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METODOLOGIA PARA LA ZONIFICACION DEL RIESGO
DE EROSION EN CUENCAS ANDINAS.
ESTUDIO DE CASO EN EL RI0 CHALACO, PIURA

Methodology for the zoning of the erosion risk in andean
basins. study of case in the river Chalaco, Piura
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Resumen. £/ Fenémeno de El Nifio azota violentamente de forma periddica el norte del Perd. Si bien localmen-
te no se puede luchar contra él, se pueden amortiguar sus efectos. La enorme deforestacion que sufren las
cabeceras de cuencas andinas y las transformaciones agrarias, que constantemente empujan de la fron-
tera agricola a cotas mds altas, favorecen los arrastres y avenidas, y dificultan la retencion de agua. La
falta de cartografia adecuada dificulta una planificacion de usos del suelo que deberia hacerse entre otros
factores considerando el riesgo de erosion de las principales cuencas andinas. Se muestra un modelo de fd-
cil aplicacion a partir de escasa informacion cartogrdfica para ser aplicado en paises en desarrollo para la
estimacidn del riesgo de erosion a partir de datos georreferenciados y datos bdsicos disponibles habitual-
mente en los distintos servicios cartogrdficos nacionales. Este método se aplica en la Microcuenca de Mi-
jal, en la cuenca del Chalaco, distrito de Piura, Perd, donde se analizan datos de pendiente, usos de la tie-
rra 'y tipo de sustrato litoldgico, dando como resultado la zonificacidn de dreas en funcidn del riesgo de ero-
sion.

Palabras clave: erosidn, planificacion fisica, manejo de cuencas, paises en desarrollo, El Nifio

Abstract. £/ Nifio atmospheric phenomenon produces periodically severe damages in the North of Peru. Although
atalocal level is not possible to stop it, their effects can be mitigated. Due to the forward-moving agricultural
frontier in the mountainous areas of the Peruvian Andes, woods are disappearing. This woods reduction cause
intense soil erosion processes in grounds that lead to a poor vegetative cover and a high level of surface
drainage capacity. The lack of an adequate cartography complicates land use planning that should be done
according to the erosion risk among other factors in these river basins. A risk of erosion model based on geo-
referred data and easy to replicate in developing countries with a small number of cartography layers avail-
able is here presented. This method was applied to the micro basin of Mijal, in the Piura river Basin, Perd.
Slope, land use and litology are analyzed in order to establish a risk erosion zonification model.

Key Words: erosion, land use planning, basin management, developing countries, El Nifio
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1. INTRODUCCION

Los efectos que produce el Fenomeno de El Nifio pue-
den ser mitigados si en las cabeceras de cuencas se logra
una planificacion adecuada de los usos y ésta es mantenida
en el tiempo, lo cual requiere la participacion activa de los
campesinos. En este trabajo solo se afronta la primera cues-
tion. La sequnda deberia ser abordada estudiando los costes
de transformacion y encontrandose la fuente de financia-
cion adecuada. En este sentido, este trabajo ha sido reali-
zado como primer paso dentro de la elaboracion de un sis-
tema de Pago por Servicios Ambiéntales (PSA). Un sistema
PSA es un mecanismo flexible y adaptable a diferentes con-
diciones, que apunta a un pago o compensacion directo por
el mantenimiento o provision de un servicio ambiental, por
parte de los usuarios del servicio el cual se destina a los pro-
veedores (Martinez de Anguita y Beneitez, 2005). En este
caso el servicio ambiental consistiria en el suministro de
agua potable y la disminucién del riesgo de grandes aveni-
das a las ciudades del Norte de Peru afectadas (Sullana y
Piura) empleando dichos fondos en la conservacion de los
bosques productores, en la ordenacidn y gestion de las
cuenca hidrograficas en las que se hallan y en el desarrollo
local de sus habitantes. La idea fundamental de los siste-
mas de PSA es crear un mercado para un servicio ambiental
que habitualmente no tiene precio. El sistema parte de la
identificacion de agentes econdmicos responsables de la ex-

ternalidad ambiental positiva, los «proveedores» del servi-
cio, y de los agentes beneficiados o usuarios, en este caso,
los campesinos (DE HEK et al 2004).

El primer paso para establecer un mecanismo de este
tipo es por lo tanto estimar los procesos de erosion de sue-
los y elaborar una planificacién de usos del suelo que dismi-
nuya el riesgo e incremente la capacidad de retencion de los
suelos. Se desea ademas hacerlo con una base cartografica
pequefia pero disponible en cualquier cuenca andina.

Ademas de la mitigacion del fenomeno de El Nifio, exis-
ten otras razones para cartografiar de un modo sencillo los
riesgos de erosion en montafias andinas. La erosion es uno de
los principales problemas ambientales a nivel mundial, pero
su avance y repercusion se hace mas patente en los paises
subdesarrollados, que a causa de su pobreza no toman me-
didas para frenarla. En Peru, la erosion hidrica es un pro-
blema para la produccion agricola, ya que ha reducido la
cantidad de tierras cultivables. Sin embargo, son muy pocos
los datos cuantitativos de erosion que estan disponibles, asi
como la existencia de una escasa compresion de los proce-
SOS y causas que promueven la erosion en las dreas andinas.

2. AREA DE ESTUDIO

El Distrito® de Chalaco es centro politico y administrativo
de la subcuenca’ del rio Chalaco, y se localiza en la Sierra de
Piura. Es un ecosistema de montafia muy fragil, pero vital

FiGura 1. Ubicacion del Distrito de Chalaco en Perti y en Morropdn.
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Fte. Programa desarrollo sostenible de ecosistemas de montafia en Peru

6. Distrito, cada una de las demarcaciones en que se subdivide un territorio.
7. Subcuenca, es toda area que desarrolla su drenaje directamente al curso principal de la cuenca. Varias subcuencas pueden conformar una

cuenca.
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para el desarrollo la Region de Piura por su gran potencial en
recursos naturales que en la actualidad se encuentran en pe-
ligro de extincidn debido a la sobreexplotacion de los mismos
por parte de los pobladores que viven en condiciones de ex-
trema pobreza.

