectos de flujo de retorno, lagunas o
represas, no debe haber extracciones o ingreso de otras aguas ni tampoco vegetacion sobre las
orillas o dentro del cauce que interfieran el flujo de la solucién. La distancia a recorrer de la
solucién debe ser lo mas corta posible, como observacion se puede tomar una longitud 20-50
veces el ancho promedio de la corriente, 0 100 veces el ancho de la parte mas angosta de la

corriente.
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Para la aplicacion de este método se necesito utilizar varios insumos y equipos ademas de
la participacion de dos personas. Una vez que se determiné los 40 m de distancia para realizar
el aforo entre el punto 1 (punto donde se toma los datos una vez vertida la mezcla) y punto 2
(punto donde se vierte la mezcla), se realizd los siguientes pasos: primero se tomo la
conductividad inicial del cauce en el punto 2, segundo se llend un balde de 20 | de capacidad
con agua proveniente del cauce y se tomd su conductividad, tercero se realizé la mezcla de
900 g de sal con el agua del balde, una vez homogenizada la mezcla se midid la
conductividad, cuarto la persona A vertio la mezcla sobre el cauce en el punto 2 y paso
ultimo la persona B midio la conductividad en el punto 1 (desde que la mezcla es vertida al
cauce por la persona A, la persona B comienza a tomar los datos). Durante la medicion de
cada 5 segundos y hasta que toda la solucion ha culminado el trayecto desde el punto 2 al
punto 1, el recorrido de la solucion se indica en el medidor de conductividad portétil a través
de una campana de Gauss que se forma a partir del valor inicial de conductividad, este va
incrementando su valor hasta llegar al valor mas alto, una vez en este punto los valores

comienzan a descender hasta llegar a su valor inicial (Figura 9).

\

Figura 9. Proceso para medir la conductividad eléctrica del agua. (a) Seleccion de muestras
(b) mezcla (c) medicion y (d) resultado de conductividad.

Un par de elementos a considerar son: primero la conductividad debe aumentar al menos
en un 200 % su conductividad inicial, una vez que la solucion se vierta al punto de control y
segundo la cantidad de sal que se mezcld en la solucién, depende de la cantidad de agua y la
rapidez del flujo por caudal de cada microcuenca. Por ejemplo para las microcuencas El
Carmen y Monica se mezclo 900 g de sal (en 20 | de agua) debido a su alto volumen de
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caudal y su rapidez del flujo; sin embargo, para el caso del microcuenca Las Violetas se
oscilé entre 450 -900 g de sal (en 20 | de agua) debido a su bajo nivel de flujo y volumen de
caudal, complica la llegada de la solucién de un punto a otro. Finalmente, con los datos
obtenidos tanto en campo como en laboratorio se realizaron los respectivos célculos para

determinar el caudal del dia del aforo.

e Fase de Oficina

Una vez obtenidos los datos en campo se procedié a realizar el calculo de caudal de cada

una de las microcuencas, y para ello se aplicé la Ecuacion 3 (Galecio, 2007):

%4

Ecuacion 3. Q= k«X[EC(6)—ECpg|At

Donde:

EC(t) = Conductividad medida en el tiempo t en uS/cm (Conductividad inicial)
ECp4 = Conductividad de fondo medida en uS/cm (Conductividad final)
Q = caudal en m3/s

IV = volumen de sal inyectada en mg (Gramos de sal)

us
.y mg*_— .
k = Factor de conversion en Tcm (Factor de salinidad)

En el programa Excel se obtuvo el caudal de cada una de las microcuencas durante el
periodo de monitoreo mediante la integral del area bajo la curva aplicando la Ecuacion 3, los
datos que se incluyeron fueron: el valor del factor de salinidad, conductividad medida,
distancia de recorrido de la solucion, factor de salinidad, fecha y hora del aforo, intervalo de
medicion, lugar del aforo y sal inyectada en gramos. Una vez con los valores de los caudales
obtenidos por cada salida y con las caracteristicas de material lefioso (volumen, longitud y
didmetro), se determiné una relacion entre el incremento o disminucion del caudal sobre las
caracteristicas de material lefioso en los cauces de las microcuencas durante el periodo de

monitoreo.
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Finalmente en las estaciones pluviométricas tanto para EI Carmen como para Monica se
descarg0 los datos de precipitacion de los periodos febrero-junio del 2018, y a través del
INAMHI se solicitd los datos de precipitacion de la estacion la Argelia en el mismo periodo
de tiempo con intervalos de precipitacion registrada en 5 min, 1 h y 24 h, esto se realizé con
el proposito de corroborar su relacion con los datos de caudales obtenidos en cada aforo

durante el periodo de monitoreo en las microcuencas en estudio (Figura 10).

X =\ d R
AR, A

Figura 10. Descarga de datos de las estaciones pluviométricas de EI Carmen (a) y Ménica (b).

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

morfol6gicos en cauces de alta montafia.

Para dar cumplimiento a este objetivo se siguio la clasificacion de Montogomery y
Buffington (1997), en la se determina el tipo de morfologia de cada segmento del cauce
(Tabla 2)
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Tabla 2. Parametros descriptivos para caracterizar la morfologia de los cauces de las zonas

de estudio

Descripcion Nombre

Cadigo

La descripcion de los cauces en cascada se centra en las corrientes en  Caudales en
las que la disipacion de energia esta dominada por el volteo continuo ~ Cascada
del flujo de chorros sobre surcos de agua alrededor de las grandes

rocas clasticas individuales. Este tipo de morfologia se encuentra
generalmente en pronunciadas pendientes que estan por un escaso

margen delimitadas por las paredes del valle y también por un fondo

de lecho irregular tanto lateralmente como longitudinal formado

comunmente por guijarros y rocas.

C

Los cauces que transitan por el lecho que pasan de escaldn a poza se Fase de
caracterizan por largos saltos formados por grandes rocas  remanso
organizadas en acumulaciones independientes, dentro de las pozas a

través de fluctuaciones en el lecho se separa el material fino que

contienen. La morfologia de los escalones se asocia con las

pendientes pronunciadas, la baja relacién entre el ancho y
profundidad del cauce y por las paredes del valle que la delimitan.

FR

Los caudales de lecho plano carecen de resistencia al flujo debido a Caudales de
una baja relacién entre el ancho y la profundidad del lecho. Este tipo Lecho
cauce se encuentra en pendientes de grado moderado a alto, ademas Plano
los canales son comunmente rectos y pueden como no estar

confinados por las paredes de los valles. El sustrato puede estar

compuesto por arena, granulos de roca pero la grava y los cantos

predominan en el lecho.

