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PRIMEROS RESULTADOS Y RECOMENDACIONES DEL AREA DE
EDAFOLOGIA

Tomeo 1

Septiembre de 1997

1. INTRODUCION

El presente documento resume las conclusiones y recomendaciones que se pueden
formular a la luz de los primeros resultados obtenidos por el 4rea de Edafologia en
colaboracion con el area de Hidrologia del Proyecto SISHILAD y especialistas geografos.
Estos resultados fueron obtenidos principalmente entre marzo de 1996 y mayo de 1997. No
obstante, los trabajos se desarrollaron a partir de los trabajos de Janeau et al. 1996, 1997,
Leroux y Janeau 1996 y de Perrin et al. 1995, 1996.

Los estudios fueron realizados en la cuenca hidrografica de la Qbra. Rumihurcu, que
fue seleccionada por su representatividad de las Laderas Orientales del volcan Pichincha y se
ubica junto a la ciudad de Quito. Los resultados de tales estudios estan descritos con detalle en
el documento elaborado por Janeau et al. en mayo de 1997, Tomo II.

Todos las investigaciones del area de Edafologia estan interrelacionadas para obtener
una vision global del comportamiento de los suelos frente a la lluvia, a la escorrentia, a la
erosion y a la fuerte antropizacion que tiene lugar en las quebradas orientales del Pichincha.

Es asi como el estudio de las caracteristicas intrinsecas de los suelos, de su
distribucidn y estratigrafia, todo ello combinado con simulaciones experimentales de lluvia en
parcelas de un metro cuadrado, ha permitido determinar las caracteristicas hidrodinamicas del
sector y estimar el transporte de solidos generados por lluvias en cuatro unidades cartograficas
no urbanizadas (entre los 3100 y 4100 msnm) de las Laderas. Esa investigacion in situ de la
hidrodinamica fue complementada con analisis matematicos que permiten dar una
interpretacion fisica a los resultados obtenidos en las simulaciones de lluvia.

A fin de caracterizar la escorrentia se estudié experimentalmente su comportamiento
en diversas condiciones de uso de suelo, y especialmente diferentes tipos de vegetacion. La
distribucion altitudinal, espacial y las caracteristicas propias de cada planta, permitieron
apreciar y cuantificar la gran influencia ejercida por la vegetacion en la formacién de la
escorrentia asi como en la proteccion del ecosistema, considerando sus niveles de
degradacidn.

También se han estudiado los procesos que acompafian a los cambios en el uso del
suelo; para ello se han tomado datos de campo a lo largo y ancho de transectos
representativos. Ademads, se emplearon recursos tales como GPS, fotografias aéreas, encuestas
socio - geogréficas, etc., todo ello para elucidar cuales son las acciones antropicas que pueden
afectar el medio ambiente y generar mayores riesgos para el ecosistema de las quebradas y sus
habitantes. Este trabajo esta resumido en el mapa de “Uso Actual del Suelo” que permitiria
extrapolar los datos de una cuenca hidrografica a otras zonas de las Laderas del Pichincha por
medio de un Sistema de Informacion Geografico. Ese andlisis de la estructura geografica y de



la dindmica de los cambios en la cuenca Rumihurcu permite apreciar los riesgos vinculados
con una fuerte antropizacion y define diversas medidas que deberian adoptarse para mitigar
los peligros.

De este modo las investigaciones edafolégicas proporcionan indices cualitativos y
cuantitativos de los suelos asi como otra informacion requerida para la simulacion de crecidas
con el modelo matematico MERCEDES.

El significado e importancia de los indices obtenidos depende mucho de la escala a la
cual se realizan los estudios (1m2, 250m’ y la cuenca de 10.5km2) y de la superficie ocupada
por cada unidad cartografica. Asi por ejemplo si se llegase a modificar el paramo de tal
manera que se afecte su comportamiento ante las precipitaciones atmosféricas y la escorrentia,
se podrian provocar fuertes alteraciones en las crecidas y en los volimenes aprovechables de
agua, ya que hasta la fecha actual alli no se generan grandes crecidas a pesar de que el paramo
ocupa la mayor extension de la cuenca. Si por otra parte se cambia el uso actual del suelo en la
parte inferior de la cuenca, aun cuando sea en una pequefia proporcién (tala de bosque,
construccion de viviendas, etc.) con seguridad se generaran deslizamientos, se incrementard la
magnitud de las crecidas y aumentara el riesgo debido a la formacién de los flujos de lodo.
Todo ello esta vinculado al uso del suelo y su interaccion con las fuertes precipitaciones.

Los estudios efectuados sobre la hidrodinamica en las Laderas del Pichincha tienen
también un significado que rebasa los objetivos perseguidos por una aplicaciéon inmediata, ya
que han planteado problemas de indole tedrica. Como ejemplo se puede citar el crecimiento
permanente de la infiltracion a pesar de que las lluvias simuladas son muy elevadas en
cantidad e intensidad. Ello nos ha obligado a plantear hipétesis y teorias que expliquen las
causas de los resultados obtenidos. Caso como el indicado constituyen una prueba adicional
de que la conservacién y aprovechamiento de recurso naturales como el agua y los suelos, no
pueden desarrollarse debidamente si no se dispone de amplias investigaciones que den luces
sobre las peculiaridades de cada region fisico - geografica.



2. CARTOGRAFIA DE LOS SUELOS Y DEFINICION DE SUS
CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS Y MINERALOGICAS.