El distrito de Chalaco esta ubicado 145 km al noreste de
la ciudad de Piura, en la provincia de Morropon, y forma
parte de la Micro Region Andino Central (Martin Guerrero,
2005). Chalaco se sitta en la vertiente occidental de la Cor-
dillera de los Andes, formando parte de la Region de Piura, a
1085 km al norte de Lima. Cuenta con una densidad pobla-
cional de 79.8 hab/km? tiene una superficie aproximada de
140 km? y engloba las Microcuencas® de Cerro Negro, Los
Potros, Mijal, Noma y Nogal (Figura 1).

La Microcuenca Mijal esta ubicada en la sierra de |la Re-
gion de Piura, en la vertiente occidental de los andes piura-
nos. Forma parte de la subcuenca del rio Chalaco, que a su
vez integra la cuenca del rio Piura. Esta ultima nace en las
subcuencas de las zonas altas de la vertiente occidental de
los andes piuranos y atraviesa la zona central de la Region
hasta el desierto de Sechura en la zona de la costa.

La Microcuenca Mijal tiene una superficie total de
3.064,86 hectareas, y esta integrada por 8 centros poblados.

2.1. Descripcion de las caracteristicas del
medio fisico

La Microcuenca de Mijal (Figura 2) forma parte del es-
pacio natural de la naciente de la subcuenca del rio Chalaco,
afluente de la cuenca del rio Piura en la vertiente nororien-
tal del Océano Pacifico. Tiene una vital importancia para el
mantenimiento del ecosistema de la region Piura y en parti-
cular para la zona ubicada en la zona alta de la subcuenca
del rio Chalaco, debido a que esta zona aun cuenta con una
area considerable de bosque nativo en la naciente, el bos-
que de Mijal, con una extension de 134,5 hectareas aproxi-
madamente.

La totalidad de la Microcuenca Mijal cuenta con una fi-
siografia muy accidentada (Figura 3), lo cual no ha sido obs-
taculo para que la agricultura se lleve a cabo en estas zonas.
El proceso de expansion de la frontera agricola es continuo,
llevandose a cabo esta actividad en zonas de pendiente ex-
tremadamente pronunciada,

Segun Pefia (2003), los suelos que forman la zona alta
son pedregosos, arenosos y de color oscuro. Los de la zona
media son franco-arenosos y erosionables. Son suelos em-
pobrecidos debido a la sobreexplotacion productiva, ya que

FiGURA 2. Microcuencas que forman el Distrito de Chalaco.
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Fte. Programa desarrollo sostenible de ecosistemas de montafia en Peru.

8. Microcuenca, es toda area que desarrolla su drenaje directamente a la corriente principal de una subcuenca. Varias microcuencas pueden con-

formar una subcuenca.
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FiGura 3. Fisiografia de Chalaco.

Fte. Servicio cartografico de la Universidad de Piura.

se realizan continuas quemas de parcelas sin tener en cuenta
ninguna practica de conservacion del suelo. Por ultimo, la
zona baja presenta suelos con textura franco-arcillosa. Estos
son fértiles y su calidad se conserva, aunque presenta pro-
blemas puntuales de deslizamiento de suelo originando car-
cavas.

En general, son suelos residuales® producto de la mete-
orizacion y del intemperismo, asi como de la estructuracion
del suelo y la composicion litoldgica de los diferentes tipos
de rocas que afloran en la microcuenca (Ocafia, 2004).

Hace unos afos, la principal cobertura del suelo fue bos-
cosa, una evidencia de esto es la presencia de los materiales
utilizados en la construccion de viviendas, entre los cuales se
encuentran vigas de arboles de grandes dimensiones. Esta
cobertura boscosa era la que protegia los suelos residuales de
la erosion. Actualmente, hay suelos desprotegidos y de poca
profundidad ya que se realiza agricultura permitiendo la ero-
sion de los suelos debido a la poca profundidad de las raices
de los cultivos.

La capacidad de uso mayor de los suelos es de protec-
cion, forestal y con zonas para cultivos (Tabla 1)

La vegetacion de la zona alta se caracteriza por el bos-
que nublado de montafa de Mijal (Figura 4). De acuerdo al
Sistema de Clasificacion de Zonas de vida propuesto por L.R.
Holdridge y el Mapa Ecoldgico de Peru, se pueden distinguir
dos pisos bioclimaticos:

— Bosque muy humedo montano tropical
— Bosque humedo montano bajo tropical

La Microcuenca Mijal cuenta con 8 caserios'®: Sanchez
Cerro, Juan Velasco, Carpinteros, Naranjo, Portachuelo, Fran-
cisco Bolognesi, Laguna de Mijal y Vista Alegre. Todos ellos
estan enmarcados politicamente en el Distrito de Chalaco
(provincia de Morropon, Region de Piura). La poblacion esti-
mada en 2003 es de 1.913 personas, lo que implica aproxi-
madamente un total de 422 familias (con un tamafo pro-
medio de las mismas de 5.34 miembros).

TasLA 1. Capacidad de uso mayor de la Microcuenca Mijal

Categoria Hectareas
Agricultura 84.7
Agroforesteria® 198.1
Pastos 137.4
Silvopasturas'? 473.8
Proteccién 483.3
Reforestacion 446.5
Otros 37.1

Fte. Sistema de Informacion Geografica (SIG). Programa de Desarrollo Soste-
nible de ecosistemas de Montafa en el Perd (2003).

Es una zona en la que el bosque nublado esta desapare-
ciendo debido a la necesidad de los habitantes por cultivar
nuevas tierras para autoconsumo. Al deforestar desaparecen
el ecosistema y la biodiversidad autoctona de la zona.