LP

Los caudales de tipo remanso que pasan a fase rabion tienen una Caudales de
corriente fluctuante que se define en una secuencia que inicia con  remansoy
resistencia al flujo, el paso por pozas, el aumento de la velocidad y rabion
con la circulacién turbulenta de la corriente. Este tipo de morfologia

se encuentra en pendientes de grado moderado a bajo, no se

encuentran confinadas por las paredes de los valles y cuentas con

areas de inundacion bien establecidas. El tamafio del sustrato en los

arroyos de las corrientes varia de arena a guijarros, pero por lo

general tiene tamafo de grava.

RR

La caracteristica principal de este tipo de morfologia es el bajo Cauces con
gradiente en cauces con fondo de arena. La distribucion de la forma dunas
del lecho de los canales de las dunas depende la profundidad de la

corriente, la velocidad, el tamafio de la superficie del lecho y la

velocidad del transporte de los sedimentos.

CD

Los canales coluviales son pequefios arroyos de vertientes en las Cauces
nacientes, cuentan con una red de canales que fluyen sobre un manto  Coluviales
de valles coluviales, y estos presentan un transporte fluvial débil o

efimero.

CcC

Los cauces de roca firme carecen de una base aluvial continua. Cauces de
Algunos de los materiales aluviales pueden depositarse fondo
temporalmente en las cavidades de socavacion o detras de los rocoso
obstaculos de la corriente. Este tipo de cauces se encuentran

atrapados entre las paredes de los valles, ademas carecen de un lecho

aluvial debido a los pronunciados gradientes del cauce y a las

profundas corrientes.

CFR
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Son el resultado de eventos cambiantes dentro del cauce por ejemplo:  Morfologias  MF
Acumulacion de sedimentos, desechos lefiosos, erosion, la diferencia Forzadas

en el flujo de la corriente pueden generar lagunas, barreras y

desniveles dentro de los cauces.

Este tipo de morfologia se caracteriza por representar morfologias Morfologias MI
intermedias tales como: resistencia al rabion (de remanso o rabiona  intermedias

fondo liso); fase de rabién (de fondo liso a fase remanso) y fondo de y otras

cascada (fase de remanso a cascada). morfologias

Fuente: Montogomery y Buffington (1997).

Para estudiar la dindmica de aportacion del material lefioso se hizo énfasis en el volumen
incorporado y perdido, y a su vez en la longitud y didmetro del material lefioso, en las tres
microcuencas en investigacion. En dltima instancia, mediante una correlacion de Pearson con
un nivel de significancia del 0,05 %, en el programa Infostat se procedié a determinar si
durante el periodo de monitoreo las caracteristicas de material lefioso: volumen, longitud,
didmetro y nimero de piezas (variables dependientes) tienen relacion sobre la profundidad
méaxima y el cauce lleno maximo (variables independientes), y con base en estos datos

establecer diferencias entre las tres microcuencas observadas.
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4. RESULTADOS

Se exponen los resultados obtenidos durante el proceso de investigacion y estan enfocados

con los objetivos planteados en la investigacion

4.1. Volumen de material lefioso (> 5 cm de diametro y > 1 m de largo) en los tramos
seleccionados dentro de las microcuencas EI Carmen, Ménica y Las Violetas.

Es importante indicar los parametros tanto morfométricos como biofisicos obtenidos de
las microcuencas, a base a célculos estas caracteristicas se presentan a continuacién (Tabla

3).

Tabla 3. Caracteristicas morfomeétricas y biofisica de la microcuencas de estudio.

Microcuenca El Carmen Monica Las Violetas

Morfometria General

Area (km?) 11,34 9,24 4,043
Perimetro (km) 16,49 12,61 10,34
Coeficiente de Gravelius (forma) 1,38 1,17 1,45
Oval-Redonda a Casiredondaa  Oval-Redonda a
oval Oblonga oval-redonda oval Oblonga
Pendiente media de la cuenca (%) 57,07 57,48 36,02
Drenaje
Longitud del cauce principal (km) 6,22 4,99 3,14
Pendiente media del cauce (%) 25,68 22,41 15,33
Pendiente del tramo 500 m del 14,135 12,45 11,73
cauce (%)
Longitud del Valle (km) 5,54 4,67 3,6
Coeficiente de sinousidad (km) 1,29 1,16 1,07
NUmero de orden 4 3 3
Tiempo de concentracion 0,56 0,42 0,322
(Kirpich)
Factor de forma (Horton) 1,16 0,55 0,41
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Tipologia del suelo

Tipo de ecosistema predominante

Rodeando el

Desagtie

Rodeando el

Desaglie

Ni alargada ni

ensanchada

Aspectos Biofisicos/Climaticos

Inceptisoles

Entisoles

Bosque
siempreverde

montano alto

Inceptisoles

Entisoles

Bosque

siempreverde

montano alto

Inceptisol
Entisol
Vertisol
Bosque
siempreverde

montano alto

oriental oriental oriental
Cobertura vegetal (%)

Area poblada 0,16 0,05 2,45
Bosque nativo 63,17 65,98 11,45
Paramo 511 11,29
Plantacion forestal 1,09 1,09 5,22
Tierra agropecuaria 17,33 14,09 63,22
Vegetacion arbustiva 1,29 2,31 7,56
Vegetacion herbacea 11,85 5,19 10,1
Temperatura media Anual (°C) 12a14 10a14 15a16
Precipitacion media anual (mm) 1250-2000 1000-1500 900

Durante la fase de monitoreo se realizaron las correspondientes mediciones y se

obtuvieron los siguientes resultados del material lefioso en los tramos ya establecidos en las

zonas de estudio.

El volumen de material lefioso (Figura 11) fue mayor en la microcuenca Monica con un valor

de 0,80 m®, mientras que para las microcuencas ElI Carmen y Las Violetas se obtuvieron

valores de 0,21 m® y 0,17 m3 respectivamente. El volumen que se representa es la

acumulacién durante el periodo de monitoreo.
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Figura 11. Volumen de material lefioso registrado en las microcuencas El
Carmen, Ménica y Las Violetas.

En el monitoreo del material lefioso de los cauces EI Carmen, Monica y Las Violetas, es
evidente una variacion del comportamiento de volumen de LDW en cada uno de los tramos,
en donde la acumulacion se concentra en ciertos puntos de cada seccion mientras que en otros

es casi 0 ninguna la presencia de los lefios (Figura 12).

