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RESUMEN

Se determinoé la relacion entre la proteccion hidrolégica y la cobertura vegetal
de la subcuenca hidrogréafica del Carrizal, mediante el célculo del indice de
Proteccion Hidrologica (IPH). Para esto, se utilizd datos obtenidos de visitas de
campo a 28 puntos de referencia, los cuales fueron tabulados a través de
programas informaticos como Excel y Sistemas de Informacién Geografica
(SIG). El numero de puntos de referencia fue determinado a partir de los 15
usos de suelo, especificados para el &rea de estudio de acuerdo al Sistema
Nacional de Informacion (SNI), conociéndose por diferentes autores que a
mayor area por cobertura, mayor numero de puntos. Para el célculo del IPH, se
analizaron las variables: estructura, densidad, interceptacion de Ila
precipitacion, presencia de mulch, caracteristicas especiales, tipo de
vegetacion y grado de intervencién con escala de 1 a 3 en transectos radiados
de 50 m, evaluadas cada 0,5m. De acuerdo al célculo realizado, la subcuenca
posee una superficie de 5945,55 ha., donde la cobertura vegetal de alta
estabilidad hidrolégica es la de 70% arboricultura tropical/30% bosque
intervenido, con un IPH de 0,873. El pasto cultivado y vegetacion arbustiva con
IPH 0,381 equivale a baja, que es el indice mas preocupante porgue no
favorece la retencion hidrica, al contrario la escorrentia y erosion del suelo
seran de mayor proporcion. En general, la proteccion hidrolégica de la
subcuenca del Carrizal es media (IPH 0,590), por lo que sera necesaria la
aplicacion de medidas de mitigacion, como siembra de especies vegetales

arbdrea con gran frondosidad.

PALABRAS CLAVE

indice de proteccion hidrolégica, Sistemas de Informacion Geogréfica,

transectos radiados.
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ABSTRACT

The relationship between the hydrological protection and the vegetation cover
of the Carrizal hydrographic sub-basin was determined by calculating the
Hydrological Protection Index (IPH). To do this, data obtained from field visits
are used to 28 reference points processed through computer programs such as
Excel and Geographic Information Systems. The number of reference points
determined from the 15 land uses, specified for the study area according to the
National Information System (SNI), known to the various authors that a larger
area by coverage, number of Points of the mayor. In order to calculate the HPI,
the following variables were analyzed: structure, density, interception of
precipitation, presence of mulch, special characteristics, type of vegetation and
degree of intervention with scale of 1 to 3 in transects radiated of 50 m, 5m.
According to the calculation, the sub-basin has an area of 5945.55 ha., Where
the vegetation cover with high hydrological stability is 70% tropical arboriculture
/ 30% intervened forest, with an HPI of 0.873. Cultivated pasture and shrubby
vegetation with IPH 0.381 is equivalent to low, which is the most worrying index
because it does not favor water retention, as opposed to runoff and soil erosion.
In general, the hydrological protection of the Carrizal sub-basin is medium (IPH
0.590), which means that mitigation measures are needed, such as planting of

tree species with great frondiness.

KEY WORDS

Hydrologic Protection Index, Geographic Information Systems, radiated transects.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

A nivel mundial, la presencia de las plantas es la clave para el ciclo hidrolégico
en aspectos como almacenamiento del agua, liberacién por evapotranspiracion
y condensacion del rocio (Rosas et al., 2005) y actualmente, aspectos como el
uso descontrolado del suelo con fines econdmicos (Ludefia, 2011), el
crecimiento de la poblacion, la extension de los asentamientos humanos y la
industrializacion provocan creciente contaminaciéon en los factores fisico-
naturales mas importantes (Beltrdn y Jaramillo, 2007), ocasionando que las
microcuencas abastecedoras de agua se encuentren en mal estado (Ludefia,
2011) generando en las ultimas décadas un agravamiento de los problemas de

erosion, crecidas de caudales de los rios e inundaciones (MIDEPLAN, 1998).

En América latina, acciones como la deforestacion, la degradacién, cambio del
uso del suelo (Herran, 2012), la mala administracion de tierras y recursos, las
presiones econdmicas y la contaminacidén, estan ocasionando una crisis
ambiental que esta afectando a todo el continente (Anon., 2007) provocando la
alteracién del balance hidrico y la desestabilizacion de cuencas, pudiendo
afectar los patrones climaticos y contribuir al calentamiento global (Meli, 2003).

Uno de los principales problemas que soportan las poblaciones urbanas y
rurales en el Ecuador, es la escasez de agua para consumo humano y riego
(Pifleda, 2006) donde la pérdida de vegetacion, especialmente nativa se ve
agudizada por las practicas agricolas en pendientes fuertes y frecuente mal uso
del suelo (Isacas, 2014). El indice de proteccion hidrolégica (IPH) es un
coeficiente que permite determinar el grado de resistencia que puede tener un
suelo a los efectos nocivos de la erosion causada por las gotas de agua de
lluvia (Alcaldia Municipal de San Antonio, 2000) para conocer el mayor o menor
grado de protecciéon e implicitamente de exposicién al proceso erosivo o de
deterioro, en funcién del tipo de cobertura y/o usos de la tierra presentes en la
subcuenca (Romero y Ferreira, 2010; UNAD, 2013).



Con base en estos antecedentes se formula la siguiente interrogante:

¢, Como se relacionan la proteccion hidrologica y la cobertura vegetal de la

Subcuenca Hidrografica del rio Carrizal?

1.2. JUSTIFICACION

Para poder tomar decisiones sobre el uso y aprovechamiento de los recursos
naturales y el medio ambiente se necesita la generacion de indicadores
cuantitativos. Los expertos en las ciencias naturales generan los indicadores
fisicos y los expertos en economia los expresan en términos monetarios,
haciendo en conjunto, las recomendaciones sobre el uso potencial de los
recursos naturales (Barsev, 2002). Con los valores de IPH se determinara el
grado de resistencia que puede poseer un suelo a los efectos nocivos de la
erosion hidrica (Alcaldia Municipal de San Antonio, 2000) y la aptitud de la
vegetacion para proveer un servicio hidrolégico y segin sea el grado de
proteccion se determina si la vegetacion necesita; conservacion/recuperacion,

recuperacion o recuperacion/concienciacion (Ludefia, 2011).

Ademas, la cobertura vegetal en las cuencas hidrograficas es de gran
importancia pues ocasionan la dispersion de contaminantes en disolucion, y en
consecuencia disminuyen el flujo total de escorrentia (Rodriguez et al., 2004),
siendo por tanto el IPH un factor critico para delinear posibles escenarios de
conservacion (Salgado et al., 2007) que permitan atenuar el escurrimiento
superficial y en consecuencia la desaparicion del horizonte superficial
(Palavecino et al., 2014) para asegurar un flujo de agua permanente en la

poblacién beneficiaria y su economia (Barrantes y Vega, 2002).

El articulo 411 de la Constitucion del Ecuador menciona que el Estado
garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos
hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecologicos asociados al ciclo
hidrolégico y que regulard toda actividad que pueda afectar la calidad y

cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, especialmente en las
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fuentes y zonas de recarga y el objetivo 7 del Plan Nacional del Buen Vivir que
busca mejorar la calidad de vida de la poblacion y Garantizar los derechos de
la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental territorial y global; el
trabajo justifica la obtencion del IPH pues permitird conocer la proteccion
hidrolégica generada por la vegetacion y establecer el estado de
mantenimiento para proponer medidas de conservacion y/o recuperacion en la

subcuenca del Carrizal.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la relacion entre la proteccion hidrolégica y la cobertura vegetal de

la Subcuenca Hidrogréfica del Rio Carrizal

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la cobertura vegetal existente en la subcuenca hidrogréfica del

rio Carrizal.

e Calcular el indice de proteccion hidroldgica de la subcuenca hidrogréafica
del rio Carrizal.

e Proponer alternativas de manejo para las areas con IPH bajo.

1.4. HIPOTESIS.

La cobertura vegetal existente en la subcuenca del rio Carrizal provee una

proteccion hidrolégica media a este espacio de vida.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. COBERTURA VEGETAL EN CUENCAS HIDROGRAFICAS

Las cuencas hidrograficas es la zona geografica drenada por una corriente de
agua (FAO, 2009), conformado por un sistema hidrico que conducen sus aguas
a un rio principal, a un rio muy grande, a un lago o a un mar (Carrie, 2001) la
cual incluye ecosistemas terrestres (selvas, bosques, matorrales, pastizales,
manglares, entre otros) y ecosistemas acuaticos (rios, lagos, humedales, etc.),
y es delimitada por las divisoria de aguas o divortium aquarum que es una linea
imaginaria (Gélvez, 2011). Estas cuencas hidrograficas también se pueden

dividir en subcuencas.

