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RESUMEN

Se identifico y simuld los cambios de usos de suelo en dos escenarios diferentes (tendencial y negativo),
para estimar su relacién con la produccion y retencion de sedimentos en la cuenca hidrografica Zamora
Huayco del cantén Loja. Se realizaron modelos espaciales utilizando SIG. Asimismo se efectuaron
mediciones en campo que arrojaron rangos de produccion de sedimentos de 0.51 — 3.76 g para bosque
y 7.75 — 72.75 g para pastizal. De manera complementaria se elabor6 un mapa de susceptibilidad a
movimientos en masa y erosion. Estos escenarios evidencian la importancia de restringir el cambio del
uso del suelo en cuencas hidrograficas de montafia, debido a alteraciones en procesos ecoldgicos y
geoldgicos, ademas son fundamentales en la produccidn de sedimentos y el suministro de agua potable.
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ABSTRACT

The changes in land use were identified and simulated in 4 different scenarios, to estimate their
relationship with the production and retention of sediments in the Zamora Huayco watershed of the Loja
canton. They were compared using GIS and field samplings. Ranges of 0.51 - 3.66 g for forest and 7.75
- 72.75 g for grassland are calculated. In a complementary way, a map of susceptibility to mass
movements and erosion and its integration of biophysical variables was elaborated. These scenarios
show the importance of restricting the change of land use in mountain hydrographic basins, due to
alterations in ecological and geological processes, and they are also fundamental in the production of
sediments and the supply of drinking water.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas son reguladores importantes de la cantidad del agua y sedimentos. Para
realizar estas funciones, los ecosistemas requieren acciones de proteccion y gestion, sin las
cuales se generarian serias consecuencias ambientales, sociales y econémicas. Sin embargo,
varios estudios indican que cerca de las dos terceras partes de los servicios que brinda la
naturaleza a la humanidad, estan degradandose en el ambito mundial. Esto significa que los
beneficios obtenidos, a partir de la transformacién del planeta, se han logrado mediante una
reduccion de los bienes de capital natural (Guerrero, Keizer y Cdérdoba, 2006; Cabrera,
Jaramillo y Fries 2018).

La vegetacion de los bosques contribuye a retener el suelo, al reducir el impacto de las
precipitaciones mediante la disminucion de la escorrentia superficial, lo a que a su vez mitiga
el arrastre de sedimentos hacia los cursos de agua (Figueroa, Reyes y Rojas, 2009). Por otro
lado, Hall, Kirn y Fernandez (2015) sefialan que la cantidad de sedimentos varia en funcion de
la geologia, la morfologia, la inclinacion de la pendiente, la intensidad de lluvia, la cobertura
de la vegetacion y la gestion del uso del suelo. Es asi que, estos autores exponen un estudio
realizado en Puerto Rico para estimar la respuesta hidroldgica y produccion de sedimentos a
nivel de cuencas hidrograficas. Con esta finalidad, seleccionaron un par de cuencas ubicadas
sobre rocas volcanicas y otro par de cuencas situadas sobre rocas pluténicas. Ademas, en cada
tipo de roca madre escogieron una cuenca boscosa y otra predominantemente agricola. El
estudio demostré diferencias en la respuesta hidroldgica y un mayor rendimiento de sedimentos
en los paisajes agricolas.

En Ecuador, el Fondo Regional del Agua'y Ambiente (FORAGUA), se implemento para
mejorar la supervision de los servicios hidricos y la conservacién de las cuencas hidrogréaficas.
Hall et al (2015) indican que los fondos de agua de Ecuador tienen poca informacion disponible
sobre la relacion que existe entre el uso del suelo y la produccion de servicios ecosistémicos.
Uno de los pocos estudios realizados a nivel nacional, analiza el efecto del cambio uso del suelo
en los servicios que proveen los ecosistemas del Corredor ecoldgico Llanganates Sangay
(Gaglio etal., 2017). Esta investigacion muestra que los bosques de alta montafia en los Gltimos
14 afios no han sufrido mayores cambios y corrobora la importancia de estos ecosistemas en la
prevencion de la erosion. En la regién sur del pais Ochoa et al. (2015), analizaron el riesgo de
erosion asociados a cambios de uso del suelo en la microcuenca Zamora Huayco, encontrando
que el uso del suelo es un factor clave, sobre todo en las zonas que presentan condiciones
climaticas y morfoldgicas extremas.