M El Carmen Modnica M Las Violetas
0,2 1

0,15 4

Volumen m3
o
[
1

0,05 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tramos del cauce

Figura 12. VVolumen total registrado por tramos de material lefioso en las microcuencas El
Carmen, Ménica y Las Violetas

En la microcuenca Monica las piezas de material lefioso tienen una la longitud de 4 m,
destacandose el 51,95 % de las piezas entre 2-3 m y el diametro se destaca con el 85,71 % de
piezas entre los 20 a 30 cm como los valores mas representativos, en cambio para EI Carmen

el 48,78 % de las piezas se encuentran entre los 2-3 m y el 85,37 % de piezas tienen un

34



Nro. Piezas de LWD

diametro entre 10-20 cm. En la microcuenca Las Violetas el 22,22% de piezas es similar en

los rangos de 2-3 m y de 3-4 m de longitud, sin embargo entre 1-2 m de longitud las piezas

tienen un valor de 33,33 % vy el didmetro de 0-10 cm contiene un 44,44 % de las piezas
totales (Figura 13).
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M El Carmen Monica M Las Violetas

0-1 1-2 23 34 45 56 6-7 7-8
Longitud (m)

>8

Nro. Piezas de LWD
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60
50
40
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20
10

M El Carmen Monica M Las Violetas

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 >100
Diametro (cm)

Figura 13.Distribucion de frecuencias de la longitud (a) y el diametro de las piezas (b) de
LWD en cada microcuenca.

En la Figura 14 se muestra el porcentaje del estado de degradacion del material lefioso, asi

como el tipo de especie predominante de cada una de las microcuencas bajo estudio. En la

microcuenca El Carmen los estados de degradacion que mas se presentan son el estado viejo

con un 49 % y 47 % para el estado medio, en cambio en Ménica prevalece el estado medio

con un 73 % y para Las Violetas los estados de degradacion que sobresalen son el estado

medio con un

54 % y 47 % para viejo. Las tres microcuencas comparten el 100 % de

latifoliada como la especie dominante presente en cada uno de los cauces.
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Figura 14. Estado de degradacion y tipo de especie del material lefioso de las microcuencas
en estudio.

Dentro de los resultados de LWD, la microcuenca EI Carmen en la Figura (15a) presento
una orientacion de los lefios en forma paralela en 37 %, oblicuo 34 % y perpendicular 29 %.
Los resultados segun el origen se destacan por transporte en un 62 % y natural en un 31 %, en
cambio por la posicién de los lefios en el cauce se destaca margen en un 54 % y en un 19 %
estdn dentro del cauce. En la microcuenca Monica en la Figura (15b) indica que la
orientacion de los lefios se destaca de modo perpendicular en un 44 %, paralelo 34 % vy
oblicuo 23 %. Mientras que por su origen los lefios se destacan por transporte en un 64 % y
natural en un 34 %, por otra parte la posicion de los lefios en el cauce resalta en un 54 % en
el margen y en un 27 % en escalon. Por ultimo la microcuenca Las Violetas en la Figura
(15c) sefiala una similitud de valores con respecto a la orientacién de los lefios en un 46 %
tanto en perpendicular como oblicuo y en un 8 % estan en paralelo. Por otro lado el origen
de los lefios se destaca residual en un 68 % y derrumbe en un 20 %, finalmente por la

posicidn de los lefios resalta en un 60 % en el margen y a nivel del cauce en un 24 %.
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Figura 15. Proporcion de LDW monitoreado en funcion de la orientacion con respecto al
flujo (arriba), origen (al medio) y posicién en el canal (abajo) de cada pieza de material
lefioso en las microcuencas EI Carmen (a), Monica (b) y Las Violetas (c).

4.2. Relacion entre caudal liquido y las caracteristicas de material lefioso en las
microcuencas seleccionadas.

En la Figura 16 se representan los caudales promedios representativos durante la etapa de
aforos en las zonas de estudio. En lo que respecta a la microcuenca EI Carmen presenta
valores altos de caudales en la salida 4 con 557,40 I/s y en el caudal de la salida 3 con 550,02
I/s; Monica presenta caudales altos de 505 y 471,57 I/s entre las salidas 3 y 5
respectivamente, finalmente en Las Violetas los caudales altos se encuentran entre los 33,83
y 18,28 I/s que corresponden a las salidas 3 y 1 respectivamente.
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Figura 16. VValores promedios de los caudales de cada microcuenca
durante el periodo de monitoreo.

Una vez obtenidos los valores de caudal promedio por salida, se procedié a establecer su
relacion con las caracteristicas del material lefioso considerando la longitud, didmetro y el
nimero de piezas en cada una de las microcuencas bajo estudio, para esto se realiz6 una

correlacion de Pearson con 0,05 % de significancia tal como lo indica (Tabla 4).

Tabla 4. Andlisis estadistico relacionado con la comparacion entre el caudal y las
caracteristicas de LWD.

Microcuencas Factores Longitud media Diametro No. Piezas
(cm) medio (cm)
EL Carmen R? 0,27 0,27 0,27
P -0,54 -0,53 0,54
Ménica R? 0,20 0,24 0,55
P 0,61 0,56 0,31
Las Violetas R? 0,29 0,29 0,29
P -0,52 0,52 -0,52

En la Tabla 4 los resultados indican que no existe una relacién entre el volumen del caudal

con respecto a las caracteristicas del material lefioso en ninguna de las tres microcuencas
analizadas.

Se realiz6 una comparativa entre la precipitacion diaria registrada en las estaciones

pluviométricas durante el periodo de monitoreo y el caudal obtenido por cada salida en cada
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una de las microcuencas, y los resultados se presentan en la Figura 17 respectivamente para

cada una de las microcuencas.

Las precipitaciones totales registradas durante el periodo de monitoreo (febrero — mayo
2018) y caudales totales promedio (marzo — mayo) son: 573 mm en la estacion pluviométrica
El Carmen y con un caudal promedio de 410 I/s un caudal minimo de 265 I/s caudal maximo
de 557 I/s de aforo cada 15 dias. La estacion pluviométrica de la microcuenca Monica
registro 468 mm de precipitacion con un caudal promedio de 377 I/s, un minimo 287 I/s y un
méaximo de 505 I/s respectivamente. Para la microcuenca Las Violetas se hizo uso de la
estacion pluviométrica de la Argelia la misma que registro una precipitacion de 250,2 mm
con 19 I/s de caudal promedio y con 15 I/s de caudal minimo y méximo con 34 I/s. La grafica
presenta leves relaciones entre la precipitacion y caudal debido a elementos como uso de
suelos, nivel de conservacion, pendiente, tamafio y posicidén geogréafica de la cuenca ejercen
dominio en la produccion de la escorrentia (Klaus y McDonnell, 2013) siendo esta
determinante sobre el incremento o disminucion de los cursos fluviales de cada microcuenca

en estudio.
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Figura 17. Distribucidon de las precipitaciones y su incidencia en los niveles de caudal en las
microcuencas a. EI Carmen, b. Ménica y c. Las Violetas.
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4.3. Dinamica de aportacion de material lefioso y sus efectos morfoldgicos en cauces de

alta montana.