Una Subcuenca es toda area en la que su drenaje va a directamente al rio
principal de la cuenca. También se puede definir como una subdivision de la
cuenca. Es decir que en una cuenca puede haber varias Subcuencas (Esteli,
2002).

Dentro de las cuencas hidrogréaficas es de mucha importancia la cobertura del
suelo la cual est4d representada por la vegetacion, cuerpos de aguas,
construcciones fisicas que ha realizado el hombre y en general todo lo bidtico y
abibético que cubre la superficie de la tierra; mientras que el uso, hace
referencia a cada una de las actividades que el hombre efectia para
aprovechar los recursos naturales con el propésito de satisfacer las
necesidades de alimento, fibras, vivienda y trabajo (Morales, 2002).

La vegetacion es la expresion fisonémica y estructural de la comunidad vegetal
de un determinado sitio ante las condiciones que imperan en el ambiente, lo
cual incluye un conjunto de factores fisicos, quimicos y bioldgicos. Asi, la
vegetacion es resultado del arreglo espacial, tanto vertical como horizontal, que
encuentran las especies de plantas que cohabitan en un lugar al repartirse los
recursos disponibles en la comunidad, lo que involucra al suelo y sus

nutrientes, el agua y la luz disponible.



5

En otros términos, podemos decir que la vegetacion es el producto de un
conjunto de procesos tanto ecoldégicos como evolutivos que ocurren en la
comunidad y que, a su vez, determina las condiciones ambientales que

imperan en un sitio y tiempo determinado (Duran y Gerardo, 2000)

La cobertura y distribucion de la vegetacion representa la historia de uso de un
area y la variacion de sus condiciones medioambientales y existen diferentes
criterios para definir las unidades o tipos de vegetacion en un determinado
territorio. Tomando como referencia las especies que viven en el lugar y el
aspecto externo de la vegetacion (estratos 0 pisos presentes, cantidad de
terreno que cubre y formas de vida de las plantas), podriamos diferenciar las
siguientes unidades: Selva, Bosque, Matorral, Pradera, Mallin, Estepa,

Semidesierto (Acefiolaza et al., 2006).

La pérdida de la cobertura vegetal es uno de los eventos mas impactantes a
nivel global, pues no solo altera el ciclo hidrolégico, sino que produce serios
problemas de erosion, salinizacion, pérdida de productividad primaria y
disminucién de la capacidad de infiltracion de agua para la recarga de
acuiferos. Aunados al impacto negativo que estos cambios generan, la pérdida
de recursos y de fertilidad de los suelos, asi como la merma en la productividad
de los ecosistemas conducen a la espiral de pobreza—degradacion ambiental.
Por un lado, la carencia de medios econdmicos conduce a los duefios de los
recursos a seguir impactando los ecosistemas naturales, y por otro les impide
capitalizarse para mejorar sus sistemas productivos actuales fortaleciendo asi

el proceso de desertificacion (Rosas et al., 2008).

Investigaciones realizadas en Ecuador especificamente en el canton Loja en la
Subcuenca Zamora Huayco se han obetenido como resultados que las
formaciones vegetales mas representativas son pastizales, bosque montano,
paramo arbustivo, plantaciones de arboles / pino y sucesiénde vegetacion; en
cuanto a la condicién hidrolégica en buen estado, en las partes altas estan
Mendieta y el Carmen; y en las partes bajas con condicién hidrolégica mala

estdn la Mendieta y San Simon. De los impactos antropogénicos mas
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relevantes se tuvo la alteracion de la cubierta vegetal, incendios y explotacion
forestal, ademas los factoresmas afectados son la calidad y cantidad del agua y
el uso del territorio. Con respecto a los porcentajes de materia organica mas
altos se encontraron en pastizales con 8,57% a 2258 m. de altitud y Paramo
Arbustivo con 7,38% a 2997m. de altitud. De acuerdo al mapa de uso de suelo
y cobertura vegetal se tuvo que las formaciones vegetales méasrepresentativa
son los paramos en la parte alta de la Subcuenca con 1230.984 ha.,seguida de
los Bosque Montanos con un 1193.251 ha. Lo que se pretende en este
estudioes tomar en cuenta las microcuencas para un manejo integral, ya que
proveen a la ciudadde Loja el recurso hidrico, asi mismo también entender los
cambios de cobertura vegetaldebido a los impactos antropogénicos (Maza,
2009).

2.2. CALCULO DEL INDICE DE PROTECCION HIDROLOGICA

Los indices de Proteccion Hidrolégica, permiten realizar un estudio integral de
la vegetacion en una cuenca y evaluar el estado de la misma para la proteccion
hidrologica del suelo contra la erosion hidrica (Marmol, 2008). Para el calculo
de este indice son de mucha ayuda las geotecnologias y sistemas como el de

georreferenciacion.

Un SIG se define como un conjunto de métodos, herramientas y datos que
estan diseflados para actuar coordinada y logicamente para capturar,
almacenar, analizar, transformar y presentar toda la informacion geogréafica y
de sus atributos con el fin de satisfacer multiples propoésitos (Brenes, 2007).
Las geotecnologias o TIG son un conjunto de herramientas que facilitan la
recoleccion, manejo y analisis de diferentes datos (Chuvieco et al., 2005;
Ehrensperger et al, 2007; Gentili y Gil, 2009).

Una de las investigaciones a resaltar fue la que se hizo en Argentina en la
provincia de Salta en la cual se detalla lo siguiente: La Cuenca del rio Potrero
(315 km?), forma parte del alto valle del Rio Arenales, y abastece de agua
potable a la ciudad de Salta y, para riego del sector norte del Valle de Lerma.
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Los pobladores de menores recursos practican cultivos de subsistencia, en
pequefios parches, con surcos a favor de la pendiente. Ademas, practican
pastoreo extensivo de ganado mayor y menor sin rotacion y realizan la quema
de pastizales. Esto origina un intenso sobrepastoreo, con compactacion del
suelo, que genera intensos procesos de erosion hidrica y remocién en masa
(deslizamientos de laderas, reptacion, volcanes de barro). El objetivo principal
es determinar los indices de proteccion hidrolégica de la vegetacion en esta
cuenca, para conocer el estado de conservacion. En base en los muestreos de
campo, fotointerpretacion y analisis de imagenes satelitales, elaborar el Mapa
de Vegetacion, determinando las unidades de vegetacion, mediante uso de
SIG. Se establecio parcelas compuestas por tres transectos radiados de 50 m
de largo, ubicadas 120° una de otra. Se determiné la cobertura cada 0.5 m. Se
analizaron los resultados empleando la Tabla de Indice de Proteccion
Hidrologica adoptado por FAO. El IPH presenta un rango de valores entre: O

(protecciéon nula) y 1 (proteccidon maxima) (Romero, 2008).

Los mapas geomorfolégicos, preferentemente del tipo analitico vy
geomorfolégico constituyen un elemento indispensable para el desarrollo y
conservacion del recurso (Verstappeen, 1964).

Un transecto es un corte transversal visual de un ambiente particular que
destaca los diferentes microambientes o subsistemas dentro del area bajo
investigacion. El andlisis por transeptos se centra en los flujos o energia y los
recursos de un area a otra. El sistema de informacién geogréafica (SIG), las
imagenes de satélite y el DRR complementan a los transeptos al generar y

mostrar una variedad de informacién y datos (Gonsalves, 2006).

También se dice que es una banda de muestreo sobre la que se toman los
datos definidos previamente. Este método de inventario ha sido utilizado para
la estimacion de la cobertura de especies de caracter arbustivo, la abundancia
de especies de flora o fauna, ya que este método se ajusta bien a su movilidad
(Saldise y Gomez Corral, 2013).
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El mulch es una caracteristica analizada pues ayuda a mantener la humedad y
mejorar las condiciones del suelo, pues puede reducir la pérdida de agua del
suelo (Sociedad Internacional de Arboricultura, 2011), protegiéndolo de la
intemperie sin impedir que el agua de lluvia se infiltre (Imeson y Curfs, 2008).
Es bastante eficaz para luchar contra la erosion porque protege a nivel del
suelo, formando una cobertura contra la erosién por el impacto de las gotas de
la lluvia y la constitucién de una sobre capa (Ministerio de Agricultura y Riego
de Peru, 2014).