En este articulo, se plantea la generacion de escenarios de cambio de uso del suelo en la
cuenca hidrografica Zamora Huayco, cuenca de suma importancia, pues brinda el 60% del
abastecimiento de agua para la poblacion de Loja (Hernandez y Gonzalez, 2016), de forma
complementaria, se ha realizado un modelo de susceptibilidad a movimientos en masay erosion
y mediciones in situ de la produccion de sedimentos, para poder estimar la variacion del servicio
ecosistémico de control de sedimentos en funcion de los cambios de uso del suelo. A través de
esta propuesta se pretende generar informacion Gtil para la planificacién hidrica de la ciudad de
Loja.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca hidrografica Zamora Huayco ubicada en el cantén Loja, Ecuador, tiene un area
de 4009.77 ha. Se encuentra entre las coordenadas: 9559962N - 9548415N, 708180E -
698895E. Un 33.41% de su superficie se localiza dentro del Parque Nacional Podocarpus y un
66.59% dentro de los limites de la zona de amortiguamiento del mismo (MAE, 2019). Las
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parcelas para la medicion in situ de sedimentos se establecieron en la reserva “El Madrigal del
Podocarpus”, ubicada a 7 km de la ciudad de Loja, con una extension de 306 ha (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacidn de la zona de estudio y area de muestreo
Fuente: Elaboracion propia a partir de INEC (2012), Copernicus sentinel (2019)

CARACTERISTICAS BIOFISICAS DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca hidrografica Zamora Huayco esta integrada por cuatro microcuencas (Figura
2a): Mendieta, EI Carmen, San Simoén y Las Minas. Las tres primeras contienen las captaciones
de agua potable de Pizarros, EI Carmen y San Simon, respectivamente, mientras que la
guebrada Las Minas no cuenta con una captacion de agua.

La cuenca hidrogréafica posee un rango de temperatura anual de 12.7 °C — 16.1 °C (Figura
2b) y la precipitacion media anual esta entre 878.50 mm a 1838.23 mm (Figura 2c) (Alvarez
,2017). La pendiente media de la cuenca es de 29° (Figura 2d), con un rango de elevaciones de
2048 a 3416 msnm (Figura 2e). Presenta una red hidrogréafica densa y variada (Figura 2f), con
un orden de jerarquizacion de nivel (N=6).
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Figura 2. a. Microcuencas hidrogréficas y captaciones hidricas; b. Isotermas; c. Isoyetas; d.
Pendientes; e. Elevaciones; f. Red hidrografica.

La cuenca hidrogréafica Zamora Huayco estd conformada por las siguientes unidades
geoldgicas (Figura 3); Chiguinda (PZIc), compuesta de pizarras, filitas, esquistos grafitosas y
cuarcitas que conforman la roca de basamento de edad Paleozoica, de manera discordante y
suprayacente se reconocen afloramientos de las formaciones sedimentarias miocenas,
denominadas San Cayetano (MSc) compuestas por areniscas, limolitas, lutitas y diatomitas y la
Formacion Quillollaco (MPLQ) conformada por conglomerados y areniscas. Finalmente, estas
unidades estan recubiertas por espesas secuencias cuaternarias aluviales (QA), con material
geoldgico poco consolidado generalmente blogues, cantos y guijarros de rocas volcanicas y

metamorficas.
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Figura 3. Geologia de la cuenca Zamora Huayco
Fuente: Elaboracion propia a partir de INAIGEMM (2017).

La presencia de rocas de composicion esencialmente arenosa y arcillosa afectadas por
fallamiento geologico local, incrementan la susceptibilidad a movimientos en masa y erosion
de suelos y material rocoso en zonas con pendientes fuertes.

La morfometria de la cuenca hidrografica que determina pardmetros claves en la
evaluacion hidrogeoldgica de superficie, considera los parametros de Sthraler (1983). Los
valores morfométricos de la cuenca (Tabla 1), definen una microcuenca hidrica de montafia
torrentosa con pendientes promedios de 29° y relacion de forma ligeramente alargada, oblonga
a ligeramente ensanchada que determina menor probabilidad de generar picos de crecidas
(Guerrero et al. 2014), con tiempos de concentracion de caudales por tormentas de
aproximadamente 72.55 minutos.