Las caracteristicas morfologicas de los cauces de EI Carmen, Monica y Las Violetas, en
los 20 tramos de monitoreo presentaron los resultados morfolégicos como se indica la Figura
16.

La morfologia que se presentd en los 500 m de los cauces de las microcuencas, indican
que en EI Carmen el 35 % de las secciones son una fase de remanso y rabion, 25 % tienen
una fase de remanso y un 15 % es un lecho plano Figura (18a). En Mdnica de acuerdo al tipo
de morfologia en los cauces, el 50 % es un lecho plano, el 25 % es una transicion de fase
remanso a fase rabién y un 10 % es una transicion de fase de remanso a lecho plano Figura
(18b) y Las Violetas solo presentd dos tipologias de morfologia en todo el tramo, con el 85 %

es un lecho plano y el 15% es una fase de remanso Figura (18c).

a. b.

10% 15%
10%

5%

= Lecho Plano
H Fase de remanso
= Fase de remanso y rabion
Fase de remanso a Lecho Plano

H Fase de remanso y rabion a Lecho Plano

H Fase de remanso pasa a fase de remanso y rabion

Figura 18. Clasificacion morfoldgica del cauce de las microcuencas EI Carmen (a), Ménica
(b) y Las Violetas (c).
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El aporte total registrado de material lefioso en cada una de las microcuencas fue minimo
durante el periodo de monitoreo (Figura 19). La microcuenca ElI Carmen tuvo un incremento
de 0,04 m3 de volumen equivalente a 8 piezas de lefio que corresponden al equivalente a un
19,04 % de 42 piezas de lefio totales, la microcuenca Monica pese a tener la mayor cantidad
de volumen total tuvo un aporte de 0,02 m® equivalente a 5 piezas de lefio correspondiendo a
un 6,02 % de 83 piezas de lefio totales y Las Violetas registra el aporte mas bajo de todos con
un 0,002 m® de una pieza de lefio equivalente a un 3,84 % de las 26 piezas totales registradas
en campo. Con respecto a la pérdida de material lefioso la microcuenca El Carmen es la Unica
que registrd pérdida durante el periodo de monitoreo con un volumen de 0,03 m®de 11 piezas
de lefio correspondiendo a un 26,19 % de 42 piezas de lefio totales registradas sin embargo
esta leve pérdida no influye en el total del volumen de material lefioso alcanzado en la fase de

monitoreo en El Carmen.

M Incorporacion M Pérdida
0,045 7 0,041
0,040 A
0,035 - 0,033
0,030 A
0,025 0,023
0,020 A
0,015 A
0,010 A
0,005 - 0,002
0,000 - . .

El Carmen Modnica Las Violetas

Volumen m3

Figura 19. Aporte total de Material lefioso registrado en las
microcuencas ElI Carmen, Ménica y Las Violetas durante el periodo de
marzo-mayo del 2018.
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Tabla 5. Estadisticos entre caracteristicas del cauce y caracteristicas del LWD de las
microcuencas en investigacion.

Microcuencas Caracteristicas Material lefioso
del cauce Volumen Longitud Didmetro  No.
(cm®m?) media medio  Piezas
(cm) (cm)
EL Carmen Ancho R? 0,15 0,09 0,06 0,29
Maximo P 0,63 0,77 0,85 0,33
Profundidad R? -0,33 -0,08 0,08 -0,23
Maxima P 0,28 0,8 0,79 0,45
Monica Ancho R? -0,14 -0,02 0,22 -0,3
Maximo P 0,62 0,96 0,43 0,28
Profundidad R? 0,19 0,02 0,01 0,17
Maxima P 0,5 0,95 0,98 0,53
Las Violetas Ancho R? 0,13 0,01 -0,34  -0,05
Maximo P 0,8 0,99 0,51 0,93
Profundidad  R? -0,62 -0,71 -0,33 -0,54
Maxima P 0,19 0,11 0,52 0,26

Los resultados estadisticos presentados en la Tabla 5 sefialan que no existen ninguna
correlacion del ancho maximo y la profundidad maxima con respecto a las caracteristicas del
material lefioso, los valores presentados superan el 0,05 % como valor de significancia, lo
que indica que durante el periodo de monitoreo la dindmica de aportacién no ha incidido

sobre la morfologia del cauce en ninguna de las tres microcuencas bajo estudio.
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5. DISCUSION

5.1. Volumen de material lefioso de las microcuencas EI Carmen, Monica y Las Violetas

El volumen de material lefioso aportado a los cauces de alta montafia de las microcuencas
en estudio tiende a una variacion de la cantidad que se logra registrar durante el periodo de
monitoreo considerando las diferencias existentes relacionadas a elementos como: estado de
conservacion, nivel de la cota méaxima del cauce que se desborda a la planicie, la
biodiversidad cercana a la zona riberefia y las actividades antropoldgicas que ocasionan
cambios y alteraciones en los ecosistemas. El tramo de 500 m de muestreo arrojo que las
microcuencas EI Carmen, Mdnica y Las Violetas obtuvieron volimenes inferiores a 0,80 m?
al contrastar los valores obtenidos con previos estudios estos datos difieren con autores como
Mao et al., (2008) que registro un volumen de 121 m®ha en el cauce de Buena Esperanza
(Argentina) que posee un clima templado frio himedo, Ulloa et al., (2011) con su estudio en
las cuencas de tercer orden de Vuelta de Zorra (109,4 m*® hal) y Pichin (55,5 m® ha)
aplicando este método sobre cinco parcelas de 500 m? de promedio en distintas franjas
altitudinales para ambas zonas, Andreoli et al., (2007) en su investigacion en el sector Los
Tres Arroyos determino un volumen de 1,198 m*km de LWD en un area de 1,530 m%h de
cauce lleno, el valor es alto debido a varias caracteristicas partiendo de la estimacién fue
realizada en la parte alta de la cuenca que posee gran cantidad de bosques primarios, al ser un
cauce de segundo orden y alto nivel de precipitacion con presencia de fuertes nevadas. En
estudios realizados en el Ecuador se destaca el realizado por Jiménez (2017) tiene las
valoraciones de los volimenes registrados en las microcuencas El Carmen con 19, 48 m3 y
Monica 12,41 m® esta diferencia de los datos radica en el periodo de monitoreo fue mas
extenso, se tomd las muestras en las franjas altitudinales medias de cada microcuenca y
considera los cauces de Carmen 1 y Espumos (EC) y los cauces Ménica y Santa Urco (MO)
obteniendo un mayor volumen al unificar todos los resultados, a diferencia de esta
investigacién los tramos estan direccionados hacia las partes medias y bajas de las cuencas
considerando Unicamente el cauce principal en cada una de ellas; sin embargo de la misma
manera los datos obtenidos en el presente estudio son comparables con dos casos en
particular, el primer caso en Esmeraldas en los cauces de los rios Atacames y Sua donde se
encontraron volimenes de 0,91 m®y 0,233 m® de LWD respectivamente (Cuenca, 2018) y el

segundo caso se realiza en las cuencas Vuelta de Zorra con 0,4 m® y Pichtn con 0,2 m® de
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volumen de LWD (lroumé et al., 2011), a diferencia del anterior estudio este se lo realiza en

segmentos de los cauce principales y cuentan con estaciones Fluviométricas.