Jéréme POULENARD, Jean-Louis JANEAU.

El Pichincha es un volcan cuya actividad intensa y frecuente constituye un freno para
el desarrollo de los suelos. Su ultima erupcion es todavia muy reciente como para permitir que
haya tiempo suficiente para que se produzca una alteracion de los minerales primarios y una
sintesis significativa de minerales secundarios. Desde hace unos 10.000 afios, el intervalo de
tiempo comprendido entre erupciones sucesivas parece ser muy corto para que los depdsitos
piroclasticos tengan una evolucidén completa hasta llegar al estado 4ndico propiamente dicho.
La presencia de un horizonte enterrado con propiedades dndicas de primera categoria, segun la
identificacidon de los Andisuelos propuesta por la Soil Taxonomy, y que corresponde a un
periodo de estabilidad del volcan, testifica el hecho de que el tiempo es alli un factor
limitante. El tiempo necesario para una andosolizacion completa es mayor al tiempo promedio
entre erupciones que no supera los 700 afios.

Las condiciones existentes en la parte alta de la cuenca, al ser mas favorables para la
alteracion (mayor humedad, diferente tipo de vegetacion, mayor frio y menor actividad
bioldgica, etc.), han dado lugar a una primera evolucién de los suelos hasta llegar al estado
vitrico de los Andisuelos. En la parte inferior de la cuenca, por el contrario, las condiciones
reinantes han constituido un freno suplementario para la evolucioén, y los suelos se encuentran
casi en su mismo estado original de piroclastos. Alli no se han producido ni sintesis de
al6fano, asi como ninguna arcillizaciéon importante.

Por lo indicado en la cuenca hidrogréafica de la Qda. Rumihurcu se pueden distinguir
dos tipos de suelos de acuerdo a la clasificacion de la Soil Taxonomy. Alli, la cobertura
edafologica presenta una clara secuencia de alteraciones y evoluciéon mas o menos avanzadas
en dependencia de la posicion altitudinal que ocupe. En la actualidad no existen procesos
edafogenéticos en competencia que generen tipos muy diferentes de suelos. Se observa
solamente una secuencia de suelos que es producto de la diferenciacién en las condiciones
climaticas y de la velocidad con la que se efectiia un mismo proceso: la andosolizacién en sus
primeras etapas.

El trabajo desarrollado sobre la cartografia de los suelos en la cuenca de la Qda.
Rumihurcu, ha permitido definir leyes sobre la distribucion toposecuencial (en el espacio) y
cronosecuencial (en el tiempo) de los suelos, figura 1. A pesar de lo alcanzado se deben
realizar mayores trabajos sobre la distribucion espacial de los tipos de suelos en funcion de la
morfologia del lugar. Algunas zonas, especialmente aquellas que tienen grandes pendientes,
deben ser estudiadas en mayor detalle; ademas, se necesita comprobar la aplicabilidad de esas
leyes en otras cuencas hidrograficas del Pichincha.

La sucesién de capas con diferentes grados de porosidad, debidos tanto al tamaifio de
los aglomerados como a su organizacion, representa un papel importante en los movimientos
del agua, ya que pueden dar lugar a drenajes laterales. Ademas de ello, esa sucesion de capas,
por simples diferencias relativas en su organizacion poral, puede favorecer la saturacion de
una u otra capa y, en consecuencia, provocar un cambio desde un estado solido a un estado
plastico - liquido. Una estratigrafia como la aqui indicada, al combinarse con la poca



cohesividad existente entre las capas, puede constituir un factor mucho mas decisivo para los
movimientos masivos de suelos que las propiedades debidos a los componentes alofanicos.

Si en este medio de origen eruptivo como lo es el existente en las Laderas, la
granulometria de las diversas capas no tuviese mayor interés para la comprension de la
génesis y evolucion de los suelos, se debe analizarla de todos modos (y detalladamente) para
satisfacer las necesidades del Proyecto SISHILAD ya que permite evaluar cuan posible es una
reorientacion en la direccion los flujos de agua, asi como estimar la susceptibilidad que
tendrian los suelos para deslizarse.

Reconociendo los aportes que puede dar un mapa clasico de suelos, asi como las

obre la edafologia del Pichincha, se puede constatar que
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contribuciones de trabajos an
anteriormente no habia informacion edafologica suficiente para complementar los estudios
hidrolégicos y geotécnicos en las Laderas. Por ello es evidente que se debe obtener cartografia
detallada sobre la estratigrafia de cada zona y las posibilidades de cambio en los movimientos
del agua. Este trabajo lo hemos realizado en gran parte, pero es indispensable ampliar las
investigaciones en la parte media de las cuencas hidrogréficas, ya que alli no se dispone de
elementos suficientes para comprender la interaccion entre el suelo y el agua. Esos futuros
trabajos, al complementar lo ya ejecutado, ampliaran el 4mbito geografico donde se aplicaran
las investigaciones hechas en el Pichincha.

arinrag
CIIUICS



L Sitios experimentales

e et E\:‘ 5% Eﬂ
ot

i

Escala 1/50 000

1 km
Curvas de nivel cada 100 m

Clasificacién de los suelos : Soil Taxonomy of United States
Depariment of Agriculture {USAD)

_ 4400m __ Rocas
Thapichumic Vitricryands
Paramo
Dépositos recientes
{X<2090 afios)
| 3850m )
/ Pasto Humic Udivitrands
I 3750m
/ Cultivo y Pasto Humic Udivitrands
L 3500m
100 Bosque "protector" Humic Udivitrands
| S m
L 3000m Zona semi-urbanizada Vitrandic Tropothents u
| Vitrandic Argiudol}
Zona urbanizada Cangahua : dépositos antiguos
{X >>12 000 afios)

[Feanlouis JANFEATY Jéréme POULENARD!
\ drea de Edafologia, Proyecio SISHILAD, |
L Quio Fewador

Figura 1 : Clasificacion de los suelos de una topo-crono-secuencia en la cuenca de la Qda.
Rumihurcu.