Ademas, el agua de Iluvia no encuentra un sustrato de
bosque que la retenga el tiempo necesario para ser absorbida
por el suelo y por tanto se reduce el caudal de los rios du-
rante la mayor parte del afio (esto no sélo afecta a la zona,

9. Suelos residuales, es el suelo que cubre la roca de la cual se deriva. En consecuencia no es suelo transportado.

10. Caserio, conjunto de casas.

11. Agroforesteria, sistema en el que se combinan arboles y/o arbustos y cultivos en el mismo sitio.
12. Silvopasturas, sistema en el que se combinan arboles y/o arbustos, ganado y pradera en un mismo sitio.
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FiGURA 4. Sur del Bosque de Cyateas. Algunas especies presentes: Limoncillo, Shivato, Paltaguiro.

sino a toda la cuenca del rio). Por otra parte, al desaparecer
la vegetacion que sujeta el terreno, cuando la lluvia cae con
fuerza, el agua destroza los cultivos de ladera y arrastra pie-
dras y barro provocando inundaciones y crecidas repentinas
que asolan los pueblos de la zona mas baja del rio. El feno-
meno del Nifio, que tiene lugar en esta zona del Peru, es un
fendmeno ciclico que ha ocurrido siempre. Actualmente tiene
efectos devastadores porque es un fenomeno que se ve po-
tenciado por la deforestacion de los ecosistemas de montafa.

2.2. Objetivos

El modelo de desarrollo econémico imperante en la re-
gion ha supuesto un alto coste para el medio ambiente. La
superficie boscosa de Mijal esta decreciendo como conse-
cuencia de la introduccion de cultivos y ganado, lo que pro-
voca que el suelo se esté perdiendo. La erosion es uno de los
principales problemas ambientales a nivel mundial, pero su
avance y repercusion se hace mas patente en los paises sub-
desarrollados, que a causa de su pobreza y su desconoci-
miento no toman medidas para frenarla.

En Piura ya se ha tomado conciencia de los efectos de la
erosion, debido principalmente a las devastadoras conse-
cuencias que el fenomeno del Nifio deja a su paso. La erosion
es un fendmeno natural pero que se acrecienta por causas
antrdpicas. La gravedad del problema queda patente cuando
se observa que el 80% de los bosques naturales de esta
cuenca estan deforestados. Por tanto, los suelos destinados
al bosque pero que se usan actualmente para agricultura
estan en franco proceso de deterioro de erosion, y como con-
secuencia los niveles de rendimiento de los cultivos se ven
cada vez mas disminuidos.

El problema se agrava debido a que los niveles tecnolo-
gicos para la produccion agropecuaria son bajos, a que se

han abandonado practicas ancestrales de manejo racional
del espacio y los recursos, y a que se tiene poco conocimiento
acerca del potencial econémico y comercial de los recursos
y productos de la cuenca.

Ademas, todo ello se ve incrementado por el limitado
acceso a la informacién de la poblacion de Chalaco, que hace
que conciban las actividades productivas de la zona para una
economia de subsistencia.

Lo que se pretende con este estudio es la identificacion
de los puntos vulnerables a la erosion, y su posterior protec-
cion mediante medidas de conservacion de suelos o cambios
en la localizacion de los usos. asi mayor productividad en sus
cultivos.

Ademas, la metodologia que se elabore podra ser extra-
polada a toda la cuenca del Piura. Con ello se disminuira la
pérdida de suelo que repercutira sobre:

— La ciudad de Piura: los efectos del fendmeno del Nifio
en esta ciudad no seran tan devastadores debido a la
mayor retencion de agua en la cabecera (Micro-
cuenca de Mijal).

— Productividad de los suelos: los campesinos podran
localizar sus cultivos en las zonas menos vulnerables,
consiguiendo

El resultado esperado de la realizacion del presente es-
tudio de erosion sera un Mapa de Zonificacion de Riesgo
de Erosion a fin de facilitar una herramienta para la pre-
vencion de la erosion para la poblacion rural y para los pla-
nificadores.

El ambito territorial del presente estudio comprende el
area de la Microcuenca de Mijal con una extension de 3.064
hectareas. Debido a su situacidn de cabecera de la subcuenca
del rio Chalaco en la cuenca del rio Piura su area total de in-
fluencia es mucho mayor.
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3. MATERIAL Y METODOS
3.1. Datos disponibles

La falta de informacion sobre la zona de estudio ha sido
unos de los factores limitantes para aplicar una metodologia
valida, esto ha condicionado el establecimiento del método
de trabajo y los resultados obtenidos.

La informacidn base de la que se parte es la recogida
durante el trabajo de campo realizado en la zona. Esta se
complementa con los siguientes mapas ya elaborados:

— Mapa de Uso de la tierra, fue obtenido a partir de dos
imagenes Landsat ETM vecinas, de los afios 2001 y
2000 (fin de la época de estiaje).

— Modelo Digital del Terreno realizado por el servicio
geoldgico checo a partir de imagenes SRTM de 25
metros de resolucion.

— Mapa geoldgico elaborado por el servicio geoldgico
checo.

— Mapa de vulnerabilidades, donde estan ubicados po-
sibles procesos geodinamicos, hechos por cientificos
checos.

— Mapa politico elaborado por el servicio cartografico
de la Universidad de Piura.

— Mapa de pre-zonificacion realizado por el servicio
cartografico de la Universidad de Piura.

— Mapa de vulnerabilidad a los desastres elaborado por
el servicio geoldgico checo en el afio 2005.

La integracion de los datos alfanuméricos y los mapas
ha sido posible gracias al Sistema de Informacion Geogra-
fica Arcview 3.2.

3.2. Metodologia

Actualmente existe un gran numero de modelos dispo-
nibles para estimar los procesos erosivos. Esta diversidad de
modelos implica que debe determinarse cual de ellos sera el
mas apropiado para cada caso en funcidn de los datos dis-
ponibles, la escala espacial y temporal.

La erosion, por su distribucion espacial y porque esta
condicionada por muchos factores interrelacionados, es un
proceso que no puede ser medido de forma exacta y de ma-
nera sencilla al mismo tiempo. En este caso, la carencia de
informacion significativa debida a la situacion de la zona,
determina en gran medida la exactitud alcanzable con res-
pecto a la erosion.

El método ideal para la estimacion del riesgo de erosion
debe tener en cuenta los principales factores que afectan a
la erosion; sequn el Método de Albaladejo et al. (1998) son
los que se muestran en la Figura 5.