2.3. ALTERNATIVAS DE MANEJO PARA EL DESARROLLO
SOSTENIBLE EN CUENCAS HIDROGRAFICAS

El desarrollo sostenible en una cuenca hidrogréfica es aquel en el cual se
asegura que las poblaciones de estas cuencas, puedan alcanzar un nivel
aceptable de bienestar tanto en el presente como el futuro; pero que esto sea
ademas compatible con las condiciones ecoldgicas y socioeconémicas en el
largo plazo. Esto tiene que ver con el uso adecuado que se le dé al suelo, con
el manejo de la vegetacion, sistemas de cultivos, cuido y uso del agua,

mantenimiento de la biodiversidad etc., (Umafia, 2002).

En la cuenca se producen relaciones, interacciones e interrelaciones y es un
sistema natural dindmico de elementos fisicos, biolégicos, sociales,
econémicos Yy politicos que se relacionan entre si, evolucionando
permanentemente en funcidbn de las actividades antrépicas. Constituye el
espacio indicado para combinar adecuadamente: el manejo forestal con el
ordenamiento integral de los recursos naturales donde se hagan compatibles
las demandas sociales con las capacidades o soporte de la naturaleza y en
donde el hombre juega un rol principal ya que, con sus decisiones y
comportamiento, puede producir cambios positivos 0 negativos en las cuencas
(Umaiia, 2002).

Como se ha dicho, la cuenca la conforman componentes biofisicos como el

agua, el suelo biolégico como la flora y la fauna y antropocéntrico que se
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refieren a las actividades socioecondémicas y culturales que desarrolla el
hombre como principal actor. Todos estos componentes estan
interrelacionados y deben de estar en equilibrio ya que al afectarse uno de ellos
pone en peligro todo el sistema. Esto significa que es necesario estudiar y
conocer cada uno de estos componentes, pero la mejor manera es hacerlo

considerando todo el sistema que en este caso es la cuenca.

Por otro lado, de los recursos naturales que se tienen en la cuenca, unos
pueden ser renovables (el agua, la biodiversidad, el suelo agricola) siempre
que pueden reemplazarse por via natural o mediante la intervencion humana;
pero también pueden ser no renovable cuando no se pueden reemplazar en un
periodo de tiempo significativo, en términos de las actividades humanas a las

gue estan sometidos (Umafa, 2002).

Una cuenca saludable protege el abastecimiento de agua, alimenta los
bosques, las plantas y la vida silvestre, mantiene el suelo fértil y respalda la
autosuficiencia de las comunidades. Los cambios grandes y repentinos que
ocurren cuando se cortan los arboles, se eliminan los matorrales, se vacian
desechos y se construyen caminos, casas y represas pueden dafar las
cuencas y sus recursos de agua, alterando la capacidad de los terrenos para
sostener comunidades saludables, lo que puede dar lugar a problemas de
salud, hambre y migracion. Si se planifican debidamente para los cambios en el
flujo del agua a través de las cuencas y el desarrollo y utilizacion que se dara al
agua y a los terrenos podran evitarse problemas en el futuro (Conant y Fadem,
2011).

Para un desarrollo sostenible adecuado dentro de una cuenca es necesario

mantener una Optima proteccion hidrologica realizando actividades como:

e Conservar la produccién hidrica en cantidad y calidad adecuada para las
actividades humanas y productivas de la region.
e Conservar los cursos de aguas que hacen posible el desarrollo agricola

y pecuario de las tierras ubicadas aguas debajo de proteccion.



Mantener la diversidad ecologica y regularizacion ambiental.

Controlar la erosion, el sedimento y proteger las inversiones regionales
de los estragos de la escasez aguda de agua y la severidad de las
inundaciones.

Proteger la belleza paisajista y las areas verdes.

Estimular el uso racional de las tierras marginales y desarrollo rurales

locales (Ministerio del Ambiente de Panama, 2013).
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CAPITULO 111.DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

Los datos analizados pertenecen a la subcuenca hidrografica del Rio Carrizal
que esta comprendida entre las coordenadas 1°4'15.04"S, 79°52'11.79"W, y
cubre un area de aproximadamente 131890,34 ha., se encuentra asentada en
la provincia de Manabi y limita al norte con las cuencas del Rio Bricefio y Rio
Jama al sur con las cuencas del Rio Portoviejo y Rio Guayas, al este con el
océano pacifico, la cuenca del Estero Pajonal y al oeste con la cuenca del Rio
Guayas (MAE y PACC, 2009). La informacion fue procesada mediante analisis
satelital georreferenciado en Sistemas de Informacion Geografica y

comprobacién de campo en puntos muestreados de referencia.

22 5 %
FMatonga £ B San,
Adentro edfonps, 14 Placido"
* e
o T

llustracién 0.1. Mapa de ubicacion del proyecto
Fuente: Sistema Nacional de Informacion
Autor: Elaboracién propia

3.2. DURACION

Se planificé una duracién de 6 meses a partir de la aprobacion del proyecto de
investigacion para el procesamiento y analisis de la informacion.
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3.3. VARIABLES EN ESTUDIO

3.3.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Proteccion hidrolégica.

3.3.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Cobertura vegetal de la subcuenca hidrografica del rio Carrizal.

3.4. PROCEDIMIENTOS

Los procedimientos descritos a continuacion sirvieron para la ejecucion del
trabajo propuesto, los cuales fueron seleccionados y adaptados al lugar de

estudio.

3.4.1. FASE |. DETERMINACION DE LA COBERTURA VEGETAL

En esta fase se obtuvo datos que sirvieron de base para la ejecucion de la
investigaciéon planteada, para lo cual se planteé el cumplimiento de las
siguientes actividades:

3.4.1.1. ACTIVIDAD 1. OBTENCION DE INFORMACION SATELITAL

La informacion geogréfica y satelital fue obtenida del Sistema Nacional de
Informacién de la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo (disponibles
al publico en general en la base de datos del SIN) y de otras fuentes oficiales
de informaciébn como el Instituto Geogréafico Militar, pues de acuerdo a el
Acuerdo Ministerial N° 0089-2014 en su Resoluciéon 003 los Gobiernos
Autonomos Descentralizados deben utilizar esta informacion para sus

proyectos de desarrollo.
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3.4.1.2. ACTIVIDAD 2. ELECCION DE PUNTOS DE MUESTREO

Se seleccionaron 28 puntos de muestro, con base en las unidades vegetales
gue posee la subcuenca (Romero y Ferreira, 2010) descrita por la plataforma
de datos del Sistema Nacional de Informacién (ver cuadro 3.1), el nimero de
puntos para cada unidad fueron ubicados de acuerdo a la superficie que cubria
cada unidad definida.

Cuadro 0.1 Tipo de cobertura vegetal y superficie en la subcuenca del Carrizal
USO DE SUELO AREA (ha)

50% bosque intervenido - 50% pasto cultivado 335,386
50% cultivos de ciclo corto - 50% pasto cultivado 731,778
50% frutales - 50% pasto cultivado 28667,001
70 % pasto cultivado / 30% cultivos de ciclo corto 30165,385
70% arboricultura tropical / 30% bosque intervenido 17196,461
70% arboricultura tropical / 30% pasto cultivado 9321,202
70% bosque intervenido / 30% pasto cultivado 1785,406
70% cultivos de ciclo corto / 30% pasto cultivado 22202,350
70% pasto cultivado / 30% bosque intervenido 826,956
70% pasto cultivado/ 30% frutales 280,738
Arboricultura tropical 11064,466
Bosque natural 1588,720
Cultivos de ciclo corto 1778,936
Pasto 6379,146
Vegetacion arbustiva 980,129

La cobertura vegetal restante (1399,504 ha) corresponde a cuerpos de agua

natural y artificial existentes en la subcuenca.

3.4.1.3. ACTIVIDAD 3. VISITAS DE CAMPO

En base en los puntos seleccionados, se elaboraron parcelas compuestas por
tres transectos radiados de 50 m, ubicadas 120° una de otra (ver ilustracion
3.1) donde se realizaron observaciones acerca de la cobertura cada 0,5 men la

ficha de observacion (ver anexo 1) (Romero y Ferreira, 2010).
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120°

Transecta radiada de 50 m

e Estaca
Central

E staca
Teminal

llustracion 0.2. Parcela de IPH, con 3 transectos

3.42. FASE Il. CALCULO DEL INDICE DE PROTECCION
HIDROLOGICO.

Luego, se proceso la informacién obtenida en la fase anterior, para lo cual se

procedio de la siguiente manera:

3.4.2.1. ACTIVIDAD 4. DETERMINACION DEL IPH

Para la evaluacién se asignaron valores a los tipos de cobertura vegetal,
ajustados a una lista de chequeo para llegar a un valor de IPH con base en 7
criterios y 21 indicadores (Rojas, 2004), que se encuentra en la Anexo 1.A.