3. CUANTIFICACION DE LA HIDRODINAMICA EN LOS SUELOS DE LAS
LADERAS MEDIANTE SIMULACIONES FISICAS DE LLUVIAS EN
PARCELAS DE UN METRO CUADRADO.

Pablo VIVEROS, Jean-Louis JANEAU.

Los experimentos de simulacién de lluvia realizados en parcelas de un metro cuadrado de
area, han permitido determinar las caracteristicas hidrodindmicas y estimar el transporte de
solido de materiales superficiales generados por lluvias en cuatro unidades cartograficas no
urbanizadas (que se ubican entre los 3.100 y 4.100 msnm) de una cuenca representativa de las
Laderas del Pichincha, figura 2. Los resultados obtemdos se deben emplear con precaucion ya
que corresponden a parcelas elementales de 1m* y no pueden ser extrapolados de un modo
sencillo a toda una cuenca de 10.5 km®. El procedimiento de experimentacioén y las estrictas
condiciones con la cual se realizaron los trabajos permiten hacer comparaciones entre sitios
representativos de cada unidad cartografica.

3.1 Zona de Paramo y matorral (69,9 % de la superficie de la cuenca)

3.1.1 Sectores con alta pendiente

En el paramo, puede observarse que las pendientes fuertes del terreno (25-50 %) gjercen su
influencia en el desarrollo de la escorrentia, influencia que de todos modos es inferior a la que
tienen las caracteristicas intrinsecas de los suelos y la cobertura vegetal. Estos factores tienen
un papel preponderante en los procesos de infiltracién que se producen en ese medio
ambiente.

La densidad de la cobertura vegetal natural y el fuerte material radicular del paramo, impiden
todo efecto debido al impacto de las gotas de lluvia (efecto splash), con drastica disminucion
o anulacién de la energia cinética de las gotas, y en consecuencia, no dan lugar a una
compactacion de la superficie de los suelos (siempre y cuando no exista sobrepastoreo). La
densidad de la vegetacion ha sido estimada aproximadamente en una planta (mata) por metro
cuadrado, aun cuando esa planta siempre estd rodeada por vegetacion de menor altura la
misma que presenta una menor resistencia al flujo superficial (respecto a la que resistencia
presentada por la planta de mayor tamafio). Ese efecto provocado por la vegetacién de menor
tamafio por hoy no puede ser estudiado ya que el simulador de lluvia no esta adaptado para
ello.

El potencial de infiltracién en el paramo es fuerte. La minima intensidad de lluvia que da
lugar a una escorrentia significativa (no intermitente) es de 27,7 mm/h. Si bien el tiempo de
imbibicién (pérdidas iniciales) es relativamente largo, una vez que la escorrentia se ha
iniciado, ésta alcanza valores altos debido posiblemente a la saturaciéon con agua que se
produce en las raices y su entorno (material radicular). También influye la existencia de
caminos preferenciales para la circulaciéon del agua, los cuales se ubican entre las matas de

paja.

3.1.2 Sectores planos o semi-planos

En los sectores planos, con pendientes del orden del 9 %, los suelos permiten una infiltracion
inicial (pérdidas iniciales) que es inferior a la registrada en sectores con mayor pendiente. Esta
diferencia se explica por la composicion de los perfiles: capa de arena franca en los primeros



50 cm, seguida luego por otra capa de textura (granulometria) franco - limosa que desciende
hasta los 100 cm y es mas impermeable. La escorrentia se inicia a partir de los 25,4 mm/h de
intensidad de lluvia.

Los flujos laterales de agua se desarrollan en las capas de 1apilli de pémez en funcién de las
pendientes que éstas tienen y que son diferentes respecto a la pendiente del terreno por cuanto
las capas de lapilli de pémez estan mucho mas enterradas (la descripcién del perfil consta en
el anexo 2). Estas circunstancias determinan que la circulacion lateral del agua no sea tan
fuerte como sucede en la superficie del terreno y provocan una acumulacién de agua en el
perfil de suelo.

Las zonas con microdepresiones en su relieve, debido al clima imperante en las zonas aitas y a
las caracteristicas del perfil (més arcilloso) asi como a la posicion topografica de esas zonas,
dan lugar a la formacion de charcos de agua y pueden causar escorrentias significativas
cuando a continuacién se producen lluvias intensas.

El Paramo debido a caracteristicas tales como su gran extension (60 % de la cuenca), su
posicion geografica, sus particularidades climaticas (mayor lamina de precipitacion anual con
menor intensidad, asi como una evaporacion inferior respecto a la existente en la parte baja de
las Laderas) y su comportamiento hidrodindmico (mayor infiltracion bajo lluvias simuladas
con un periodo de retorno superior a 10 afios), constituye un gran reservorio natural de agua
en la cuenca hidrografica. Este hecho es demostrado adicionalmente por el flujo permanente
de agua en los cauces y por la presencia de pantanos en el transcurso de todo el afio. En
relacién con lo aqui indicado cabe mencionar el estudio de RISSER, V. y GALLEGOS, D.
(Area de Geotecnia del P. Sishilad), donde se sefiala la presencia de una capa de agua en el
estrato de roca (andesita) que se encuentra por debajo de las formaciones superficiales.