FiGura 5. Factores que afectan a la erosion.
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Fte: Guia para la elaboracion de estudios del medio fisico.
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En este caso, debido a la escasez de datos y mapas dis-
ponibles, se ha optado por realizar una estimacion cualita-
tiva del riesgo de erosion en la zona, ya que para aplicar un
modelo cuantitativo relativamente sencillo, como pueda ser
la ecuacion de la USLE (Universal Soil Loss Equation), los
datos eran insuficientes. Faltaban datos climatoldgicos, y
datos sobre el tipo de suelo.

La secuencia de pasos llevada a cabo para la elabora-
cion de este estudio es la que se ilustra en la Figuras 6y 7

Si bien hay varios factores que influyen en el riesgo de
erosion en una cuenca, para lograr el objetivo de este estu-
dio se hace un analisis simple poniendo énfasis en dos va-
riables que tienen estrecha relacion con el grado de la ero-
sion (FAO, 1993): pendientes y uso de la tierra (cobertura
vegetal).

El factor pendiente es probablemente el factor mas de-
terminante en un area con pendientes tan acusadas y el fac-
tor uso del suelo permite enfocar a las dreas mas afectadas

FiGura 6: Esquema de la metodologia.
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FiGurA 7. Modelo Cartografico.
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(suelos sin vegetacion) y con mas potencial de ser afectados
(cultivos).

Para establecer el riesgo de erosion en la Microcuenca de
Mijal se integran el mapa de pendientes y el mapa de usos de
la tierra. Cada mapa proporciona informacion de un factor
relevante frente a la erosion y se estructuran en cinco clases
como muestra la Tabla 2. Estas clases hacen referencia a las
condiciones que afectan al riesgo de erosidn, siendo la pri-

TABLA 2. Clases de riesgos de erosion.

Clase Riesgo de erosion
1 Muy bajo
2 Bajo
3 Medio
4 Alto
5 Muy alto

Fte. Elaboracion propia

mera de ellas (clase 1) la que menos contribuye a la pérdida
de suelo.

Para poder llevar a cabo la integracion del mapa de pen-
dientes y el mapa de uso de la tierra, éstos son reclasificados
segun las clases establecidas en la Tabla 2. Para esta opera-
cion se ha consultado bibliografia y estudios realizados en
zonas cercanas y similares sobre la erosion. Esta tarea ha re-
sultado compleja debido a la escasez de datos y estudios
sobre este aspecto en Peru.

De la combinacion de los dos mapas se obtiene una ma-
triz de 5x5 que representa los valores de riesgo de erosion te-
niendo en cuenta la pendiente y el uso de la tierra.

Con el proposito de que el mapa resultado ayude a es-
tablecer el dialogo con los campesinos y lideres politicos, éste
se cruzara con un mapa del Distrito de Chalaco en el que fi-
guren las divisiones territoriales de las Microcuencas y case-
rios. El resultado de la combinacion de ambos mapas sera el
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Mapa de Zonificacion de Riesgo de erosion. La zonificacion
del mapa de riesgo de erosion es posterior al analisis, puesto
que su finalidad es servir como herramienta de planificacion
a la administracion y organizacion.

Posteriormente, este mapa se combinara con el mapa ge-
oldgico de la zona, para poder identificar las zonas que incre-
mentan o mantienen su riesgo de erosion en funcion del tipo
de roca presente. De esta forma, el riesgo de erosion no sélo
queda determinado por la pendiente y por el uso del suelo.

El mapa geoldgico es previamente clasificado en dos ca-
tegorias, una de ellas tomara el valor O e incluye las rocas
que tengan un riesgo de erosion muy bajo, y la sequnda ca-
tegoria tomara el valor 1, puesto que representa un tipo de
roca con mayor riesgo de erosion.

De la suma de los dos mapas se obtiene una matriz de
5x2 que representa los valores de riesgo de erosion teniendo
en cuenta el tipo de roca. Este hecho ocasiona que algunos
valores se incrementen en una unidad, y otros sin embargo,
mantengan su riesgo de erosion.

Finalmente, a partir de este mapa se sugeriran zonas
prioritarias de actuacion y medidas a tomar para disminuir el
riesgo de erosion en la Microcuenca de Mijal.

Para las clasificaciones de mapas se han usado princi-
palmente datos secundarios (tomados de diversos estudios)
y datos originales (tomados de la Universidad de Piura y ela-
boracion propia). Aunque se podria discutir mucho sobre lo
que constituye un conjunto minimo de datos, el punto prin-
cipal que se ha buscado es que sea un método que pueda
desarrollarse en poco tiempo, con un coste relativamente
bajo y que permita distinguir areas con distintos peligros de
erosion. En definitiva, se trata de una propuesta flexible que

sirva para iniciar el proceso de concienciacion de la poblacion
local y sus lideres politicos. Este sera el paso inicial para se-
guir trabajando en posteriores estudios para la consecucion
de mas datos que permitan calcular de forma cuantitativa la
pérdida de suelo.

En base al Modelo Digital de Elevaciones (véase Figura
8) se generd el Mapa de Pendientes. Las pendientes pueden
ser calculadas en porcentajes o en grados sexagesimales (45°
= 100%), en este caso se calculan en porcentajes para una
interpretacion de los resultados mas directa. El resultado del
calculo de pendientes en la zona engloba valores de O hasta
mas del 150 % como muestra la Figura 9.

Los intervalos de las pendientes son agrupados en cinco
clases atendiendo a su repercusidn sobre el riesgo de erosion
como muestra la Tabla 3

Estos intervalos de pendientes han sido tomados del es-
tudio «Priorizando Areas para la conservacion de suelos en la
Microcuenca de la Encaiada (Cajamarca, Pert)» dirigido por
el Consorcio para el Desarrollo Sostenible de la Ecoregion
Andina (CONDESAN), y llevado a cabo en el afio 2002.

La seleccion de este trabajo para definir los intervalos
de pendientes en la zona de estudio recae en la semejanza
climatoldgica de las zonas, y también, a que |a finalidad de
ambos es la misma, la elaboracién de un mapa de riesgo de
erosion.