3.4.2.2. ACTIVIDAD 5. ELABORACION DE MAPAS TEMATICOS

Una vez determinado el IPH de la subcuenca, se procedi6 a la elaboracion de
mapas que mostraron de manera precisa y grafica los datos obtenidos
(Verstappeen, 1964), mediante la utilizacion de software de Sistemas de

Informacidén Geografica y formatos establecidos en la normativa vigente.

3.4.2.3. ACTIVIDAD 6. INTERPRETACION DEL IPH

Los datos de IPH sirvieron posteriormente para determinar los grados de
proteccion para cada tipo de cobertura, para lo que se utilizé la tabla de

referencia provista por Rojas (2004) ubicada en el anexo 1. Y posteriormente
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para su interpretacion se utiliz6 la tabla provista por Bermero, 2006 (Ver

ilustracion 3.3).

RANGOS IPH IMPORTANCIA APTITUD
0,00-0,20 Muy baja/nula Recuperacién/Regeneracion
0,30-0,40 Baja Recuperacion
0,50 -0,60 Media Proteccion
0,70-0,80 Alta Conservacion
0,90-1,00 Muy alta Conservacion

llustracion 0.3 Rangos de IPH para medir la aptitud de las areas de importancia hidrologica dentro de la subcuenca

3.4.3. FASE IIl. ALTERNATIVAS DE MANEJO PARA LAS AREAS
CON IPH BAJO

3.4.3.1. ACTIVIDAD 7. BUSQUEDA DE ALTERNATIVAS

En funcion de los resultados obtenidos, se buscaron alternativas para mejorar,
mantener u optimizar las condiciones de proteccion vegetal encontradas en la

subcuenca (Moreno, 2011).

3.4.3.2. ACTIVIDAD 8. REDACTAR RECOMENDACIONES

Una vez adoptadas las recomendaciones para el lugar de estudio se aplicé un
analisis de informe técnico, para reportar el problema y las posibles soluciones
(Rengifo, 2009).

3.5. METODO

El método utilizado fue el cuantitativo de campo, pues los datos obtenidos
fueron comprobados en campo, procesados numéricamente y comparados con
tablas generalizables utilizadas para determinar las caracteristicas de la

subcuenca en funcion de estos.
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3.6. TECNICA ESTADISTICAS

3.6.1. MEDIA ARITMETICA

La media aritmética es mostrada como elemento representativo de un conjunto
de valores dados (Rodriguez y Cabrera, 2010), por lo que sirvié para establecer
la media entre los valores de indice de proteccion hidroldgica de las parcelas
de estudio, tipos de usos de suelo y la su subcuenca en general, estableciendo

un valor representativo de los datos analizados.

3.7. TECNICAS

Las técnicas utilizadas para la ejecucion del trabajo propuesto fueron:

3.7.1. TRANSECTOS

Mediante este procedimiento se realizaron recorridos a lo largo de una linea
(por lo general recta) predeterminada, efectuados a una velocidad constante y
durante los cuales se intenta detectar la presencia o ausencia de vegetacion
(Angulo et al., 2006), se establecié parcelas compuestas por tres transectos
radiadas de 50 m de largo, ubicadas 120° una de otra. Se determind la

cobertura cada 0.5 m, considerando los estratos (Romero y Ferreira, 2010).

3.7.2. LISTADE CHEQUEO

La lista de chequeo sirvié para llegar a un valor de IPH con base en 7 criterios y
21 indicadores que se demuestran en el anexo 1, misma que fue completada

en las visitas de campo mediante el formato detallado en la llustracién 3.1.

3.7.3. SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

El Global Position System (GPS) ofrecid, en conjunto con la observacion, una
base para la comprobacion de los datos obtenidos en los sistemas de

informacion geografica.
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3.7.4. OBSERVACION

La observacion se utilizé para la constatacion de los datos obtenidos en los
sistemas de informacidn geografica, mediante la visualizacion de las
caracteristicas percibidas. Como referencia a este proceso se realiz6 un fichaje
de campo, que ademas sirvio como fuente de almacenamiento de la

informacion obtenida durante las visitas de campo (Lippmann et al., 2006).

3.7.5. FICHAJE

El fichaje sirvio como fuente de almacenamiento de la informacion obtenida
durante las visitas de campo (Lippmann et al.,, 2006). Se utiliz6 el formato

detallado en la ilustracion 3.4.

llustracion 0.4. Formato de ficha de observacion

FICHA DE OBSERVACION

TESIS:  RELACION ENTRE LA PROTECCION HIDROLOGICA Y LA COBERTURA VEGETAL DE LA
SUBCUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO CARRIZAL
OBIETIVO: Determinar la cobertura vegetal existente en la subcuenca hidrogréfica del rio
Carrizal.

PUNTO: OBSERVACION:
UsO DE
SUELO:
COORDENADAS
X z
Y -
INTERCEPCION DE
ESTRUCTURA DENSIDAD VEGETACION MULCH
TRANSECTO 1 TRANSECTO 1 TRANSECTO 1 TRANSECTO 1
TRANSECTO 2 TRANSECTO 2 TRANSECTO 2 TRANSECTO 2
TRANSECTO 3 TRANSECTO 3 TRANSECTO 3 TRANSECTO 3
CARACTERISTICAS TIPO DE GRADO DE
ESPECIALES VEGETACION INTERVENCION

TRANSECTO 1 TRANSECTO 1 TRANSECTO 1

TRANSECTO 2 TRANSECTO 2 TRANSECTO 2

TRANSECTO 3 TRANSECTO 3 TRANSECTO 3

FIRMA DEL RESPONSABLE

3.7.6. RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

La recopilacion bibliografica se utilizdé para obtener la informacion geografica y

satelital acerca del uso de suelo en la subcuenca hidrogréafica del Carrizal.
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3.7.7. MAPAS TEMATICOS

Los mapas tematicos sirvieron para representar grafica y detalladamente los

resultados obtenidos acerca del IPH de las zonas de estudio.

3.7.8. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Los SIG se utilizaron para el procesamiento de la informacién geogréfica, y

para analizar los datos geograficos (mapas) y sus caracteristicas (atributos).



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DETERMINACION DE LA COBERTURA VEGETAL

La informacion utilizada acerca de la cobertura vegetal fue obtenida del
Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP, 2003)
disponible en el Sistema Nacional de Informacion, de acuerdo a los que se
pudo identificar 15 tipos de cobertura vegetal (ver Cuadro 3.1) con la superficie
ocupada de cada uno en la subcuenca. Con estos datos se elaboré una tabla
de porcentajes con sus respectivas superficies y en base en los valores

obtenidos, se asignaron 28 puntos de muestreo (Ver Cuadro 4.1).

Cuadro 0.1. Puntos de muestreo por uso de suelo
Fuente: Elaboracién propia

AREA

COBERTURA VEGETAL % ha PUNTOS
50% Bosque Intervenido - 50% Pasto Cultivado 0,25% 335,39 1
50% Cultivos De Ciclo Corto - 50% Pasto Cultivado 0,54% 731,78 1
50% Frutales - 50% Pasto Cultivado 21,28% 28667,01 2
70 % Pasto Cultivado / 30% Cultivos De Ciclo Corto 22,39% 30165,39 4
70% Arboricultura Tropical / 30% Bosque Intervenido 12,77% 17196,46 2
70% Arboricultura Tropical / 30% Pasto Cultivado 6,92% 9321,20 3
70% Bosque Intervenido / 30% Pasto Cultivado 1,33% 1785,41 1
70% Cultivos De Ciclo Corto / 30% Pasto Cultivado 16,48% 22202,35 3
70% Pasto Cultivado / 30% Bosque Intervenido 0,61% 826,96 1
70% Pasto Cultivado / 30% Frutales 0,21% 280,74 1
Arboricultura Tropical 8,21% 11064,47 2
Bosque Natural 1,18% 1588,72 1
Cultivos De Ciclo Corto 1,32% 1778,94 )
Pasto Cultivado 3,69% 4965,42 1
Vegetacion Arbustiva 0,73% 980,13 1
Cuerpos de agua 1,04% 1399504 0

Estos puntos fueron distribuidos de manera uniforme y al azar por la subcuenca

en la cobertura vegetal que le corresponda (Ver anexo 3), de acuerdo a las



20

elevaciones y ubicacién, de modo que fueran representativos de la totalidad del
area analizada (Seguinot y Hernandez, 2014). Las coordenadas de cada punto

se encuentran detalladas en la tabla 4.2.