Todos estos datos confirman la gran capacidad de infiltracion que poseen los andosoles del
paramo siempre y cuando las intensidades de lluvias sean bajas, lo cual sucede en forma
predominante alld en las alturas. No obstante, si se combinan factores tales como: fuertes
pendientes, presencia de granizo y nieve asi como heladas con temperaturas inferiores a 0° C,
el suelo puede impermeabilizarse de manera temporal. Si a estas condiciones se agregan
lluvias de alta intensidad se podria producir una elevada escorrentia especialmente sobre las
especies que separan a una planta de otra (inter-matas de vegetacion).

Esa alta escorrentia puede incrementarse mas si el hombre degrada el paramo mediante
quemas continuas, ya que ellas reducen el tamafio de las plantas de paja (Stipa ichu). Tales
acciones desprotegen el suelo puesto que permiten la formacion de canales entre las plantas y
hacen posible el arrastre del suelo por parte de la lluvia.

3.2  Zonas cubiertas con pasto (6,1 % de la superficie de la cuenca)
El pasto facilita una buena infiltracion cuando las intensidades de la lluvia son bajas, pero
puede permitir una gran escorrentia si se presentan aguaceros de fuerte intensidad. Alli a partir

de los 30,8 mm/h de intensidad se produce ya una escorrentia significativa.

La zona ocupada por pastos naturales soporta problemas relacionados con el sobrepastoreo y



las quemas a las que es sometido el matorral natural, lo cual hacen para ampliar la superficie
con capas herbaceas y alimentar al ganado. Esta zona parece ser la mas susceptible a la
expansion por la facilidad con que se producen las quemas.

3.3  Zona de cultivos (10,4 % de la superficie de la cuenca)

Los experimentos efectuados en el sector dedicado a los cultivos agricolas se ha observado
una particularidad que demuestra la importancia que tiene la cobertura vegetal en los procesos
de secamiento del suelo, los movimientos internos del agua y el transporte de sélidos.

Los experimentos realizados en temporada seca, cuando la evaporacion del agua del suelo es
elevada, demostraron claramente que en todas las parcelas la primera lluvia simulada (con
intensidades variables) genera escorrentia superficial que transporta una elevada proporcion
de materiales sélidos.

El hecho de que se haya producido escorrentia superficial demonstra que hemos
superado la capacidad de infiltracion, lo cual es explicado por la presencia de aire en los
microporos que impide temporalmente la circulacion del agua en el interior del suelo. Ello
sucede hasta cuando el peso de agua supera la presion del aire contenido en los poros.

En uno de los sitios de experimentacion (parcela Py), el tiempo de imbibicién es cada
vez mas corto y la lamina de escorrentia crece en cada lluvia subsecuente, lo cual demuestra la
importancia que tienen la cobertura vegetal y las formas empleadas en el labrado de la tierra
sobre la hidrodinamica del suelo (aumento de la porosidad).

A pesar de lo indicado, la zona de cultivos no tendria mayor problema en lo referente a la
escorrentia por cuanto todas las parcelas, inclusive las carentes de vegetacion, tienen un poder
de infiltracién muy elevado si la superficie ha sido labrada.

3.4  Zona de bosque (5,9 % de la superficie de la cuenca)

El bosque de eucalipto, cuando ha sido talado, registra el mas alto coeficiente de
escorrentia de todo cuanto se ha obtenido en el presente estudio. También se observa la mayor
extraccion de sedimentos, especialmente cuando el suelo carece de cobertura herbicea o

arborea.

3.4.1 Suelo desnudo, con cenizas producto de quemas

Cuando el suelo esta desnudo, la escorrentia es mayor ya que sobre la superficie se
forman costras de erosion. Alli, la estructura superficial del suelo se compacta por la ausencia
de raices de vegetacion baja (herbacea) y por el trabajo de los lefiadores. Por ello al tener una
intensidad de 13 mm/h de intensidad de lluvia, se produce una escorrentia importante y la
cantidad de sedimentos transportados alcanza los valores mas elevados.

3.4.2 Suelo con cobertura vegetal natural
Si el bosque posee un estrato herbaceo bajo (con una cobertura cercana al 50 %), el
suelo tiene una mejor infiltracion, mas aun si la cobertura es una combinacién de arboles y de

hierbas.
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3.5 Clasificacion de las unidades cartograficas en funcion de su hidrodindmica y su
sensibilidad al transporte de sélidos.

En base a los resultados sobre la hidrodindmica y el transporte solido, obtenidos
mediante los ensayos de simulacion de lluvias anteriormente descritos, se puede plantear la
siguiente clasificacion de las unidades cartograficas :

En la parte alta de la cuenca hidrografica el paramo posee una fuerte
infiltracién, excepto en condiciones particulares tales como suelo impermeabilizado por
heladas y/o granizo, quemas que generan costras de superficie y cuando las lluvias presentan
intensidades excepcionales.

La zona de pastos tiene una mayor capacidad de infiltracion, pero su sensibilad
a los fuertes aguaceros es importante y puede en este caso generar un escurrimiento
significativo.