Se ha considerando que cuanto mayor es el porcentaje
de pendiente mayor sera la erosion del suelo. Un aumento
del angulo de la ladera causa un aumento de la velocidad de
escorrentia y con ello la energia cinética del agua que causa
un mayor arrastre de las particulas del suelo, definiéndose
las siguientes clases:

Ficura 8. Modelo Digital de Elevaciones.
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Ficura 9. Mapa de Pendientes en el Distrito de Chalaco.
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TaBLA 3. Clasificacion de pendientes

Clase Pendiente (%) Riesgo de erosion
0-10 % Muy bajo
2 10-20% Bajo
3 20- 40% Medio
4 40-60% Alto
5 >60 % Muy alto

Fte. Elaboracion propia

20

— Clase 1: Pendientes de 0 a 10 %, son areas relativa-

mente planas donde no habra pérdidas considerables
de suelo, independientemente del tipo de uso o de la
presencia de lluvias intensas, por tanto el riesgo de
erosion es muy bajo.

— Clase 2: Pendientes de 10 a 20 9%, son zonas donde

la erosion que se presenta es baja, y ésta se puede
controlar con practicas de manejo adecuadas.

— Clase 3: Pendientes de 20 a 40 %, el riesgo de ero-

sion es mas alto y los tipos de usos del suelo ya estan
limitados.

— Clase 4: Pendientes de 40 a 60 %, se considera como

riesgo de erosion alto y por tanto son zonas no aptas
para la agricultura por las pérdidas de suelo que con-
lleva independientemente del tipo de suelo, intensi-
dad de Iluvias, etc. Ademas de los problemas de ero-
sion, las areas con pendientes agudas también
presentan un menor potencial de uso agricola.

— Clase 5: Pendientes mayores de 60%, son zonas con

un riesgo de erosion muy elevado debido a la alta ve-
locidad adquirida por el agua, y por consiguiente de

© Uned. Espacio, Tiempo y Forma. Serie VI, Nueva época. Geografia,

su energia cinética provocando un mayor arrastre de
particulas.

Para la consecucion del mapa de pendientes clasificado
(Figura 10) ha sido necesario, en primer lugar, transformar
el modelo digital de elevaciones en un mapa de pendientes
mediante un Sistema de Informacion Geografica (Arcview
3.2). Posteriormente, el mapa de pendientes obtenido se ha
clasificado en las cinco clases definidas anteriormente en la
Tabla 3.

4. CARTOGRAFIA GENERADA

4.1. Clasificacion de los usos del suelo en
relacion al riesgo de erosion

La pérdida del suelo esta relacionada con las lluvias, en
parte a través del poder disgregante de las gotas de lluvia
que golpean la superficie del suelo, y por otra parte a través
de la contribucion de la lluvia a la escorrentia. Por esta razon,
parece obvia la relacion existente entre un mayor o menor
grado de cobertura vegetal (determinada por el uso del suelo)
con un menor o mayor, respectivamente, riesgo de erosion.
Una cobertura sobre el suelo lo protege de la fuerza de las
gotas de lluvia y disminuye la separacion de las particulas de
los agregados de suelo, que es el primer paso en el proceso
de erosion hidrica. Segun el «Manual de practicas integra-
das de manejo y conservacion de suelos», una cobertura del
suelo del 40% reduce las pérdidas de suelo a valores meno-
res de 10% de lo que ocurriria en el mismo suelo desnudo
(FAQ, 1997). Ademas, la proteccion del suelo debido a la co-

n.° 1, 2008.
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FIGURA 10. Mapa de Pendientes clasificado en el Distrito de Chalaco.
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bertura evita la formacion de costras y mantiene una mayor
tasa de infiltracion.

El Mapa de Uso de la tierra (Figura 11) representa seis
usos de la tierra, que se agrupan en cinco categorias segun
se muestran en la Tabla 4. El establecimiento y orden de re-
percusion de éstas respecto al riesgo de erosion se ha reali-
zado mediante un analisis de los resultados de los siguientes
estudios: «Aplicaciones del modelo USLE/RUSLE para estimar

pérdidas de suelo por erosion en Uruguay y la region sur de
la cuenca del rio de la Plata», »Erosion del suelo en los lados
de la Cordillera Real (Sur de Ecuador)» y »Priorizando Areas
para la Conservacion de Suelos en la Microcuenca La Enca-
fiada (Peru)».

Existe una variabilidad entre la erosion potencial para
cada tipo de uso de la tierra, es decir, no todos los bosques,
pastizales y cultivos se encuentran en el mismo estado. No se

FiGURA 11. Mapa de Usos de la tierra del Distrito de Chalaco.

10000 0

Mapa Usos de la Tierra

Usos de la Tierra

Il Bosque primario
[ | Bosque secundaria
Pastos

Agricultura

|| Sin vegetacion
Il Bosque seco

[ ] No Data

20000 Mebsrs

© Uned. Espacio, Tiempo y Forma. Serie VI, Nueva época. Geografia, n.° 1, 2008. 21

o



01_Jime?nez

21/1/09 13:22 Pagina 22

—p—

Laura Jiménez Callejo, Pablo Martinez de Anguita, Maria Angeles Ruiz, Maria Sofia Dunin-Borkowski y Dante Guerrero

produce la misma erosién en una masa arborea densa que
en una abierta; o la que se produce en pastizales bien con-
servados que en pastizales degradados; o la que se produce
en cultivos agricolas con o sin practicas de conservacion. En
este estudio, por la generalidad de las categorias definidas en
el Mapa de Usos de la tierra de partida, no se han podido es-
tablecer mas de una categoria por cada uso. Para establecer
otras categorias se requeririan datos respecto a las densida-
des y estructura de la vegetacion.