Cuadro 0.2. Coordenadas de los puntos de muestreo
Fuente: Elaboracion propia

PUNTO X Y z PUNTO X Y z

1 619227 9889748 272 15 600138 9895661 474
2 620392 9885641 243 16 613760 9888213 162
3 611860 9882214 467 17 594332 9908038 24
4 587508 9909755 10 18 602552 9912342 43
5 588118 9916700 26 19 607856 9913439 94
6 585792 9914789 8 20 610784 9914613 119
7 578866 9917642 90 21 610492 9894955 147
8 576288 9910173 110 22 610340 9898430 372
9 570733 9909620 209 23 588484 9898039 55
10 573994 9904029 214 24 592251 9895201 53
1" 614828 9904799 71 25 585026 9895008 81
12 613465 9905799 1056 26 584583 9893060 141
13 601718 9899593 42 27 579522 9896301 293
14 601707 9896154 389 28 578134 9897644 317

4.2. CALCULO DEL INDICE DE PROTECCION HIDROLOGICO

Utilizando la ficha detallada en la llustracion 3.4 se cuantifico la proteccién
hidrologica de la cobertura vegetal (Umafa, 2002), con base en la escala de 21
como maximo y aplicando una regla de tres simple (Beltrdn y Jaramillo, 2007),
se obtuvo los datos de indice de Proteccién Hidrolégica (IPH) detallados en el
cuadro 4.3., gue muestra la suma de los valores asignados en cada transeptos,
el promedio por punto el IPH que le corresponde y el IPH por unidad de

vegetacion (IPH UV) (Ver anexo 3).



Cuadro 0.3. Tipos de Cobertura Vegetal con sus respectivos resultados

Fuente: Elaboracion propia

TIPO DE

INTERCEPCION DE

CARACTERISTICAS

TIPO DE

GRADO DE

PUNTO | o onrericn X Y z | TRANSECTO | ESTRUCTURA | DENSIDAD | "\ SWosi i % | MuLCH oPEoLES | VEGETAZION | INTERVENGON | SUMA | PROMEDIO | IPH
70% PASTO #1 2 2 2 2 2 3 2
CULTIVADO / 30%
1 BOSQUE 619227 | 9889748 | 272 # 2 2 2 1 2 2 2 36 12 0,571
INTERVENIDO # 1 1 1 1 2 1 1
#1 2 2 2 2 2 2 2
ARBORICULTURA
2 TROPICAL 620302 | 9885641 | 243 # 3 3 3 3 1 2 2 48 16 0,762
# 2 3 3 2 1 3 3
#1 3 3 3 2 3 3 2
ARBORICULTURA
14 TROPICAL 601707 | 9896154 | 389 # 3 3 3 2 3 3 3 58 19 0,905
# 3 3 3 2 3 3 2
#1 3 3 3 3 2 3 3
ARBORICULTURA
2 TROPICAL 610340 | 9898430 | 372 # 2 3 2 2 2 3 3 55 18 0,857
# 3 3 2 2 2 3 3
70% #1 3 2 3 2 3 2 2
ARBORICULTURA
3 | TROPICAL/30% | 611860 | 9882214 | 467 # 3 3 3 3 3 3 1 51 17 0,810
BOSQUE
INTERVENIDO #3 2 2 2 2 3 2 2
70% #1 3 3 2 2 2 3 3
ARBORICULTURA
15 | TROPICAL/30% | 600138 | 9895661 | 474 # 3 3 3 2 3 3 2 56 19 0,905
BOSQUE
INTERVENIDO 3 3 3 2 3 2 3 3
70% #1 3 2 3 2 3 3 2
ARBORICULTURA
26 | TROPICAL/30% | 584583 | 9893060 | 141 # 3 3 3 2 3 3 3 58 19 0,905
BOSQUE
INTERVENIDO i) 3 3 3 3 2 3 3
70% CULTIVOS #1 2 2 2 1 1 2 1
DE CICLO
4 CORTO/30% | 587508 | 9909755 | 10 # 2 2 2 1 1 1 1 31 10 0,476
PASTO # 1 2 2 1 1 2 1

CULTIVADO
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70% CULTIVOS ” 1 1 5 1 2
DE CICLO
8 CORTO/30% | 576288 | 9910173 | 110 #2 2 1 1 1 2 27 9 0,429
PASTO
CULTIVADO #3 2 1 1 1 2
70% CULTIVOS #1 1 1 2 1 2
DE CICLO
27 | CORTO/30% | 579522 | 9896301 | 293 #2 1 1 2 1 2 27 9 0429
PASTO
CULTIVADO " 1 1 2 ! 2
#1 1 1 1 2 1
CUPL‘.\HSVT /-?DO 588118 | 9916700 | 26 # 2 1 1 2 1 25 8 0,381
#3 1 1 1 2 1
50% CULTIVOS #1 2 1 1 2 1
DE CICLO
7 CORTO-50% | 578866 | 9917642 | 90 #2 2 1 2 2 1 29 10 0476
PASTO
CULTIVADO " 2 2 2 ! !
#1 1 1 1 1 1
9 VESBEJQ%?AN 570733 | 9909620 | 209 # 1 1 1 3 1 25 8 0,381
# 1 1 1 3 1
70 % PASTO #1 1 2 2 2 1
0,
6 | O3 | sgsren | gotaray | 8 # 1 1 1 2 1 28 9 0429
CICLO CORTO #3 3 1 1 1 1
70 % PASTO #1 1 1 1 1 1
0,
10 | COLVAROIS | 573004 | 9904029 | 214 # 1 1 1 1 1 24 8 0,381
CICLO CORTO #3 2 2 1 2 1
70 % PASTO # 2 2 1 2 2
0,
18 C%ﬂ%/%%@@ % | 02552 | 9912342 | 43 #2 2 2 2 2 2 37 12 0571
CICLO CORTO #3 2 2 1 2 2
70 % PASTO # ! ! ! ! 1
0,
20 | OLTNADOS0% | so2051 | ogosaot | 53 # 2 1 1 2 1 24 8 0,381
CICLO CORTO

#3
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70% PASTO # 3 2 2 2 2 2 2
11 | CULTIVADO/30% | 614828 | 9904799 | 71 # 3 3 2 2 2 3 2 47 16 0,762
FRUTALES # 3 2 2 2 2 2 2
70% # 2 2 2 2 2 2 2
ARBORICULTURA
12 | TROPICAL/30% | 613465 | 9905799 | 105 #2 3 3 2 2 2 2 2 46 15 0,714
PASTO
CULTIVADO "3 3 3 2 2 2 2 2
70% #1 2 1 1 1 1 2 2
ARBORICULTURA
20 | TROPICAL/30% | 610784 | 9914613 | 119 #2 2 2 2 1 2 2 2 35 12 0,571
PASTO
CULTIVADO 3 2 2 2 1 1 2 2
50% FRUTALES / # 3 2 2 2 3 2 2
13 50% PASTO | 601718 | 9899593 | 42 # 3 2 2 2 3 2 2 49 16 0,762
CULTIVADO " 3 3 3 » 5 , »
50% FRUTALES - # 2 2 2 2 2 2 2
16 50% PASTO | 613760 | 9888213 | 162 # 1 2 2 1 2 2 2 39 13 0,619
CULTIVADO " » ; > » , ; 1
50% FRUTALES - # ! ! ! 2 ! ! !
17 50% PASTO | 504332 | 9908038 | 24 # 1 1 1 2 1 1 1 24 8 0,381
CULTIVADO 3 1 1 1 > ; ] 1
# 3 3 2 2 3 3 2
BOSQUE
19 NATURAL 607856 | 9913439 | 94 # 3 3 2 2 3 3 2 54 18 0,857
# 3 3 2 2 3 3 2
70% BOSQUE # 2 ! 2 ! 2 ! 2
INTERVENIDO / #2 1 2 2 1 2 2 2
21 S0 PASTO | 610492 | 0804955 | 147 37 12 0,571
CULTIVADO # 3 2 2 1 2 2 2
# 1 1 1 1 2 1 1
CULTIVOS DE
23 CICLO CORTO | 598484 | 9898039 | 55 # 2 2 2 1 2 2 2 29 10 0,476
# 1 1 1 1 2 1 1
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#1 1 1 1 1 2 1 1
CULTIVOS DE
% | Seiocoms | 585026 | 9895008 | 81 # 1 1 1 1 2 1 1 2 8 0,381
# 1 1 1 1 2 1 1
50% BOSQUE # 2 2 2 3 2 2 2
INTERVENIDO -
28 S07 paSTo | 578134 | seoread | 317 # 3 3 3 3 2 3 3 50 17 0,810
CULTIVADO " ; ; X : . ) 5

Los diferentes tipos de cobertura vegetal y la accion protectora que estos ejercen sobre el suelo, permitié clasificar e identificar

diferentes grados de proteccion hidrolégica.