En la zona de cultivos también existe una elevada infiltracioén, ain cuando el
suelo esta desnudo, ya que si esta labrado conserva una porosidad superficial e interna muy
importante.

Y finalmente, la zona cubierta por el bosque es la mayor proveedora de
escorrentia superficial si el suelo esta destruido por efecto de un mal uso (quemas y tala del
bosque).
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4. MODELACION MATEMATICA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS
SIMULACIONES FISICAS DE LLUVIA.

Edgar AYABACA, Jean-Louis JANEAU

Las simulaciones de Illuvias efectuadas en las Laderas del Pichincha han demostrado
experimentalmente que alli la infiltracion del agua no necesariamente decrece en el tiempo sino que
por el contrario puede aumentar a medida que transcurre la lluvia. Estos resultados estan en
contradiccién con lo usualmente aceptado y que se describe con las conocidas formulas de Horton,
Kostiakov y Green-Ampt por ejemplo, las cuales indican que la tasa de infiltracion debe reducirse a
medida que se desarrolla la lluvia. La razén por la cual se produce ese comportamiento “anomalo” de
la infiltracion en las Laderas podria explicarse por la alta porosidad de sus suelos volcanicos y
formaciones naturales (capas subyacentes de lapilli de pémez), ain cuando también puede ser
provocada por el hecho de que espacios libres en el interior del suelo (ductos abiertos por raices,
gusanos, roedores, etc.) pueden mantener el movimiento de aire, gases y vapores que excluyan la
influencia de la presion hidrostatica. En tales circunstancias, y al carecer de un procedimiento tedrico
que permita calcular ese tipo de infiltracion, hubo la necesidad de formular una nueva hipétesis y su
respectivo modelo matematico que permitan interpretar los resultados obtenidos en las simulaciones
de lluvia.

El modelo propuesto se fundamenta en dos principios bésicos: la conservacion de la cantidad de agua
precipitada (ley de la continuidad) y la infiltracién libre en forma semejante a la definida por
Vedérnikov (filtracion desde canales que atraviesan suelos altamente permeables). En consecuencia
con ello se ha asumido que la infiltracién es proporcional al espesor de la lamina de agua que se
encuentra sobre el terreno. El modelo obtenido (que contiene cinco parametros) presenta una
excelente concordancia con los resultados experimentales (ver tomo N° 2) y por estar resuelto en
términos analiticos permite calcular otros indices que no han sido medidos experimentalmente. Entre
tales indices cabe mencionar, la relacion entre el caudal maximo y la intensidad de la lluvia, la
minima intensidad de lluvia que puede generar escorrentia superficial, la velocidad del flujo
superficial, etc. Otra particularidad del modelo consiste en que permite calcular no sélo del
hidrograma de la crecida, sino también todo el desarrollo de la infiltracién en el transcurso del
tiempo.

El modelo propuesto debe ser ampliado de tal manera que incluya la fase de imbibicion y que
considere el transito de la escorrentia a largo de una pendiente, lo cual es una de las tareas inmediatas
del P. SISHILAD. Ademas, se necesita establecer la relacion que existe entre los parametros
calibrados del modelo y las caracteristicas del terreno (porosidad, granulometria, pendiente, humedad
del suelo, cobertura vegetal, usos, etc.). Ello permitira extrapolar los resultados de las mediciones a
otros sectores de las Laderas donde no se han efectuado simulaciones de lluvia.

Los calculos realizados con el modelo demuestran su alta flexibilidad, lo cual implica también el
riesgo de que se adapte a problemas locales del sitio de experimentacion (fugas de agua, etc.), asi
como a posibles fallas en las mediciones o ejecucion de las investigaciones. Para evitar tales peligros
se debe velar por la representatividad de los sitios de simulacién, minimizar las fallas “técnicas”
(debidas al equipo simulador de lluvias). Finalmente cabe subrayar que las conclusiones que se
pueden hacer sobre la base de los resultados obtenidos, tienen validez unicamente para aquel rango de
intensidades con las cuales se han efectuado las experimentaciones. Sobre este aspecto se puede
indicar que para las aplicaciones inmediatas que persigue el proyecto SISHILAD los resultados son
suficientes ya que las maximas intensidades de lluvia con las cuales se han efectuado los
experimentos, corresponden a periodos de retorno superiores a los 100 afios.
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5. CARACTERIZACION DE LA EROSION Y LA ESCORRENTIA EN TRES

DADOTT AQC NT Y-
PARCELASDE 250 m

Carlos GUTIERREZ, Carlos CUEVA, Jean-Louis JANEAU

Con la finalidad de estudiar los procesos de la formacién de la escorrentia superficial,
asi como de la erosion de los suelos en una escala intermedia, el P. SISHILAD instalo tres
parcelas experimentales de 250 m’ cada una. Esas parcelas estin ubicadas en zonas
representativas de las Laderas en aspecto tales como uso del suelo y la cobertura vegetal,
figura 3; ademas, las pendientes de esos terrenos estan en un rango que va del 50 al 60 %. El
tamaifio de las parcelas es semejante al que poseen los campesinos del sector y proporcionan
informacion sobre la reaccion del suelo ante las lluvias, considerando también que la

vegetacion desempefia un papel importante en la conservacion del suelo y la formacién de la
escorrentia.