Tabla 4. Usos de la tierra clasificados

Clase Usos de la tierra Riesgo de erosion
1 Bosque primario Muy bajo
2 Bosque secundario Bajo
3 Pastos Medio
4 Agricultura Alto
5 Sin vegetacion Muy alto

Fte. Elaboracion propia

4.2. Asignacion de los usos del suelo a cada
clase de riesgo de erosion

La distincion de las dos primeras clases —bosque pri-
mario y bosque secundario- del resto es clara, ya que en
general, los bosques influyen sobre el suelo protegiéndolo
de la erosion, atenuan los efectos de la lluvia porque impi-
den que caiga con fuerza sobre el suelo y favorecen la ab-
sorcion con la materia organica acumulada. También, la red
formada por las raices sujeta el suelo impidiendo su arras-
tre (FAO, 1994). Por este motivo ambos bosques se desig-
naran con las clases 1y 2 que se corresponden con las de
menor riesgo de erosion.

Clase 1: Bosque primario, se considera que es el uso de
suelo que menos riesgo de erosion genera debido a que es un
bosque en su mayor parte inalterado por actividades huma-
nas. Ademas, es un ecosistema mas estable y por tanto con
una vegetacion mas implantada.

Clase 2: Bosque secundario, éste se ha diferenciado
del anterior y se ha clasificado en esta categoria porque
provoca mayor riesgo de erosion que el bosque primario. El
argumento fundamental es que un bosque secundario es
una etapa de degradacion del bosque primario, es habi-
tualmente un bosque que fue primario y que tras ser de-
gradado comienza a recuperarse. Como etapa previa al
bosque maduro aun contiene elementos de bosque degra-
dado, entre ellos una menor cantidad de estratos arboreos
y una menor cantidad de biomasa. Lo cual disminuye tanto
la capacidad de retencion del suelo como la resistencia y
obstaculos que encuentra una gota de agua hasta llegar
al suelo, lo que influye en la velocidad del impacto de la
gota sobre el suelo, siendo por lo tanto mayor ésta en un
bosque secundario o degradado que en uno primario.

No obstante, la estimacion de erosion comparada entre
ambos tipos de bosque sigue siendo a dia de hoy objeto de
estudio, pues hasta la fecha no se ha encontrado una docu-
mentacion que nos permitiera establecer valores previos de
partida para los andes peruanos.

Mas dificil es estimar qué tipo de uso de suelo, pastos o
cultivos protege mas el suelo de la erosion. Esta decision de-
pende notablemente del estado y uso que se haga de los mis-
mos. Se parte de que la Microcuenca de Mijal posee mayor
extension dedicada a cultivos (797 Ha.) que a pastos (309
Ha). Y también, que la presion agricola es mayor que la ga-
nadera. De este modo se define como:

Clase 3: Pastizales, este uso de suelo frena la erosion en
funcion de su estado de conservacién. Si los pastos estan
bien conservados el grado de proteccion frente a la erosion
es alto. Sin embargo, pueden estar degradados por sobre-
pastoreo (uso demasiado intenso), ya que el ganado com-
pacta el terreno y elimina la vegetacion aumentando asi la
escorrentia.

Esta degradacion no se da en la zona, ya que la presen-
cia de ganado en los pastos no es abundante, por lo que se
pueden considerar pastos con suficiente cobertura vegetal.
Esta es la razon de clasificar los pastos en la clase 3 (riesgo
medio de erosion) y no en la clase 4.

Clase 4: Agricultura, los cultivos causan un arrastre muy
intenso después de la siembra hasta que las plantas protegen
con su cobertura el suelo, estando éste temporalmente sin (o
con poca) cobertura. Ademas, en estas zonas hay una fuerte
influencia de las actividades del hombre como: plantar, aza-
donar, desherbar, cosechar, etc., que provoca una perturba-
cion de la estructura del suelo, y por lo tanto mayor riesgo de
erosion. Unido a esto se da el hecho de que la mayoria de los
habitantes de la zona poseen cultivos para autoconsumo.
Esto provoca que las practicas de manejo para la conserva-
cion de suelos en los terrenos cultivados no se tengan de-
masiado en cuenta, puesto que su Unica necesidad es culti-
var durante todo el afo.

Estas conclusiones son extraidas de los datos obtenidos
en el estudio «Erosion del suelo en los lados de la Cordillera
Real en el Sur de Ecuador» ajustados a la informacion de las
salidas de campo llevadas a cabo en la Microcuenca de
Mijal.

En el estudio citado analizan el riesgo de erosion de dis-
tintos cultivos como son: café, yuca, maiz, fréjol, etc. Los re-
sultados obtenidos son aplicables a este trabajo, ya que se
trata de los mismos cultivos que se desarrollan en Mijal.

La asignacion de estas clases a cada uso del suelo coin-
cide también con los datos obtenidos en el estudio «Aplica-
ciones del modelo USLE/RUSLE para estimar pérdidas de
suelo por erosion en Uruguay y la region sur de la cuenca del
rio de la Plata» donde se concluye que en los bosques se pro-
duce 64 veces menos erosion que en los pastizales, y que la
agricultura continua con laboreo convencional presenta un
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incremento de 15 veces de erosion, respecto a la situacion de
pasto natural.

Clase 5: Sin vegetacion, cuando el terreno esta desnudo
el efecto de degradacion de suelos es mas directo y severo
porque cada afo el suelo carece de cobertura vegetal que le
proteja.

El Mapa de Uso de la tierra clasificado (Figura 12) es el
resultado de clasificar el Mapa de Usos de la tierra segtn cla-
ses definidas en la Tabla 4. Previamente fue necesario trans-
formar las imagenes Landsat en el mapa de usos de suelos,

4.3. Obtencion del mapa de Riesgo de
erosion

Para estimar el riesgo de erosion se combin en una ma-
triz de 5x5 las clases definidas para las pendientes y para los
usos del suelo (véase Tabla 5). La combinacion de valores en
la matriz se realiza del siguiente modo:

— Cuando coincida el valor de las dos variables (pen-
dientes y uso del suelo), el valor final de riesgo de
erosion sera el mismo que el de las variables. Por
ejemplo, pendiente=1y uso del suelo= 1, el riesgo de
erosion tomara el valor 1.

— Cuando sea posible, se tomara el valor intermedio
entre las dos variables. Por ejemplo, si la pendiente=3
y el uso del suelo=1, entonces el riesgo de erosion
sera igual a 2.