Como esta especificado en el cuadro 4.3, en cada uno de los 28 puntos se elaboraron transeptos radiados (3) de 50 metros
cada uno, dando un total de 84 transeptos. Esta tabla es una de las méas detalladas ya que especifica el tipo de cobertura
vegetal, los puntos geo referenciados, la altura de cada punto, los criterios evaluados con cada uno de sus resultados, la suma
que se realiza para la obtencién del IPH y por dltimo el indice de proteccion hidrolégica por cada uno de los puntos

muestreados.




Cuadro 0.4. IPH por puntos de muestreo y Unidad de vegetacién
Fuente: Elaboracion propia

1 70% Pasto Cultivado / 30% Bosque Intervenido 36 12 0,571 0,571
2 Arboricultura Tropical 48 16 0,762

14 | Arboricultura Tropical 58 19 0,905 0,841
22  Arboricultura Tropical 55 18 0,857

3 70% Arboricultura Tropical / 30% Bosque Intervenido 51 17 0,810

15  70% Arboricultura Tropical / 30% Bosque Intervenido 56 19 0,905 0,873
26 70% Arboricultura Tropical / 30% Bosque Intervenido 58 19 0,905

4 | 70% Cultivos De Ciclo Corto / 30% Pasto Cultivado 31 10 0,476

8  70% Cultivos De Ciclo Corto / 30% Pasto Cultivado 27 9 0,429 0,444
27  70% Cultivos De Ciclo Corto / 30% Pasto Cultivado 27 9 0,429

5 Pasto Cultivado 25 8 0,381 0,381
7 50% Cultivos De Ciclo Corto - 50% Pasto Cultivado 29 10 0,476 0,476
9  Vegetacion Arbustiva 25 8 0,381 0,381
6 70 % Pasto Cultivado / 30% Cultivos De Ciclo Corto 28 9 0,429

10 | 70 % Pasto Cultivado / 30% Cultivos De Ciclo Corto 24 8 0,381 0444
18 70 % Pasto Cultivado / 30% Cultivos De Ciclo Corto 37 12 0,571 ’

24 70 % Pasto Cultivado / 30% Cultivos De Ciclo Corto 24 8 0,381

11 70% Pasto Cultivado / 30% Frutales 47 16 0,762 0,762
12 ' 70% Arboricultura Tropical / 30% Pasto Cultivado 46 15 0,714 0643
20 70% Arboricultura Tropical / 30% Pasto Cultivado 35 12 0,571 ’

13 50% Frutales / 50% Pasto Cultivado 49 16 0,762

16  50% Frutales / 50% Pasto Cultivado 39 13 0,619 0,587
17  50% Frutales / 50% Pasto Cultivado 24 8 0,381

19  Bosque Natural 54 18 0,857 0,857
21  70% Bosque Intervenido / 30% Pasto Cultivado 37 12 0,571 0,571
23  Cultivos De Ciclo Corto 29 10 0,476 0429
25 Cultivos De Ciclo Corto 24 8 0,381 ’

28 50% Bosque Intervenido - 50% Pasto Cultivado 50 17 0,810 0,810

De acuerdo a los valores sefalados en el cuadro 4.4 las unidades de
vegetacion con importancia hidrica moderadamente mala son la de Vegetacion

Arbustiva y Pasto Cultivado, con un valor de 0,381.

La cobertura vegetal con mayor aptitud para la prestacion del servicio
ambiental hidrico dentro de la subcuenca es 70% Arboricultura Tropical / 30%
Bosque el cual presenta un IPH de 0,87. Esta cobertura presenta el mayor
indice de proteccién hidrologica, por esta razén es de gran importancia ya que

a mas de aportar al ciclo hidrolégico por retencién, almacenamiento y
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regulacion, se da la produccién de precipitacién horizontal que puede ser igual
0 mayor que la precipitacion natural, esto se fundamenta con lo expuesto por
Echavarria (1999), que menciona la importancia de los suelos forestales al
contribuir al ciclo hidrolégico en la retencidn, almacenamiento y disposicion de
agua y humedad. Por otra parte, ciertos suelos forestales pueden actuar como
filtros que purifican el agua. Los arboles, cuya vegetacion se descompone para
formar el suelo, ayudan a fijar la tierra. Al moderar los impactos de las lluvias y
de absorcion de agua, los bosques brindan mayor estabilidad geofisica,

reduciendo la erosion de los suelos y mejorando la calidad del agua.

Con un valor de IPH entre 0,7 y 0,8 se encuentran 70% Pasto Cultivado / 30%
Frutales, 50% Bosque Intervenido - 50% Pasto Cultivado y Arboricultura
Tropicales los cuales presentan una aptitud de conservacion. Para el manejo y
conservacion de la subcuenca, estas categorias de cobertura vegetal son de
mucha importancia, ya que se garantiza el servicio ambiental hidrico; tomando
en cuenta el buen estado de conservacidon de la vegetacion debido a la baja

intervencidn de agricultores y ganaderos.

Las coberturas de Pasto Cultivado y Vegetacion Arbustiva son las que
presentan mayores dificultades con IPH de 0,381 para lo cual seria emergente
ayudar en su recuperacibn a través de practicas agroecolégicas y
silvopastoriles. Estos tipos de cobertura se encuentran ubicados en las partes
media y baja de la subcuenca, zonas que tienen mucha influencia en
actividades pecuarias. Segun Calder (1998), el manejo inadecuado de esta
unidad ecoldgica favorece a la erosion hidrica por el arrastre de sedimentos y
erosion edlica desprotegiendo al suelo, estas condiciones no favorecen la

infiltracion del agua y aumentan el grado de escorrentia.

Para este tipo de coberturas también seria de gran ayuda la combinacion
adecuada de arboles y arbustos la cual proporcionara la proteccion completa
del suelo disminuyendo la erosiéon hidrica y modificando favorablemente las
condiciones del mismo como lo menciona Henao (1998), quien indica que las

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

comportamiento de los escurrimientos superficiales y disponibilidad de agua.

El indice de Proteccion Hidrologico Total (IPH) se obtiene de la sumatoria de
los IPP (producto de los IPH UV por el promedio de la superficie ocupada por

cada unidad de vegetacion) (Ferreira'y Enzo, 2008) (Ver Cuadro 4.5)
indice de Proteccion Hidroldgica Parcial (Ferreira'y Enzo, 2008)
IPP = IPH UV X %y [ 0.1]
indice de Proteccion Hidrolégica (Ferreira'y Enzo, 2008)
IPH=Y1IPP[0.2]

Cuadro 0.5. Clculo del IPP para Cada Unidad de Vegetacion
Fuente: Elaboracién propia

UNIDAD DE VEGETACION V) IPP
50% Bosque Intervenido - 50% Pasto Cultivado 0,25% 0,0020
50% Cultivos De Ciclo Corto - 50% Pasto Cultivado 0,54% 0,0026
50% Frutales - 50% Pasto Cultivado 21,28% 0,1251
70 % Pasto Cultivado / 30% Cultivos De Ciclo Corto 22,39% 0,0997
70% Arboricultura Tropical / 30% Bosque Intervenido 12,77% 0,1155
70% Arboricultura Tropical / 30% Pasto Cultivado 6,92% 0,0445
70% Bosque Intervenido / 30% Pasto Cultivado 1,33% 0,0076
70% Cultivos De Ciclo Corto / 30% Pasto Cultivado 16,48% 0,0733
70% Pasto Cultivado / 30% Bosque Intervenido 0,61% 0,0035
70% Pasto Cultivado / 30% Frutales 0,21% 0,0015
Arboricultura Tropical 8,21% 0,0691
Bosque Natural 1,18% 0,0101
Cultivos De Ciclo Corto 1,32% 0,0057
Pasto Cultivado 3,69% 0,0140
Vegetacion Arbustiva 0,73% 0,0028
Cuerpos de Agua 1,04% 0,0065

Total General 100,00% 0,5897
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De acuerdo a los célculos realizados, el indice de Proteccion Hidrolégica de la
subcuenca del Carrizal es de 0,59 (IPH=0,5897) lo que corresponde a un IPH
medio con una aptitud de proteccion (Bermeo, 2006). Mientras que de acuerdo
a la tabla propuesta por Gil (1985) este IPH es regular, lo que ubica a la
subcuenca en un estado de Recuperacion, donde es muy importante que se
realicen acciones a través de un proceso de gestion que permita obtener
beneficios en el aspecto productivo y ambiental, que pueden ser a través de

practicas agroecoldgicas y silvopastoriles (Bermeo, 2006).