La presencia de LDW en los cauces se debe a las caracteristicas que presenten las cuencas,
El Carmen tiene un mayor nivel de conservacién con un bosque 64,26 %, paramo 5,11 %,
tierra agropecuaria 17,35 % Yy vegetacion arbustiva y herbacea 13,29 % la cantidad del
volumen de LWD expresada con anterioridad se establecio con los datos obtenidos en las
partes bajas de la microcuenca a 100 m de la planta de captacion de agua, en esa zona existe
una leve accion de actividades agropecuarias y la presencia de arboles en las zonas riparias en
ciertos tramos es minima en comparacion a pastizales que se ubican a un costado de las
orillas esto se debe a pequefios asentamientos previos, en la actualidad con los programas
implementados de conservacién y reforestacion por el Municipio de Loja las actividades
antropicas han disminuido beneficiando la conectividad de los cauces con la vegetacion de
las riberas (Vanegas, 2016), por lo cual los lefios que se depositan en el lecho son producto de
la movilizacion de aguas arriba; en caso de la microcuenca Monica sus &reas verdes se
reparten en bosque 67,07 %, paramo 11,29 %, tierra agropecuaria 14,09 % y vegetacion
arbustiva y herbacea 7,5 %, los lefios que se depositan en el lecho son residuos de arboles
caidos producto de las ventiscas, la desestabilizacion del terreno en la riberas del rio o por los
contantes deslaves que ocurren en la zona y/o el desprendimiento de roca material; la
actividad antropica ha llegado a las partes medias de la cuenca siendo visible una reduccién
de bosques reemplazados por pastizales, construcciones de casas o0 improvisados puentes y la
invasion de ganado cada vez se expande a zonas mas altas generando niveles de degradacion
que se acenttan en los méargenes se alza con la erosion de los suelos (Vanegas, 2016). En
toda la parte baja de la microcuenca Las Violetas la presencia de LWD es minima a causa de
elementos como pastizales herbaceos, escasa presencia arbdrea nativa e introduccion de otro
tipo de especies, actividades agropecuarias son latentes (Cueva y Chalan, 2010) e incluso las
aguas presentan un alto nivel de contaminacién con un bajo nivel de caudal que transita por
el lecho haciendo dificultosa la movilizacion de lefios, con los datos obtenidos de porcentajes
bosque 16,67 %, vegetacion arbustiva 17,66 % Y tierras agropecuarias 63,22 % difieren de la
distribucion de cobertura de las anteriores microcuencas indicando una tendencia a un riesgo

de degradacion alto que se va incrementando paulatinamente.
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5.1.1. Estado de degradacion y tipo de material lefioso en las microcuencas EI Carmen,

Monicay Las Violetas.

El uso del suelo en cada microcuenca maneja un importa papel en relacion al estado de
degradacion de cada pieza forestal tal como lo sefiala Ulloa, (2010) las especies forestales
presentes en cada cuenca responden principalmente a la ubicacion geografica y la
distribucion de la vegetacion se debe al grado de modificacion o transformacién y al
acelerado ritmo que se aprovecha al uso de suelo en cada unidad de terreno, esto se enlaza
con la particularidad que se genera en las tres microcuencas relacionadas con las piezas de
lefio depositadas en el lecho del cauce o cerca de las zonas riparias, es el estado de
preservacion con predominio entre una fase media y vieja; y como especie dominante en su
totalidad fue latifoliada debido a que en las zonas se destacan arboles como aliso, roble y
nogal (Cueva y Chalén, 2010).

La disposicion, origen u orientacion de las piezas de lefio en el cauce se debe causas
alejadas al flujo de corriente, sino por complejos procesos en laderas o riberas y esto deriva
en el desprendimiento de los arboles al cauce, el traslado de los lefios por los canales, la
alimentacion de lefios provenientes de corrientes unitarias al cauce principal (Andreoli et al.,
2008). La distribucion de los lefios a lo largo de los cauces tuvo distintas posturas, EI Carmen
la orientacion de los lefios tuvo un mayor valor en paralelo con 37 % pero menor en
perpendicular con 29 % es comparable con los estudios realizados en Pichin y Vuelta de
Zorra en paralelo con 41 % fueron en ambos casos (Ulloa et al., 2011), adicionalmente se
compara al estudio realizados por Baillie et al. (2008) en el rio Whirinaki en Nueva Zelandia
con 33 % en orientacién paralela. En cambio Monica y las Violetas poseen una mayor
orientacion en perpendicular con 44 % y 46 % mutuamente, sin embargo esta Gltima también
registra el mismo valor para la orientacion oblicua estos datos son comparables con el estudio
en rio del Toro y Tres arroyos (Andreoli, et al., 2008) que registro el 51 % para el primer
caso y 70 % para el segundo caso, son indicadores de una baja probabilidad de transporte o
movilizacion en el cauce de las piezas de lefio (Bilby y Ward, 1989).

Las diferencias de conservacion de las microcuencas y el mismo uso del suelo son factores
que influyen en el origen del material lefioso en el cauce, EI Carmen y Monica tienen un
origen en comun mayormente porque los lefios han sido transportados en un 62 — 68 %

respectivamente por la corriente se localizaron aguas abajo y a su vez en menor valor se
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registra el origen de piezas de lefio producto de residuos son entre 2 — 5 %, las causas pueden
ser una disminucioén de la intervencion antrépica, aumento de la conservacion o abundancia
de las especies esto es comparable con el estudio el rio Whirinaki en Nueva Zelandia con un
transporte de 41 % de LWD (Baillie et al., 2008), valores similares son comparables con
Andreoli et al., (2007) en su estudio registro un 88 % de LWD en el sector de los Tres
Arroyos en Chile y Mao et al., (2008) un 75 % en la zona del arroyo de Buena Esperanza en

Argentina.