La primera de las parcelas, ubicada en el sector del paramo y cubierta de pajonales, ha
demostrado en la mayoria de los casos que la escorrentia superficial es casi 1n51gn1ﬁcante lo
cual concuerda con lo obtenido mediante las simulaciones de lluvia en las parcelas de 1 m’ y
con las mediciones hechas por el area de hidrologia. No obstante se han observado casos

aislados cuando la escorrentia superficial ha sido muy elevada si se la compara con las
respectivas precipitaciones. Entre las causas que podrian explicar estas “anomalias” se puede

1vopvvL PAVVAPIGUIVIILS, Ly SELIGS P il WAPRIVEL LIlG0 Alliilallas

mencionar la posible congelaciéon de la superﬁme del suelo, la exfiltracion de aguas
provenientes de terrenos ubicados en cotas mas elevadas, la condensacién de la humedad del
aire, etc. Las siguientes investigaciones a realizarse en ese lugar procuraran esclarecer las
verdaderas causas.

La parcela ubicada en el sector de Rumiloma, donde el terreno ha sido arado, ha
permitido constatar en la mayoria de los casos que al producirse una lluvia la erosion es
directamente proporcional a la precipitacién. No obstante se han producido algunos eventos
lluviosos cuando se han registrado relaciones inversas, las mismas que podrian ser explicadas
por el hecho de que la escorrentia observada fue pequefia y por efecto de la actividad agricola:
remocion de tierra, rebrote de maleza y otros aportes realizados por el agricultor.

Los resultados obtenidos en la parcela que se encuentra en el “bosque quemado”, han
estado acordes con los cambios que suftio el terreno durante el periodo de observaciones. En
inicio el suelo estuvo pisoteado por la gente que trabajaba en la extraccion de la madera, luego
de transcurrido un tiempo se produjo el rebrote de la vegetacion que empezé a proteger el
suelo y redujo la erosién. Ello ha hecho que la erosién tenga una relacion inversa con la
magnitud de la escorrentia. En los siguientes estudios se analizaran la incidencia que pueden
tener varias lluvias consecutivas, la humedad antecedente del suelo y otros aspectos
adicionales.

Debido a que las dos tltimas parcelas descritas, son pequefias en proporcion a toda la
cuenca hidrografica, no es conveniente formular conclusiones cuantitativas directas ya que
inducirian a errores por el cambio de escala. No obstante, las mediciones efectuadas dan tasas
de erosidn y escorrentia relativamente débiles frente a datos obtenidos por diferentes autores
(México, 1991, Roose 1993) ya que sélo se han registrado unas 2 toneladas por afio y por
hectarea para la zona del bosque quemado, asi como 1,2 toneladas para el drea con cultivos.
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6. CARTOGRAFIA DEL USO DEL SUELO Y ESTUDIO DE LA CAPTACION
DEL AGUA POR PARTE DE LA VEGETACION Y SU CONDUCCION
HACIA EL INTERIOR DEL SUELO

Fanny CISNEROS, Jean-Louis JANEAU, Alexis SIERRA

6.1  Cartografia del uso del suelo

Los trabajos efectuados para establecer el mapa del uso actual del suelo en la cuenca
hidrografica de la Qda. Rumihurcu, definieron cudles son las principales unidades
cartograficas alli existentes. Esas unidades fueron establecidas en funcién de la gradiente
altitudinal debida al clima (que predetermina la adaptacion de los vegetales al medio
ambiente) y por la fuerte influencia antropica que afecta a ese ecosistema, ubicado tan cerca
de la ciudad capital.

En consecuencia, la cuenca estudiada es un mosaico heterogéneo por el amplio nimero
de unidades cartograficas que contiene, pero que al mismo tiempo posee cierta uniformidad
por la existencia de la gradiente altitudinal antes indicada. Los trabajos cartograficos sobre la
Quebrada Rumihurcu permitieron también destacar los principales impactos de origen
antropico que se observan en las zonas establecidas, todo lo cual se enumera a continuacion:

Paramo: zonas de pastoreo y zonas cubiertas de matorral (4.300-3.700 msnm)

Sobrepastoreo

Quemas del pajonal e incendios forestales incontrolados

Senderos y caminos trazados sin planificacién alguna

Desvio de vertientes y conduccién de agua por lugares inadecuados
Linderacién de terreno mediante zanjas

Zonas ocupadas por cultives y bosques (3.700- 3.200 msnm)

¢ Invasiones periodicas
e Deforestacion con diversos fines (construccion y obtenciéon de materia prima para las

ladrilleras)
e Sistemas agricolas inapropiados para el medio.
e Senderos y caminos trazados sin planificacion alguna

Zonas semi - urbanizadas (3.200-3.000 msnm)

e Invasiones periodicas
e Contaminacién ambiental y presencia de basura que es arrojada de forma indiscriminada,

especialmente en las quebradas
¢ Existencia de ladrilleras que eliminan la capa superficial de suelo y llegan hasta el sustrato
e Construccion de lineas de transmision eléctrica que se ubican al borde de las quebradas

Zona urbanizada (3.000-2.800 msnm)

e Contaminaciéon ambiental y presencia de basura que es arrojada, especialmente en las

quebradas;
e Construccion de lineas de transmision eléctrica, ubicadas al borde de las quebradas;

e Puentes con estructuras insuficientes.