4.3. ALTERNATIVAS DE MANEJO PARA LAS AREAS CON IPH
BAJO

De acuerdo a la escala propuesta por Bermeo (2006) (Ver Anexo 1.C)
adaptacion de Urbina (1987) y Henao (1998) (Ver Anexo 1.D) las zonas con

aptitud para recuperacion se encuentran descritas en el cuadro 4.6.

Cuadro 0.6. Aptitud Hidrolégica de las unidades de vegetacion de la subcuenca del rio Chone
Fuente: Elaboracién propia

UNIDAD DE VEGETACION IPH APTITUD ‘

Pasto Cultivado 0,381 Recuperacion
Vegetacion Arbustiva 0,381 Recuperacion
Cultivos De Ciclo Corto 0,429 Recuperacion
70% Cultivos De Ciclo Corto / 30% Pasto Cultivado 0,444 Recuperacion
70 % Pasto Cultivado / 30% Cultivos De Ciclo Corto 0,451 Recuperacion
50% Cultivos De Ciclo Corto - 50% Pasto Cultivado 0,476 Recuperacion

Estas unidades de vegetacion corresponden al 45,15% de la superficie de la
subcuenca por lo que es de vital importancia la aplicacion de medidas que
permitan la mejora de las condiciones de proteccion hidrolégica de la cobertura
vegetal. De este porcentaje, aproximadamente el 50% corresponde a pastos,
que, si bien en un principio dio buenos rendimientos, como producto de la gran
cantidad de materia organica que habia disponible en el suelo gracias a la
acumulacion de la materia vegetal aportada por el bosque; a medida que se

usaban los suelos las lluvias lavaron la fertilidad natural por lixiviacion,
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escorrentia y percolacién. Después de que los rendimientos de los cultivos
descendieron significativamente, se opt6é por la ganaderia (Castafio, 2007), y
zonas dedicadas a la ganaderia sobre todo cuando esta se desarrolla en areas
de pendiente, ya que a medida que la pendiente se incrementa, los riesgos de

erosion siguen la misma tendencia (Arce, 2004).

En la subcuenca del rio Carrizal es evidente la actividad ganadera extensiva, a
campo abierto, con quema de pastizales. No existe un manejo de la carga
animal lo cual genera procesos de remocion en masa Yy erosion hidrica
acelerada. En las pendientes se producen procesos de remocion en masa
como deslizamiento, arrastre, hundimiento etc., los cuales sin la proteccion de
una cobertura vegetal, generan cicatrices o surcos de erosion. Taboada (2007),
indica que el exceso de ganado, compacta los suelos de laderas, disminuyendo
la infiltracion, favoreciendo la erosion hidrica, a favor de la pendiente. Por
accion del sobrepastoreo se presenta una alteracion en la composicion

floristica, con disminucion de las especies nativas (Martin y Aguero, 2014).

Segun Coral (2015) sobre la combinacion de los tipos de vegetacion (arbérea,
arbustiva, herbacea), Gillespie, Miller y Johnson comprobaron que la
vegetacion rastrera (herbacea) no interfieren en el crecimiento y sobrevivencia
de los arboles y, por lo tanto, se pueden usar sistemas combinados para el

aumento de la eficiencia (Silva, 2003).

En las zonas con presencia de pasto cultivados debe existir un equilibrio
adecuado entre la cantidad de vegetacion a ser consumida por el ganado y la
que sirva para proteger el suelo y no permitir el sobrepastoreo (Arroyave,
2002), ademas, este tipo de vegetacidn debe realizarse en asociacion con
especies adaptables de la zona (Vega, 2011), permitir la produccién ocasional
de semillas y la propagacion de vastagos rastreros o estolones y en mezcla con
gramineas y leguminosas (Arroyave, 2002). Otra practica es aplicar una
labranza conservacionista (siembra directa o labranza cero) en conjunto con

rastrojos de la zona para el fortalecimiento de las texturas y estructuras de sus
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suelos, en procura de mejorar su resistencia tanto a los agentes erosivos como

el viento y el agua (Jaramillo, 2015).

En base en este aumento de areas destinadas a ganaderia se han propuesto
diferentes alternativas que fomentan la insercion de arboles en potreros, cercas
vivas, pasturas mejoradas, bancos forrajeros, entre otras practicas para
conservacion o regeneracion de bosques (lbrahim et al., 2007). La
incorporacion de leflosas perennes (arboles y bustos) en los sistemas
ganaderos tradicionales, permite incrementar la fertilidad del suelo, mejorar su

estructura y disminuir los procesos de erosion (Salas, 2011).

Bajo un manto herbaceo denso se consigue disminuir significativamente la
erosion, las pérdidas de suelo y mejorar el aprovechamiento de las lluvias;
estas acciones pueden ser favorecidas con la implantacibn de practicas
mecanicas de conservacion de suelos y aguas como acequia, canales de
desviacién, subsolados, zanjas de drenaje, etc., (Arroyave, 2002). Ademas, la
siembra en direccion transversal al sentido de la pendiente o en curvas de nivel
siguiendo el contorno del terreno, constituye una buena practica

conservacionista de los suelos (Arroyave, 2002).

Finalmente, Diaz (2011), menciona que la produccion a pequefia y gran escala
de compost elaborado técnicamente respetando sus principios y con la
utilizacién de materia prima nativa y/o producida en el lugar, es una solucién
novedosa pero efectiva ya que la naturaleza ha hecho este proceso durante
millones de afios para generar ecosistemas que han entregado a los seres
vivos todos los servicios ecoldgicos pero sobretodo, el suelo; base

imprescindible para la consecucién de la vida humana.

Algunas alternativas se detallan a continuacion:



PLAN DE PREVENCION Y MITIGACION

Objetivo: Mejorar la Proteccion Hidroldgica de la Subcuenca
Lugar de aplicacion: Subcuenca del Carrizal
Unidad de Vegetacién: Pasto Cultivado

MEDIOS DE
MEDIDAS PROPUESTAS BENEFICIOS INDICADORES VERIEICACION PLAZO (MESES)
o Proteger los recursos de la Se debera Obse_rvaC|on
Subcuenca cumplir con el Registros
» ESTABLECIMIENTO Y MANEJO e Suministra forraje para 90% en la fotograficos y 6
DE CERCAS VIVAS animales fi 72 e d fichas para el
e Dota de sombra al ganado OFIJ |m|za<c:i|%n e seguimiento del
e Dividir parcelas en finca as medidas proceso
» Proteger los recursos de la
Subcuenca b i4
> ESTABLECIMIENTO Y MANEJO y Se debera Observacion
DE ARBOLES EN PASTIZALES > Favorece la restauracion ; Registros
i . ~ ecolbgica de pasturas cumplir con el .
(Incorporacion de especies lefiosas dearadadas 90% en la fotograficos y 6
en pastizales con el propésito de gra o7 E fichas para el
: o " » Contribuye a contrarrestar | optimizacion de o
crear una interaccion positiva con el . bi | . seguimiento del
sistema ganadero) Impactos ambientales las medidas
negativos propios de los proceso
sistemas tradicionales
e Mejora los suelos pobres »
en nutriente : Observacion
: . L Se debera .
> UTILIZACION DE ABONO e Mejora la retencién de la cumplir con el Registros
ORGANICO ELABORADO A humedad 90% en la fotogréficos y 6
PARTIR DE MATERIAL e Favorece la aireacion Vo7 B d fichas para el
BIODEGRADABLE e Compensa el pH optimizacion de seguimiento del
las medidas

Aumenta la presencia de
microorganismo eficientes

proceso
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PLAN DE PREVENCION Y MITIGACION