— Si hay varios valores intermedios, se optara por el nu-
mero intermedio de mayor valor. Por ejemplo, si la
pendiente=1y el uso del suelo=4, (los valores inter-

TasLA 5. Riego de erosion: Matriz combinacion pendientes
con usos del suelo.

PENDIENTES
Ri

|eg(?’ Clases 1 2 3 4 5

de erosion
DEL Bajo 2 2 2 3 3 4
SUELO| Medio 3 2 3 3 4 4
Alto 4 3 3 4 4 5
Muy Alto 5 3 4 4 5 5

Fte. Elaboracion propia

medios posibles son el 2 y el 3), tomando el valor intermedio
mas alto el valor de riesgo de erosion es 3.

— Finalmente, si no hay valores intermedios entre las
dos variables, el valor final de riesgo de erosion coin-
cidira con el valor mas alto de cualquiera de las dos
variables. Por ejemplo, si la pendiente=4 vy el uso del
suelo=5, el valor de riesgo de erosion es 5. Con este
hecho se da la misma importancia a las dos variables,
y se considera el principio de prevencion.

El Mapa de Riesgo de erosion (Figura 13) es el resultado
de la combinacion del Mapa de Pendientes clasificado y el
Mapa de Usos

4.4. Zonificacion del riesgo de erosion

Con el proposito de que el Mapa de Riesgo de erosion
obtenido pueda ser usado como insumo en la planificacion

FIGURA 12. Mapa de Usos de la tierra clasificado del Distrito de Chalaco.
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FiGura 13. Mapa de Riesgo de erosion en el Distrito de Chalaco.
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participativa a nivel local se ha combinado con el Mapa Po-
litico (Figura 14) quedando delimitado el riesgo de erosion en
funcion de las cinco Microcuencas del distrito de Chalaco y
los 8 caserios que conforman la Microcuenca de Misal

4.5. Riesgo de erosion en funcion de la
erodibilidad del suelo

El riesgo de erosion del suelo es la mayor o menor sus-
ceptibilidad del material edafico a ser disgregado y trans-
portado por los agentes erosivos. Aunque la resistencia del
suelo a la erosion depende de su textura, estructura, capaci-
dad de infiltracion, etc., también existen indices que relacio-
nan directamente el riesgo de erosion del suelo con el sus-
trato litoldgico (Aquilo, M. et al, 2000).

Este trabajo se basara en estos indices debido a la ca-
rencia de informacion de otros datos relacionados con el
suelo.

Asumiendo esta limitacion en la informacion, se emple-
ara el tipo de sustrato litologico como indicador del riesgo de
erosion potencial. Esto es valido porque las rocas intervie-
nen en el proceso de formacion de los suelos y son un com-
ponente del mismo, por tanto, si el tipo de roca es mas o
menos erosionable es esperable que ese suelo también lo sea.

Como se puede ver en el mapa geoldgico (Figura 15), los
sustratos litologicos presentes en la Microcuenca de Mijal
son los siguientes:

KT-t-a: estas siglas corresponden a un tipo de roca in-
trusiva que es la tonalita. Es una roca ignea, cuyo grado de
erosion potencial es muy bajo (Aguilo, M. et al, 2000).

KT-t,d-p: estas iniciales en la leyenda hacen referencia
a una formacion de tonalita, diorita y pambarumbe. La dio-
rita se corresponde con una roca ignea de origen plutonico,
y su erosion potencial se establece como muy baja (Aguilo,
M. et al, 2000).

Pe-co: estas siglas hacen referencia a un Complejo de
Olmos. Esto es una secuencia de esquistos. El esquisto es un
tipo de roca metamorfica de grado medio, cuyo grado de
erosion potencial se define como medio (Aguilo, M. et al,
2000).

El Mapa Geoldgico con tres tipos de formaciones (Tabla
6) se reclasifica en dos clases atendiendo al riesgo de erosion.
De manera que la categoria 1y 2 se agrupan en la clase 0, y
la categoria 3 se establece como clase 1 (Tabla 7).

Clase O: tonalitas, dioritas y pambarumbe son agrupa-
das en esta clase, ya que todas son rocas igneas que presen-
tan un grado de erosion potencial muy bajo, y por tanto no
considerable.

FIGUrRA 14: Obtencion del Mapa Riesgo de erosion zonificado.
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FiGura 15: Geologia de la Microcuenca de Mijal.
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TaBLA 6. Formaciones geoldgicas de la Microcuenca de Mijal TABLA 7. Reclasificacion del mapa geoldgico.

Categoria Geologia Nombre Clase Geologia Riesgo de erosion
1 KT-t-a Tonalita, altamisa 0 KT-t-a
2 KT-t,d-p Tonalita, diorita, pambarumbe KT-t,d-p No significativo
3 Pe-co Complejo de olmos 1 Pe-co Significativo

Fte. Elaboracion propia. Fte. Elaboracion propia.

Clase 1: esquistos, es un tipo de roca metamorfica y por
las caracteristicas de éstas su grado de erosion potencial es
medio, por ello este tipo de roca sera tenida en cuenta a la
hora de estimar el riesgo de erosion.

Una vez clasificado el Mapa Geoldgico (Figura 16) en
dos clases se procede a sumarlo con el mapa de riesgo de
erosion. El resultado es una matriz de 5 columnas por 2
filas (Tabla 8) con los valores correspondientes a la suma

FiIGUrRA 16. Mapa Geoldgico clasificado de la Microcuenca de Mijal.
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de las dos variables consideradas (geologia y riesgo de ero-
sion).

En el mapa resultado surgiran zonas con un incremento
de una unidad en el valor de riesgo de erosion por estar si-
tuadas en suelos con esquistos; sin embargo las zonas ubi-
cadas en suelos con rocas de la clase 0 mantendran su valor
respecto al riesgo de erosion.

Como puede observarse en la Tabla 8, si el riesgo de ero-
sion es muy alto (clase 5) y ademas se ubica en una zona con
presencia de esquistos (clase 1), surge una nueva clase

TABLA 8. Matriz suma del mapa de riesgo de erosion y mapa
geoldgico clasificado.