A partir de estos factores se puede deducir cudles son los mayores riesgos potenciales
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que existen en la cuenca de la Qda. Rumihurcu, y que en su gran mayoria se encuentran
también en las otras cuencas orientales del Pichincha :

¢ Reduccion o perdida de la capacidad de reserva de agua en el paramo;

¢ Impermeabilizacion de la superficie del suelo y destruccion del papel regulador que juegan
las especies vegetales (diferentes en cada piso altitudinal) en la magnitud de la escorrentia;

e Erosion de las orillas de los rios y posibles obstrucciones del cauce que provocarian flujos

de materiales (lodos, escombros, vegetacion, rocas, piedras, etc.);

e Derrumbes y deslizamientos en las zonas con fuertes pendientes, donde el espesor de los

suelos es pequeiio.

6.2 Captacion de la lluvia por parte de la vegetacion

Cada planta que crece sobre la superficie del terreno ejerce un papel regulador en el
efecto que las lluvias provocan sobre los suelos. Las hojas y ramas de las plantas interceptan
las gotas de lluvia y las captan para conducirlas hacia los sectores del suelo donde se anidan
sus raices. Ese poder de captacion de la lluvia y su conduccién al pie de los vegetales es
muy variable a lo largo de una toposecuencia, pero es muy similar a lo ancho de cada unidad
cartografica. Asi por ejemplo se tiene que en el paramo, las dos especies que ocupan la mayor
area tienen un poder de captacion y conduccién muy elevado ya que poseen una alta biomasa
aérea. Las plantas pequefias que viven al pie (como la orejuela, el agrostema y la achicoria) de
plantas mayores, debido a la gran cantidad de raicillas completan la infiltracion del agua que
se escurre por entre la paja de paramo Stipa ichu y el chocho Lupinus pubescens.

En la zona de Pastos, el poder de captacion de las tres especies predominantes: chocho
Lupinus pubescens, colca Miconia quitensis y romerillo Hypericum laricifolium se ubica en
un rango medio cuando la intensidad de la lluvia es igual a los 27 mm/h; mientras que para
una lluvia de 70 mm/h se sale de ese rango, exceptuando a la colca que capta iguales
cantidades de agua independientemente de la magnitud que tenga la intensidad de la [luvia.

En la zona de bosques, las especies tienen una alta capacidad de captacion de lluvia en
las dos intensidades de lluvia antes indicadas. Entre esas plantas se destaca el eucalipto
Eucalyptus globulus por cuanto provoca una infiltracion preferencial en el pie del tronco con
lo cual recarga el suelo con agua. Este hecho ratifica lo escrito en la bibliografia, donde se
describe al eucalipto como una verdadera bomba de succién de agua. Luego se ubican el
chasazo Liabum nonense y la chilca Braccharis polyhanta

En la unidad denominada Cultivos, la papa Solanum y el maiz Zea mays tienen un bajo
poder de captacion debido a la morfologia y sensibilidad de las plantas respecto a la
intensidad de la lluvia. Ademas, en la base de estas especies no existe cobertura vegetal que
facilite una mayor infiltracion, ya que generalmente el suelo ha sido labrado para favorecer los
cultivos. No obstante se debe indicar que las plantas en grupo, a nivel de toda la parcela,
registran una captacién mayor que la obtenida con un individuo aislado, lo cual depende de la
mayor o menor densidad con la cual han sido sembradas las plantas. Ello implica la necesidad
de establecer una densidad 6ptima para la proteccion de las laderas.

Se puede esbozar una clasificacion de la resistencia de las plantas a la intensidad de la
lluvia ya que existen vegetales que no son afectados por la energia cinética de la lluvia gracias
a la morfologia propia de su especie. Asi se puede observar que las plantas sensibles a las
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lluvias fuertes se ubican principalmente en parte alta de la cuenca donde las lluvias son de
larga duracién pero de baja intensidad.

En la presente investigacion se han estudiado algunas especies considerando de modo
especial su morfologia. En funcién del estado fenologico en el cual las plantas se encuentren,
se puede obtener resultados diferentes; empero para un mismo volumen dado de las plantas,
los resultados deben ser similares.

El agrupamiento vegetal también juega un papel diferente, pero sin duda, si un vegetal
capta un volumen dado, la multiplicacion de estos vegetales bajo intensidades frecuentes de
lluvia debe ejercer un papel importante en la infiltracién de la lluvia. Una excepcion se
tendria cuando se produzcan aguaceros muy fuertes que doblan las ramas y darian lugar a un
“mulch” (capa de material vegetal). Ello puede provocar una escorrentia superficial siempre y
cuando la densidad de la vegetacion sea alta, tales condiciones pueden cumplirse de modo
especial en las poaceaes que estin expuestas al encamado (caida de las mieses) por la energia
cinética y el peso del agua.
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7. ESTUDIO DE LA ESTRUCTURACION Y DINAMICA DEL ESPACIO EN LA
CUENCA.

Alexis SIERRA, Pascale METZGER, Jean-Louis JANEAU, Fanny CISNEROS.

(En qué consiste la contribucidén que proporciona el andlisis de la estructura geografica
y la dinamica de ocupacion en la cuenca de la Qda. Rumihurcu?. Esa contribucién consiste
ante todo y sobre todo en que se estudia un proceso de urbanizacién que se inscribe por
completo en la dindmica general del crecimiento espacial de Quito. Sin embargo, el
incremento poblacional y la rapidez de los procesos que alli se desarrollan son muy superiores
a los observados a nivel de la ciudad en su conjunto.