Objetivo: Mejorar la Proteccion Hidroldgica de la Subcuenca
Lugar de aplicacion: Subcuenca del Carrizal
Unidad de Vegetacidn: Cultivos de Ciclo Corto

MEDIOS DE
MEDIDAS PROPUESTAS BENEFICIOS INDICADORES VERIEICACION PLAZO (MESES)
e Aumenta la materia . Observacion
> ESTABLECIMIENTO DE * m‘jtr:i‘;‘t:sos niveles de golt?/ on la fotograficos y 5
CULTIVOS EN CALLEJONES . . . o070 ., fichas para el
p
e Mejora el microclima optimizacion de imiento del
e Se obtiene ingresos las medidas seguimiento de
econdémicos proceso
e Brinda protecciény
cobertura al suelo Observacion
e Lacobertura conserva la Se debera Registros
> ESTABLECIMIENTO DE humedad del area cumplircon el | ¢ 4 raficos y
CULTIVOS CON SOMBRA e Reduce las variaciones de 90% en la . 6
ST fichas para el
temperatura optimizacion de seguimiento del
e Reduce la evaporacion del las medidas g
agua y frena los vientos proceso
e Representa ingresos
Conservacion de suelos Se debera Olgzzri\s/f:glgn
» IMPLEMENTAR CULTIVOS ¢ I cumplir con el e
MIXTOS DE ESPECIES para fomentar su fertiidad || 90% en la I.‘)tﬁgraﬂcos ) 6
ARBOREAS Y AGRICOLAS . f educe la ampliacion de la optimizacion de ichas para e
rontera agricola . seguimiento del
las medidas

proceso
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PLAN DE PREVENCION Y MITIGACION

Objetivo: Mejorar la Proteccion Hidroldgica de la Subcuenca

Lugar de aplicacion: Subcuenca del Carrizal
Unidad de Vegetacidn: Vegetacion Arbustiva

MEDIOS DE
MEDIDAS PROPUESTAS BENEFICIOS INDICADORES VERIEICACION PLAZO (MESES)
Protege el suelo contra los i Observacion
procesos erosivos Se d_ebera Registros
> ESTABLECIMIENTOS DE Aumenta |a materia Cug?)f,’/"re%og el | fotograficos y 6
PLANTACIONES COMERCIALES organica o7 E fichas para el
Aumenta los niveles de optimizacion de imiento del
nutrientes y mejora el las medidas seguimiento de
microclima proceso
. Se mejora la calidad de las i Observacion
> AMPLIACION Y aguas Se debera Registros
ESTABLECIMIENTO DE Se protegen las fuentes de | cumplir con el fotogréficos y
BOSQUES DE GALERIA ( Arboles agua 90% en la fichas para el 6
y vegetacion a ambos lados de los Aumentan los sitios de optimizacién de as P o del
cuerpos de agua) refugio y alimentacion de las medidas | S€9v'miento ae
fauna local proceso
Controlan la escorrentia y la Se debera olgse’eri\slﬁ'glgn
> REFORESTACION CON O ol reciclaie d cumplir conel | ?éficos
ESPECIES VEGETALES DE y ﬁ'r‘lte'ﬁ?:: el reciclaje de 90% en la fichags oara e31 6
IMPORTANCIA HIDROLOGICA Producen una amplia variedad | OPtimizacion de seguimiento del
de producto y servicios las medidas

proceso




CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En la subcuenca hidrogréfica del rio Carrizal existen actualmente 15
tipos de cobertura vegetal de acuerdo a la informacion existente en el
Sistema Nacional de Informacion. Siendo 70 % Pasto Cultivado / 30%
Cultivos De Ciclo Corto (IPH 0,444), 70% Arboricultura Tropical / 30%
Bosque Intervenido (IPH 0,873), 70% Arboricultura Tropical / 30% Pasto
Cultivado (IPH 0,643), vy Arboricultura Tropical (0,841) los mas

predominantes.

La proteccion hidroldgica de la vegetacion de la subcuenca hidrogréfica
del rio Carrizal es de 0,59 (IPH=0,5897) lo que corresponde a un IPH
medio, resultado que nos permite corroborar lo planteado en la hipotesis.
Siendo la mas preocupante aquellas coberturas con importancia hidrica
moderadamente mala (Vegetacion Arbustiva y Pasto Cultivado), con un
valor de 0,381 y la de mayor valor (0,873) de 70% Arboricultura Tropical
/ 30% Bosque Intervenido con una proteccion hidrolégica buena. Ambas
requieren necesariamente la implementacion de medidas de

recuperacion.

En la subcuenca del Carrizal, aproximadamente el 45,15% de la
superficie de la subcuenca tienen aptitud para recuperacion, por lo que
necesitan medidas que permitan la mejora de las condiciones de
proteccién hidrolégica de la cobertura vegetal. Estas medidas
comprenden en su mayoria la implementacion de diferentes de tipos de
vegetacion (arborea, arbustiva, herbacea) y la utilizaciébn de préacticas

agroecologicas y silvopastoriles.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda trabajar en la actualizacién y verificacion de la
informacion disponible en el Sistema Nacional de Informacion acerca de
la descripcion de la cobertura vegetal y usos de suelo, pues la existente
actualmente dificulta de cierta manera la realizacion de trabajos de

cobertura vegetal, reduciendo la efectividad de los mismos.

Los sistemas pastoriles, que cubren la mayor parte de la superficie
deben ser tratados de la mejor manera, para asegurar que este sistema
no degrade el suelo de forma tan acelerada, ademas de realizar andlisis
econdmicos mas exhaustivos sobre produccién, en base en cambios de
uso de la tierra para poder de esta manera tener informacion que

permita aplicar algun tipo de compensacion a los productores.

Debido a la deficiencia en la proteccién hidrolégica de la cobertura
vegetal, se sugiere la implementacion de la mayor cantidad de medidas
de recuperacion de vegetacion y uso razonable del suelo de manera que
se logre un mejor desarrollo de proteccion hidrolégica de la cuenca.
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Anexo 1. Tablas de referencia

Anexo 1. A. Lista de Chequeo para obtener el valor de IPH
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Criterio

Indicador

Puntuacion

1. Estructura

1 a 2 estratos

1 a 3 estratos

3 0 més estratos: arboreo, arbustivo, herbaceo y epifitas

2. Densidad

Baja

Media

Alta

3. Interceptacion de la
Precipitacion

Baja

Media

Alta

4. Presencia de mulch

Baja

Media

Alta

5. Caracteristicas
especiales

Ecosistemas de zona seca

Ecosistemas plantados

Ecosistemas de altura de reconocida importancia
hidrolégica

W N =] WO DN = WO N = WO N | W N —

6. Tipo de vegetacion

Temporal

Anual

Perenne

7.Grado de intervencion

Alto

Medio

Bajo

W N =] W N -

Fuente: Rojas 2004

Anexo 1. B. Interpretacion de indices de Proteccion Hidroldgica (IPH)

IPH IPH Condicion

1.0 Muy Buena
0.8-0.99 Buena
0.6-0.79 Moderadamente Buena
0.4-0.59 Regular
0.2-0.39 Moderadamente Mala
0.1-0.19 Mala
0.0-0.09 Muy Mala

Fuente: Gil, 1985



Anexo 1. C. Rangos de IPH
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ara medir la aptitud de las areas de importancia hidrolégica dentro de la subcuenca

RANGOS IPH IMPORTANCIA APTITUD
0,00-0,20 Muy baja/nula Recuperacion/Regeneracion
0,30-0,40 Baja Recuperacion
0,50 -0,60 Media Proteccion
0,70-0,80 Alta Conservacion
0,90-1,00 Muy alta Conservacion

Fuente: Bermero, 2006

Anexo 1. D. Aptitud de la vegetacion para la provision del servicio ambiental hidrico

Grados de Proteccion Descripcion

1,00 Conservacion

0,80-0,99 Conservacion

0,60-0,79 Conservacion/Recuperacion

0,40-0,59 Recuperacion

0,20-0,39 Recuperacion

0,00-0,19 Recuperacion
0,00 Recuperacion/concienciacion

Fuente: Adaptado de Urbina (1987) y Henao (1998)
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Anexo 2 Ubicacion del area de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3 Mapa con la ubicacion de los puntos muestrales.
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4 Mapa de Indice de Proteccion Hidrolégica

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5 Mapa de indice de Proteccion Hidrolégica y Coberturas vegetales con sus respectivas superficies
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5 Mapa de Indice de Proteccion Hidrologica con sus respectivas superficies

Fuente: Elaboraciéon propia
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