Un proceso inverso sucede en la microcuenca Las Violetas con el origen del material
lefloso es mayoritariamente producto de residuos de arboles caidos, desprendimientos de
ramas y raices o el desprendimiento de pendientes y margenes inestables que arrasan con
fracciones de vegetacion provocando un 68 % de residuo. Segin Ulloa et al., (2011) la
pendiente y ancho del canal afectan el depdsito de LWD en el cauce provocando que las
clasificaciones establecidas para determinar la posicion del lefio difieran entre una cuenca y
otra, tal es el caso que tanto el Carmen, Monica y las Violetas los lefios se agrupan
mayormente al margen del cauce con porcentajes entre 51 — 60 %, sin embargo existen
variaciones relacionadas al tamafio y longitud de los lefios, considerando estos elementos El
Carmen 19 % de los lefios estan dentro del cauce, 27 % de los lefios de Monica estan en
escalon y en Las Violetas los lefios estan a nivel del cauce con el 24 %, este tipo de variacion
se presenta de forma distinta en cada una de las microcuencas se debe a la morfologia y la

disposicién de los curvas de los cauces que forma la red hidrica.

5.2. Relacién entre caudal liquido y las caracteristicas de material lefioso en las

microcuencas seleccionadas.

5.2.1. Relacion del caudal con las caracteristicas de las piezas de lefio

La aplicacion del método de los trazadores quimicos (sal) se lo tuvo que realizar por
factores como la morfologia del canal, cauces con variacion en su extensién, con alto
régimen torrencial, cauces poco profundos o inestables, dificultad para movilidad en ciertos
tramos y es complicado usar flotadores, molinetes o flotadores siendo recomendable aplicar
en zonas altas andinas. En las microcuencas EI Carmen, Monica y Las Violetas se pudo
obtener los valores de los caudales durante el periodo de monitoreo de marzo a mayo del

2018. Estudios similares con trazadores quimicos se registran en las microcuencas EI Carmen
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y Monica en el 2016 para determinar la produccion de sedimentos en suspension (Loayza,
2017) y en la cuenca del rio Zhurucay en la provincia del Azuay con el tema Efecto de la
incertidumbre de las observaciones hidrometeoroldgicas en estudios hidroldgicos en los
sectores de Zhurucay, Soldados y Mazar (Guallpa, 2013). EI método de dilucién de sal tiene
una precision de hasta el 5 % en buenas condiciones y se aplica para caudales medios y altos
(Moore, 2004). Los resultados de los caudales tuvo su variacion debido a la cantidad de sal
que se utilizé por la velocidad, capacidad de flujo y turbulencia, conductividad inicial en el
agua del canal, la pendiente de la zona, pozas o piscinas de agua y por las distintas

caracteristicas del terreno.

Con respecto al caudal estimado durante el periodo de monitoreo los resultados indican
gue no se encontrd ninguna relacion estadisticamente significativa entre el nivel de agua del
cauce y la longitud, diametro y nimero de piezas de lefio en cada una de las microcuencas
expuestas en la investigacion, sin embargo existen estudios que indican que el tamafio de los
lefios obedece a su transporte es decir si poseen mayor tamafo existe una resistencia al
desplazamiento contrario con piezas de lefio pequefias que se transportan con facilidad por el
canal por arrastre del caudal (Lienkaemper y Swanson, 1987). Durante el periodo de
monitoreo no hubo evidencia de eventos relacionados a crecidas que hayan desplazado los
lefios aguas abajo, muchos de los lefios pequefios se quedan atrapados en acumulaciones de
troncos mas grandes e incluso la granulometria del canal produce friccion lo que impide que
el nivel del caudal desplace los restos de lefio (Iroumé et al., 2011). En estudios en
Sudamérica este resultado es comparable con Mao et al., (2008) que reporto una alta
dispersion de los valores sin una correlacion estadisticamente significativa en el torrente de
Buena Esperanza en Argentina, en cambio en el torrente de Tres Arroyos en Chile hubo una
correlacion negativa entre la distancia de transporte y la longitud del tronco no dimensional
(Andreoli et al., 2007). Para que exista una relacion mas directa entre el nivel del caudal con
las caracteristicas de los lefios se debe extender el periodo de monitoreo y a su vez debe
contemplar los tipos de estacionalidades climaticas que se dan en la region con la época de
precipitacion y seca de esta forma se podra lograr una estrecha relacion que destaque la
influencia de una variable sobre otra y el efecto que se produzca tenga un resultado de alto
grado significancia, sin embargo cabe indicar que los lefios dependen mucho de los procesos
que se realizan en los sistemas fluviales de cada cuenca esto marcara un punto de inflexion en

los posteriores estudios.
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5.2.2. Precipitacion y caudal de las microcuencas ElI Carmen, Mdnica y las Violetas

El presente apartado hace énfasis en la relacion entre la precipitacion alcanzada de las
estaciones pluviométricas en febrero — junio con el caudal medido en los periodos de
monitoreo de marzo a mayo del 2018. Para este trabajo se hizo construyo una base de datos
de precipitacion con los intervalos de tiempo de 5 min porque contenia pocos datos faltantes
y se los pudo completar a través de métodos estadisticos, al final estos valores se agruparon
en datos diarios de precipitacion con el fin de tener una base més directa de las estaciones
pluviométricas de EI Carmen, Mdnica y La Argelia y con los resultados de los caudales por
aforo en base a esta informacion se determind que los en los meses de marzo y abril los
caudales medidos presentaron los valores promedios mas altos en ese orden son de 391,84 y
557,40 I/s en el Carmen, Monica 505,00 y 471,57 I/s y en Las Violetas 18,275 y 33,83 I/s.

Segun PDOTL, (2014) la ciudad de Loja se caracteriza por tener una temporada de
precipitacion inicia en el periodo de septiembre, en el mes de marzo es el pico maximo y
termina en el mes de mayo. La temperatura del cantén de Loja es de 15°C de media anual, en
cambio el valor registrado de temperatura mas alto es de 23°C, sin embargo la temperatura
mas baja fue de 9°C; estos resultados difieren de (Loaiza, 2017) con caudales superiores a los
presentados con anterioridad con valores de 658,54 I/s en marzo y 1164,18 I/s en abril en la
microcuenca el Carmen y en Mdnica presento un caudal de 1041,1 I/s en abril pero el caudal
de marzo es inferior con 398,49 I/s, si bien es cierto que existe una notable variacion cabe
indicar que los datos se diferencian por un periodo de tiempo de dos afios entre el 2016 y
2018, sin embargo coinciden en que son caudales tomados en periodos de tiempo que oscila
entre 15 y 30 dias, ademas de ser tomados en momentos de precipitaciones maximas y que
también son la acumulacion de varias etapas de lluvia, otro factor importante es que no se
cuenta con equipo que registre los caudales diarios en cada zona de monitoreo que este
funcionado 6ptimamente o en algunos casos no se cuenta disponible en caso de Las Violetas
que se hizo uso estacion pluviométrica de La Argelia por eso el resultado cuenta como una
estimacion indirecta del resultado comparativo ademés no fue posible realizar una
comparacion del caudal porque no existen estudios previos relacionados a la hidrometria de
la microcuenca y los pocos estudios estan relacionados a sistemas productivos que se han

desarrollado en la zona.
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5.3. Aporte de material lefioso y sus efectos morfologicos en cauces de alta montafia.