En efecto, al igual que otras cuencas hidrograficas, el sector de la Qda. Rumihurcu se
ubica en la periferia de la ciudad. Consecuentemente, la dinamica de este espacio es
independiente de cualquier limitacién vinculada a factores topogréficos, a la utilizacién del
suelo o la existencia de riesgo. De igual manera es indiferente a las normas de uso del suelo
que ha establecido la planificacion municipal. Esta marcada, en cambio, por las condiciones
del mercado del suelo urbano (localizacién general sumamente favorable, reduccién de la
rentabilidad de actividades diferentes a las urbanas, oferta y demanda de suelos), por los
mecanismos espaciales tradicionales de la urbanizacion (ubicacion preferencial a lo largo de
las vias) y por el papel que desempeiian los circuitos de informacion.

En este contexto general y por la propia dindmica urbana, se puede afirmar la
existencia de una creciente vulnerabilidad frente a peligros morfoclimaticos (deslizamientos,
flujos de lodo). En efecto, el crecimiento urbano no controlado se desarrolla de modo
privilegiado en un espacio donde existen peligros naturales, evidenciados por hidrélogos y
edafdlogos.

De manera m4s puntual, el mapa de sintesis revela claramente la existencia de lineas y
puntos criticos en lugares tales como quebradas, vias, puentes o ladrilleras. Asi, se identifico
la vulnerabilidad del acceso a ciertos sectores de la cuenca: fragilidad de pasos obligados
como el puente principal, mal estado de las calles, situacién y direccion de las vias.

Estos puntos y lineas criticos son sitios de riesgo actual como el puente y deben ser
objeto de una politica emergente. Otros, por el contrario, son lugares cuya dindmica en curso
va a acentuar la vulnerabilidad — es el caso de las ladrilleras — y, por lo tanto, deben
imperativamente ser considerados en una planificacion urbana a mediano plazo.

Asi, el espacio de riesgo estudiado tiene sus matices. Su analisis revela cudles son los
sectores expuestos a peligros en mayor o menor grado, todo lo cual implica diferentes tipos de
reacciones politicas: definir las areas vulnerables cuya ocupacién debe ser controlada (los
bosques), establecer las lineas a ser vigiladas permanentemente (quebradas, rellenos, vias),
determinar los puntos criticos que se deben arreglar con urgencia (puentes, descargas no
controladas) o que deben tomarse en cuenta desde una dptica de planificacion (futuro de las
ladrilleras).

Bajo este angulo, se puede entrever hasta qué punto los aspectos juridicos e
institucionales son factores esenciales de vulnerabilidad : falta de precision en las
competencias (mantenimiento de las quebradas, manejo del espacio protegido), multiplicidad
de actores, ilegalidad de «asentamientos», heterogeneidad de los estatutos, logicas
clientelistas, etc., son otros tantos elementos que limitan el alcance de toda politica de
prevencion de los riesgos y comprometen la eficacia de eventuales operaciones de auxilio.
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8. RECOMENDACIONES PARA LA PROTECCION DEL ECOSISTEMA
Jean-Louis JANEAU

Luego de haber definido las caracteristicas principales de los suelos y sus usos, hemos
estudiado su comportamiento hidrodindmico y la capacidad de la escorrentia para transportar
solidos. De ese estudio cientifico experimental se desprenden las primeras recomendaciones
para la gestiéon del medio ambiente que proteja al ecosistema incluyendo el hombre y sus
recursos hidricas, figura 4.

8.1 Zona del Paramo

La degradaciéon del paramo provocada por el sobrepastoreo y las quemas, que se
realizan para obtener un rebrote de alimento para el ganado pero que dejan desprotegida a la
superficie, constituye un grave problema que influyen en la hidrodinamica y en el ecosistema
del Pichincha en sus faldas orientales.

Es primordial un buen manejo de esa zona y lo més adecuado seria conservar al
paramo en su estado natural, asi como disminuir la actividad antrépica. En caso contrario se
tendrian amplias areas generadoras de grandes crecidas cuando se produzcan lluvias
excepcionales. Ademas de ello, el paramo perdera su papel de reservorio natural de agua.

8.2  Zonas de pasto

Este sector constituye una zona de riesgo, por la expansion de los potreros y areas de
cultivos mediante la quema de la vegetacion existente. Se recomienda, reordenar el uso de la
tierra, de tal manera que concuerde con las condiciones del sector y se incluyan métodos de
conservacion de suelos, sistemas silvopastoriles y el manejo racional de los potreros evitando
las quemas en los matorrales naturales.

83 Zona de cultivos

Esta zona si bien no presenta mayores problemas en cuanto a la escorrentia superficial
por tener una buena capacidad de infiltracion, estd sometida a la presion de una antropizacion
anarquica que impermeabiliza poco a poco el terreno por el avance de la urbanizacioén. Ello
provoca una tendencia a la destruccion de los matorrales en los alrededores, por lo cual se
constituye en el principal factor de riesgo. Se recomienda la adopcioén de medidas que impidan
las invasiones y se mantenga como un sector agricola.

8.4  Zona de bosque

Debido a que este sector es sumamente fragil por estar sometido a quemas y talas de
arboles para ampliar las areas cultivadas, y porque también soporta la presién del avance
urbano, se recomienda mantener esta zona lo mds intacta posible, procurando una explotacién
racional del recurso forestal alli existente. Se podria también reemplazar de manera
programada ese bosque monoespecifico con un sistema compuesto por vegetacion mas
diversificada (sistemas silvopastoriles).
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orientales del Pichincha.
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