Tabla 1. Parametros morfométricos de la cuenca hidrografica Zamora Huayco

Parametros Valor
Perimetro (km) 28.33
Area (km?) 40.11
Longitud maxima (km) 10.42
Longitud cauce principal (km) 12.66
Ancho de la cuenca (km) 3.84
Desnivel altitudinal (m) 1698.59
Cota méaxima (mshm) 3417.32
Cota minima (msnm) 2045.91
Altitud media (msnm) 2470.63
Altitud més frecuente (msnm) 2251.62
Altitud mayor del cauce (msnm) 3125.59
Altitud menor del cauce (mshm) 2046.69
Pendiente promedio de la cuenca (°) 290
0.37

Factor forma (Ligeramente alargada)

- . 1.25
Coeficiente de compacidad (Oval redonda- oval oblonga)
Coeficiente de circularidad (Ligeramen(t)éegnsancha da)
Tiempo de concentracion (min) 72.55 (1 h 21 min)
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MATERIALES Y METODOS

Para identificar la evolucién del uso del suelo se generd una linea base del afio 2010, a
partir de la digitalizacion de ortofotos (SigTierras, 2010). Se actualiz6 el mapa de uso del suelo
al afio 2019, mediante el método de fotointerpretacion interdependiente propuesto por la FAO,
utilizando iméagenes Sentinel 2. Se gener6 un escenario negativo de cobertura vegetal del afio
2019, considerando una deforestacion de -0.77% anual, dato que corresponde a la tasa de
deforestacion bruta anual en el Ecuador continental, reduciendo la cobertura vegetal de bosque
nativo en la cuenca en aproximadamente un 6.93%. (Mogrovejo, 2017).

Con la herramienta QGIS MOLUSCE se obtuvo las transiciones de uso del suelo desde
al afo 2010 hasta el afio 2019 tendencial y 2019 negativo. Estas transiciones sirvieron como
base para proyectar el uso del suelo al afio 2028 tendencial y 2028 negativo. En MOLUSCE el
afio proyectado corresponde al afio final mas la diferencia entre el afio final y el afio inicial. Se
configurd la herramienta con ANN (Artifical Neural Network) aproximado, vecino de
proximidad de 3 x 3(9 pixeles) m 0.001 learning rate, 10 hidden layers, 0.050 momentum value,
valores referenciales de Bugday y Bugday (2019) y un numero de interacciones de 1500.

El mapa de susceptibilidad a movimientos en masa y erosion se realiz6 integrando
parametros biofisicos, como la precipitacion media anual (mm), cobertura vegetal, geologia y
pendiente (Tabla 2), criterios utilizados en la propuesta de diversos autores (Espafol, 2017;
SNGRE, 2017; Esquivel, 2018). En la asignacion de pesos la variable de cobertura vegetal tiene
el mayor peso (40%), debido a que su escasez influye considerablemente de forma negativa en
la estabilidad de terreno. En la cuenca se registra una elevada precipitacion media anual, por lo
cual se ha considerado asignar un peso de 30%, ya que es un factor detonante en la
meteorizacion, arrastre de sedimentos y generacion de movimientos en masa. La pendiente es
una variable de alto impacto para la estabilidad del terreno, por lo cual tiene una ponderacién
de 20%, sin embargo, su influencia depende de la interaccién con la litologia y la cobertura
vegetal. Finalmente, la geologia es la variable con menor peso (10%), debido a que la geologia
de la cuenca es mayormente de composicion silicica y homogénea, representando una variable
de poco impacto de movimientos en masa (Guerrero, 2019).

Adicionalmente se elaboré una figura de integracion a los movimientos en masay erosion
afiadiendo valores de temperatura y elevaciones a los correspondientes niveles de subcuencas,
representando valores de trasporte de sedimentos y erosion de suelo respectivos a cada nivel
analizado (Guerrero, 2019; Palacios, 2020).

Tabla 2. Asignacion de pesos a las variables del mapa de susceptibilidad.

Capa base Nivel de
P influencia (%o)