Las caracteristicas morfologicas de cada uno de los tramos presentaron distintas
variaciones con respecto a las superficies de los anchos de los canales, los niveles de
pendiente y las profundidades de los cauces, uno de los principales factores que se analizd
fueron los tipos de estructura morfologicas presentes en las secciones de medicion, El
Carmen presento tramos de fase de remanso a rabién con el 35 % debido a la presencia de
piscinas con baja depresion topografica, Mdnica tuvo una conduccion del cauce mas estable
al tener una estructura de lecho plano con el 50 % por tener tramos con anchos de 4 a 5 m de
extension lateral y profundidades menores a 1 m y por estar constituidos en su mayoria por
cauces con grava asi mismo Las Violetas tuvo un 85 % de lecho plano por tratarse de un
conjunto de tramos que se encontraban en su mayoria en las partes bajas de la microcuenca
con el cauce ancho menor a los 2 m de promedio y menor 0,5 m de profundidad promedio
con un contenido de arena en el cauce. Esta diferencia morfoldgica radica en factores como la
pendiente que disminuye méas répido conforme mas se acerca aguas abajo, niveles de
profundidad disminuyen paulatinamente, las turbulencias son escasas o estan distribuidas en
ciertos tramos Yy la energia generada se disipa 0 se mantiene constante durante el trayecto del

fluido por la estabilizacion del cauce (Montgomery y Buffington, 1997).

Con respecto a la incorporacion y pérdida de material lefioso EI Carmen registra un
incremento de volumen de LWD de 0,04 m® y una diminucion de 0,03 m® de un total de 0,21
m® de volumen en cambio para las microcuencas Ménica y Las Violetas solo se registra
incrementos de LDW con 0,02 m® de un total de 0,80 m® y 0,002 m® de un total de 0,17 m?
tomados en ese orden. La movilidad registrada en promedio de EI Carmen es de 22,62 % en
cambio para Monica y las Violetas es de 6,02 % y 3,84 % en ese orden, factores como clima,
niveles de caudal, disposicion de los lefios en el cauce, vegetacion riberefia y material
pedregoso en los afluentes que retiene a las piezas, pendiente y topografia son elementos que
condicionaron la movilizacién de lefios en las tres microcuencas en estudio, pese a los
resultados estos valores son comparables con (Wolh y Goode, 2008) con lefios movilizados
de 21-26 % en 2006 en los arroyos de las montafias rocosas de Colorado en EE.UU a causa
del derretimiento de nieve produciendo un pico alto sobre el nivel de la corriente, segln
Ulloa et al., (2011) el 12 % de LWD se movilizaron en Vuelta de Zorra en Chile, (Mao et al.,
2013) menciona que el 90 % de la piezas de lefio < 3 m se movilizaron en el torrente de

Buena Esperanza en Argentina y en un caso registrado recientemente en las microcuencas EL

50



Carmen y Monica segun Jiménez, (2017) menciona que los canales EL Carmen 1 y Espumos
correspondientes a la microcuenca ElI Carmen tuvieron el 70,8 % y el 5,6 % de volumen de
LWD ademés en el cauce de Monica obtuvo un 57,1 % de LWD movilizado en la
microcuenca Monica, sin embargo estos porcentajes se dan en las franjas medias de altitud y
con 100 m como espacio de monitoreo siendo mas probable que las piezas abandonen el
trayecto establecido por la investigacion y en Las Violetas no existen antecedentes en este
tipo de investigacion por tal motivo no se tiene datos. Sin embargo los valores presentados
difieren de Gurnell et al., (2002) en el canal de Mack Creek, Oregén (EE. UU) los lefios se
movieron menos del 1 % atribuyendo a que la mayoria probablemente fuera por
inundaciones, un valor minimo similar segin Andreoli et al., (2008) menos del 4 % de los

lefios se movilizaron en el sector de Tres Arroyos en Chile.

En cuanto a la relacion estadistica de la morfologia del cauce con las caracteristicas del
material lefioso de las microcuencas EI Carmen, Ménica y Las Violetas establece que no
existe un efecto en la morfologia a causa del material lefioso los valores obtenidos son
despreciables y no se acercan al valor de significancia del 0,05 % establecido para Pearson
las posibles causas de los resultados se deben al corto periodo de monitoreo no fuese el
suficiente para determinar una dindmica temporal, el tamafio y nimero de piezas localizadas
en cada tramo no tenian influencia en los cauces para modificar su estructura o alterar los
flujos de los caudales, las depresiones y pendientes van disminuyendo conforme se acerque a
las partes bajas de la microcuenca es comparable con Andreoli et al., (2008) que presento
cambios morfoldgicos casi insignificantes en el rio del Toro en Chile para Comiti et al.,
(2006) el tamafio de la piezas son determinantes para provocar una alteracion en los flujos y
la superficie del cauce cambiando de alguna forma la morfologia de los canales, estudio
realizado en los Alpes Italianos en cinco rios de montafa; Iroumé et al., (2011) no encontro6
ninguna relacion estadistica entre el LWD y los parametros del cauce en Pichdn y Vuelta de
Zorra en Chile, sin embargo difiere de Baillie et al., (2008) quien demostr6 que 35y 48 % de
piezas de lefio influyeron en méas de un aspecto en la morfologia del canal en Nueva Zelanda.

El material lefioso no se distribuye uniformemente en los tramos de cualquier canal bajo
estudio como tampoco es similar la abundancia de biomasa, la frecuencia e intensidad con
que se presentan las lluvias y el tiempo en que la madera se deposita en cada sector
(Andreoli, 2011; Baillie et al., 2008 y Wohl et al., 2017). Si bien es cierto que este tipo de

investigacion es de caracter pionero en la region se tiene que afadir que aun existe realizar un
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estudio con mayor profundidad y que abarque mas extension territorial como temporal para
obtener resultados mas precisos y sirvan de soporte para otro tipo de investigaciones en las
que el aporte de material lefioso influya sobre la conservacion o restauracion de hébitats, el
uso del suelo en distintas zonas asi como los riesgos que pueda provocar a infraestructuras o

zonas pobladas.
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6. CONCLUSIONES

En las microcuencas se comprobd una variabilidad del volumen de material lefioso
siendo en Modnica donde se establecié mayor volumen, en cambio EI Carmen el
aporte fue bajo pese a su estado de conservacion y, Las Violetas por su estado de
degradacion los resultados son bajos, esta diferencia de disponibilidad de LWD en
los cauces esta sujeta a las dimensiones, abundancia, caracteristicas y grados de
conservacion de la vegetacion en las zonas riparias y principalmente estan a los
niveles de alteracion e intensidad del uso del suelo que se han visto expuestas las
cuencas.