Cobertura 40%
vegetal

Precipitacion 30%
Pendiente 20%
Geologia 10%
Total 100%
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Para la caracterizacion de produccion-retencion de sedimentos in situ, se aplicéd la
metodologia basada en la propuesta de Soliveres y Garcia-Palacios (2019), adaptada a las
condiciones hidrograficas del terreno. Se realizaron parcelas permanentes (una por cada uso del
suelo). En bosque y pastizal se establecieron parcelas de 5 m de largo y 2.5 m de ancho. Se
delimito las parcelas con laminas geosintéticas de 40 cm de altura. Se introdujeron 20 cm dentro
del suelo previamente surcado, dejando los 20 cm restantes expuestos. Las parcelas tienen una
pendiente de 18 -19% y una precipitacion anual de 1215 mm en pastizal y 1280 mm en bosque.
Para la captura de sedimentos se elaboré un método de recoleccion mecénico manual y se
realizaron observaciones durante 57 dias, con una frecuencia de recoleccion de sedimentos de
7 — 15 dias. El periodo de muestreo inicio el 24 de noviembre del 2019 hasta el 05 de enero del
2020, correspondiente al periodo Iluvioso de la region Sierra del Ecuador con valores mayores
de precipitacion (Chamba y Chuncho, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION
ESCENARIOS DE COBERTURA Y USO DEL SUELO

En el afio 2010 (figura 4a) el bosque nativo tenia la mayor extension de territorio con
2169.87 ha, mientras que el uso con menor extensién corresponde a cultivo, con tan solo 5.73
ha. (Figura 4a). En el afio 2019 (figura 4b) el bosque nativo presenta una extension de 2238.25
ha y el cultivo con 5.5 ha (tabla 3). La cobertura vegetal dominante del afio 2019 escenario
negativo (figura 4c) es de igual manera el bosque nativo con una extension de 2083.22 ha.
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Figura 4. Cobertura vegetal cuenca Zamora Huayco; a. afio 2010, b. afio 2019, c. afio 2019 negativo.
Fuente: Elaboracion propia a partir de SIGTIERRAS (2010- 2019).
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Tabla 3. Cambio del uso del suelo periodo 2010 — 2019
Cobertura vegetal 2010 2019 2019  Variacion  Variacion
(ha) (ha)  negativo 2010- 2010-2019
(ha) 2019 (ha) negativo

(ha)
Pastizal 621.67 565.53 720.66  -56.14 98.99
Bosque nativo 2169.87 2238.25 2083.22 68.38 -86.65
Cultivo 5.73 5.50 5.50 -0.23 -0.23
Infraestructura antrépica 19.87 19.87 19.87 0.00 0.00
Cuerpo de agua 7.47 7.47 7.47 0.00 0.00
Area poblada 223.69 231.1 2311 11.41 11.41
Paramo 23.7 23.7 23.7 0.000 0.00
Vegetacion arbustiva 236.81 240.81 240.81 4 4
Plantacion forestal 312.94  260.61 260.61 -52.33 -52.33
Vegetacién herbacea 388.41 417.11 417.11 28.7 28.7

Fuente: Elaboracion propia a partir de SIGTIERRAS (2010- 2019)

La proyeccion tendencial del afio 2028 muestra la disminucion de areas de pastizal,
plantaciones forestales y aumento de extensiones de bosque. Por el contrario, en el escenario
2028 negativo, se observa una diferencia de -296.97 ha de bosque nativo con respecto a la
proyeccion tendencial y un incremento de pastizal de 297.5 ha. Las coberturas restantes se
mantienen en valores significativamente similares en ambos escenarios (tabla 4)
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Figura 5. Cobertura vegetal cuenca Zamora Huayco: a. afio 2028 tendencial natural; b. Escenario de
cobertura vegetal 2028 tendencial negativo simulado
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Tabla 4. Cambio de uso del suelo 2028 tendencial natural-2028 negativo tendencial simulado
Cobertura vegetal 2028 2028 Variacion
(ha) negativo  2028-2028
(ha) negativo (ha)

Pastizal 526.24  823.74 297.5
Bosque nativo 227791 1980.94 -296.97
Cultivo 55 55 0.00
Infraestructura antrépica 19.8 19.8 0.00
Cuerpo de agua 7.43 7.43 0.00
Area poblada 231.55 231.44 -0.11
Paramo 23.8 23.8 0.00
Vegetacién arbustiva 240.79 240.61 -0.18
Plantacion forestal 234.4 234.4 0.00
Vegetacion herbacea 4432 44272 -0.48

El efecto de la cubierta vegetal contribuye en la reduccién de la erosion hidrica. La
presencia de vegetacién ademas de interceptar parte de la precipitacion, también disminuye la
velocidad del escurrimiento superficial (Molina, 2008). Segun Ochoa et al. (2015), en el sur del
Ecuador la deforestacion ha llegado a niveles preocupantes, entre el afio 1989 y 2008, la tasa
anual de deforestacion es de 2.86% y se estima que la vegetacion nativa remanente cubre
aproximadamente cerca del 49% de la region. Sin embargo, la situacion de la cuenca Zamora
Huayco, nos muestra una realidad distinta, esto se debe al estado parcial de conservacion en la
que se encuentra, pues se ubica en un 33.41% de dentro del Parque Nacional Podocarpus (MAE,
2019), reduciendo los principales sistemas agropecuarios y aumentando la superficie del tipo
de cobertura vegetal bosque nativo, resaltando la importancia de declarar estos territorios,
parcial o totalmente en estado de conservacion.

SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA Y EROSION

La cuenca hidrografica Zamora Huayco presenta los siguientes niveles de susceptibilidad:
severa (1.86%), alta (53.97%), moderada (44.05%) y leve (0.10%). La mayor parte de la cuenca
es muy susceptible a procesos de movimientos en masa y erosion, debido a la existencia de
pendientes abruptas y altos niveles de precipitacion, a pesar que posee gran cantidad de buena
cobertura vegetal y una litologia favorable a la infiltracion (Figuras 7 y 8). Por tanto, la hace
objeto aun de mayor interés de conservacién debido a su nivel de riesgo natural a movimientos
en masa. Las microcuencas ElI Carmen y San Simon, son las mas propensas a generar
movimientos en masa, seguidas de Las Minas y Mendieta.
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Figura 6. Susceptibilidad a movimientos en masa de las microcuencas hidrogréficas que conforman la
cuenca Zamora Huayco.
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Figura 7. Integracion de los parametros biofisicas y las condiciones de susceptibilidad a movimientos
en masa de los niveles de subcuencas la cuenca Zamora Huayco.

Revista GEOESPACIAL, 18(1):49-61



Efecto del cambio del uso del suelo en la produccion Pag. | 59
EXPORTACION IN SITU DE SEDIMENTOS

Los resultados obtenidos en la produccién de sedimentos in situ, extraidos en las
diferentes parcelas muestran una gran diferencia en la generacion de sedimentos entre el uso
del suelo pastizal y la cobertura de bosque nativo (Figura 8).

Peso seco (g)

10 I I I
0 | . — - — .

Semana 1-2 Semana 3 Semana 4 -5 Semana 6 Semana 7-8
B Peso seco (g) Pastizal 72.72 7.95 21.34 15.59 13.53
B Peso seco (g) Bosque 3.76 1.33 2.34 1.52 0.51

Tiempo (semana)

Figura 8. Relacién de peso seco in situ de sedimentos Reserva “El Madrigal del Podocarpus”

Los sedimentos en seco generados en el periodo de muestreo dieron un total de 9.38 g
para bosque y 130.93 g en pastizal. Con estos valores se estima que, al cabo de un afio, se
generarian 60.06 g y 838.60 g respectivamente en un area de 12.5 m? Estos resultados
determinan que el pastizal es la cobertura vegetal mas vulnerable a ocasionar erosion y
produccion de sedimentos. Por tanto, el estado de conservacion del escenario tendencial 2028
reduciria de manera significativa el efecto de erosion y produccion de sedimentos por su mayor
cobertura de bosque nativo. Por el contrario, el escenario 2028 negativo aumentaria este efecto
al perder la proteccion de 157.19 ha de bosque nativo.

Por otra parte, debe considerarse la limitacion del periodo de muestreo y la influencia de
la época lluviosa donde fue realizado, al igual que la influencia de las demas variables a las que
estad sometida la cuenca tal como se indica en el modelo de susceptibilidad a movimientos en
masa y erosion.

CONCLUSIONES

La cuenca hidrogréafica de Zamora Huayco para el periodo 2010 a 2019, sufrié cambios
del uso del suelo de forma positiva, disminuyendo la cantidad de sedimentos producidos a lo
largo del tiempo, gracias a su estado de conservacion, demostrando la importancia de la
cobertura vegetal y su relacion con los riesgos de erosion y movimientos en masa.

El deterioro estimado de la vegetacion protectora (bosque), genera un ascenso visible de
produccion de sedimentos a lo largo del tiempo determinado por el escenario negativo 2019 y
la proyeccién afio 2028 negativo.
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El analisis de produccidn-retencion de los sedimentos in situ, determina que la produccion
de sedimentos en bosque nativo, varia entre los 0.51- 3.76 g y en pastizal entre los 7.75-72.72
g para el periodo muestreado. Esto refleja la efectividad del tipo de cobertura vegetal en el
proceso de restauracion y proteccion ambiental de cuencas hidrograficas.
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