El nivel de caudal que transita por el canal no es un factor que por si solo afecte el
transporte de material lefioso, la presencia de material granulométrico, el grado de
erosion del suelo, la pendiente, la topografia, deslizamientos de suelo y la cantidad
de sedimentos presentes en los canales son elementos que contribuyen al
desplazamiento de los lefios.

La base de datos de precipitacion registrados de las estaciones pluviométricas no
tuvo el contraste esperado con relacion al caudal medido durante el periodo de
monitoreo a razén que el caudal no depende solo de los niveles de precipitacion
sino también de elementos como evapotranspiracion, escurrimiento superficial,
eventos maximos y la falta de equipos para medir el caudal diario hacen que los
resultados solo reflejen una aproximacion a la realidad y sea mas complicado
involucrar al caudal como factor que intervenga de forma directa en el
desplazamiento del material lefioso en los cauces.

La morfologia del cauce en las tres microcuencas no es modificada por la
presencia de material lefioso manteniéndose similar al inicio como el final, esto
indica que las partes bajas de las cuencas no son afectadas por las caracteristicas de
los lefios, debido a que las grandes masas de volumen de LWD se quedan situadas
o inmovilizadas en tramos superiores y pequefios fragmentos son los que se
depositan o0 movilizan con facilidad y pueden llegar a las inmediaciones inferiores
de las cuencas. Sin embargo la investigacion solo se enfocd en zonas especificas y
con corto tiempo de monitoreo por ende los resultados no reflejan la verdadera

dindmica de aportacién que se da en toda la extension de una cuenca.
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7. RECOMENDACIONES

e Establecer un periodo de monitoreo mas amplio con el fin de obtener mayores
resultados con respecto a la dindmica de aportacion de LWD vy su influencia sobre
la morfologia del cauce.

e Tomar datos de precipitacion de las estaciones pluviométricas por al menos un afio
y asi mismo medir el caudal de las microcuencas a investigar de forma mas
continua durante el mismo periodo que se realice el monitoreo de material lefioso.

e Para una amplia investigacién se debe evaluar el comportamiento de material
lefioso en distintas franjas altitudinales en cada microcuenca; y, ademas se deben
considerar otro tipo de afectaciones que genere el material lefioso como:
inundaciones, transporte y retencion de sedimentos.

e Para este tipo de investigacion se debe considerar realizar levantamientos
topogréaficos con mayor resolucién espacial, precision y exactitud, con un extenso

estudio del uso suelo.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Valores de caudal obtenidos a partir de los aforos de marzo-mayo del 2018 en cada
microcuenca en investigacion.

El Carmen

No. Fecha Caudal 1 Hora Caudal 2 Hora Promedio
1 01/03/2018 265,00 9:53 265,24 15:58 265,12
2 15/03/2018 387,29 8:55 396,39 10:28 391,84
3 05/04/2018 582,11 10:10 517,93 13:40 550,02
4 16/04/2018 564,90 8:55 549,89 9:53 557,40
5 01/05/2018 385,02 9:45 316,89 10:42 350,95
6 16/05/2018 361,84 10:25 332,04 11:17 346,94

Monica

No. Fecha Caudal 1 Hora Caudal 2 Hora Promedio
1 04/03/2018 383,50 14:18 311,59 15:12 347,55
2 16/03/2018 290,87 10:37 297,95 11:22 294,41
3 03/04/2018 529,33 9:44 480,66 12:50 505,00
4 14/04/2018 300,53 9:22 274,27 11:03 287,40
5 28/04/2018 517,72 13:17 425,43 15:03 471,57
6 14/05/2018 356,94 8:51 355,95 10:37 356,44

Las Violetas

No. Fecha Caudal 1 Hora Caudal 2 Hora Promedio
1 05/03/2018 16,75 15:25 19,80 16:57 18,275
2 18/03/2018 13,47 10:35 17,2 11:54 15,34
3 01/04/2018 35,58 12:16 32,08 13:12 33,83
4 14/04/2018 17,36 12:44 14,85 13:44 16,11
5 28/04/2018 14,85 16:42 13,88 17:40 14,37
6 14/05/2018 16,55 12:22 15,63 13:07 16,09
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Anexo 2. Matriz del balance final de LWD de marzo a mayo del 2018.

No. Volumen (cm3) Diametro medio (cm) Longitud media (cm) Abundancia (piezas/seccion)

Seccidn EC MO VL EC MO VL EC MO VL EC MO VL
0 0 25443,1104 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 68212,60 0 19,24 0 0 179,25 0 0 4 0
4 41325,49 52748 11,53 0 0 167 0 0 10 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 24566,70 0 10,66 0 0 353,88 0 0 8 0
7 0 18713,80 0 12,15 0 0 232,88 0 0 8 0
8 0 29591,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 2153,5 11608,34 6,55 14,13 0 153 249,33 0 1 3 0
10 8005,2 4748,90 5352,33 7,06 19,68 18,5 326 1915 160 2 2 1
11 6742,1 170898,71 6,93 9,87 0 148,33 203,57 0 3 7 0
12 6629,3 12012,40 3576,76 13,9 1253 4,43 218 203 118,67 1 2 1
13 0 88144,31 0 15,75 0 0 134 0 0 1 0
14 19273,80 0 40,91 0 0 257,75 0 0 4 0
15 10905,1 165050,41 4596,26 22,9 8,06 11,58 202,7 316,5 107 3 2 3
16 31937,9 94547,93 23672,31 9,33 15,72 10,33 190 263,78 194,17 10 9 6
17 16446,7 10935,29 1763,76 17,95 10,13 6,95 384 142,17 116 1 6 1
18 21769,53333 9,7 13,2 0 181,7 377,25 0 6 12 0
19 51273,4 127239,54 35,18 1456 11,07 272,5 221,85 334,57 2 13 14
20 9729,704242 6,6 12,75 0 212,33 169 0 3 2 0




Anexo 3. Matriz para caracterizar el material lefioso.

Ne Perfil

Tipo (T-R)

Codigo

Especie (L-C)

Organizacion (S-A)

Estado (F-M-V-VO)

Posicion (A-M-N-P)

Origen ( D-M-T-R)

Orientacién (P-PE-O)

Distancia cm

Longitud Total

Diametros y Longitudes

Seccién 1 Seccién 2 Seccién 3
Diametros Diametros Diametros
Longitud Longitud Longitud
1 2 1 2 1 2
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