MAPA ZONIFIACION RIESGO EROSION
(PENDIENTES + USOS DEL SUELO)

MAPA 1 2 3 4 5
GEOLOGICO 0 1 2 3 4 5
RECLASIFICADO 1 2 3 4 5 16(5

Fte. Elaboracion propia

de riesgo de erosion, la clase 6. Debido a que en todo el tra-
bajo se han considerado sélo 5 clases de riesgo de erosion, la
clase 6 se identifica como clase 5 (riesgo de erosion muy alto).

Los pasos seguidos para la consecucion del Mapa Riesgo
de erosion final son los mostrados en la Figura 17 En primer
lugar, se clasifica el Mapa Geoldgico; posteriormente se
suma con el Mapa de zonificacion de riesgo de erosion, ob-
teniendo finalmente el Mapa de Riesgo de Erosion Final (Fi-
gura 27).

4.6. Discusion del metodo

Para aplicar el SIG en la Microcuenca de Mijal se ha ela-
borado un modelo simple pero eficiente. Si bien para futuras
aplicaciones seria aconsejable variar los criterios y las clases
de cada criterio para evaluar la variacion en el resultado final.

Ademas, el método propuesto en este trabajo para esti-
mar el riesgo de erosion puede ser mejorado incluyendo otra
serie de informacidn, como por ejemplo datos de climatolo-
gia, profundidad del suelo, textura del suelo, etc. De este
modo los resultados obtenidos podrian adecuarse mas a la
realidad.

No obstante, la manera mas precisa para calcular el
riesgo de erosion es la aplicacion de un modelo cuantitativo
que aporte datos numéricos de la cantidad de pérdida de
suelo por unidad de tiempo y espacio. La carencia de infor-

macion presente en la zona sobre los factores que influyen
significativamente en el proceso de erosion, hace que la apli-
cacion de un modelo cuantitativo no sea factible en un futuro
cercano aunque los trabajos van encaminados a la obtencion
de valores que nos permitan caracterizar estos valores.

5. RESULTADOS

En el presente apartado se van a mostrar los resultados
obtenidos respecto al riesgo de erosion. Para que el analisis
sea sencillo y de facil comprension se divide el apartado en
cinco puntos:

1. Analisis del riesgo de erosion en todo el Distrito de
Chalaco.

2. Analisis de los dos factores que han condicionado ese
riesgo de erosion (pendientes y usos del suelo).

3. Zonificacion del Distrito de Chalaco en microcuen-
cas, se compara el riesgo de erosion entre ellas.

4. Analisis del riesgo de erosion en una de esas micro-
cuencas, la Microcuenca de Mijal. Se divide esta mi-
crocuenca en sus correspondientes caserios, haciendo
una comparacion entre los mismos.

5. Analisis del riesgo de erosion obtenido cuando se
tiene en cuenta la geologia.

De este modo se realiza un analisis en tres niveles terri-
toriales decrecientes en extension: Distrito de Chalaco, Mi-
crocuenca de Mijal y caserios de la Microcuenca de Mijal.

5.1. Riesgo de erosion en el Distrito de
Chalaco

A la vista de los resultados obtenidos (Figura 18) se
puede comprobar que el riesgo de erosion en todo el Distrito
de Chalaco es elevado. Mas de la mitad de la zona muestra
un riesgo de erosion alto (un 48%) o muy alto (un 15%).
Ademas, la extension ocupada por zonas con riesgo de ero-
sion medio es muy superior (30 veces mas) a la ocupada por
zonas con riesgo de erosion aceptable (éstas se consideran
las que tienen riesgo de erosion bajo o muy bajo).

Estos resultados son coherentes si se analiza por sepa-
rado la inclinacion de las pendientes y los tipos de usos del
suelo en la zona. Ambos factores son los que se han tenido
en cuenta para estimar el riesgo de erosion.

En cuanto a las pendientes (Figura 19), éstas alcanzan
inclinaciones muy acusadas, estando mayoritariamente com-
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Ficura 17. Obtencion del Mapa de Riesgo de erosion final.
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FIGURA 27. Mapa riesgo erosion final obtenido en este estudio.
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FiGURA 18. Porcentajes de riesgo de erosion en el Distrito
de Chalaco.

FIGURA 20. Porcentajes de usos del suelo en Chalaco.
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prendidas entre el 20 y 60% y superiores al 60%. Sin em-
bargo, las pendientes planas o casi planas son poco frecuen-
tes en todo el distrito, representado ambos intervalos (0-10
% y 10-20 %) s6lo un 8% en toda la zona.

Si se analizan los usos del suelo (Figura 20), se com-
prueba que el uso del suelo mas extendido en el Distrito de

FiGurA 19. Porcentajes de intervalos de pendientes en Chalaco.
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Chalaco es el pastizal (38%). A esto se suma que una gran
parte del territorio esta desprovisto de vegetacién (25%). Esta
situacion contribuye negativamente a incrementar el riesgo
de erosion junto con la escasa extension de suelo cubierto
por bosque. Es notorio el bajo porcentaje de tierra destinado
a agricultura, tan sélo un 15%, lo cual no se corresponde
con lo observado en las visitas de campo.

La conjuncién de pendientes abruptas y usos de suelo
que favorecen la erosion o escasos usos de suelo conserva-
dores de suelo, demuestra que el riesgo de erosion en la zona
sea en general elevado.

5.2. Riesgo de erosion en las microcuencas
de Chalaco

El siguiente mapa (Figura 21) permite estudiar el riesgo
de erosion que tiene cada una de las microcuencas que for-
man el distrito de Chalaco.

Particularizando en el riesgo de erosion que posee cada
microcuenca se concluye que es la Microcuenca de Nogal la
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FiGura 21: Mapa zonificacion del Riesgo de Erosion en el Distrito de Chalaco.
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que muestra con diferencia, mayor area de zonas con un
riesgo de erosion muy alto-alto. En las demas microcuencas,
como en la de Noma, Los Potros, Cerro Negro, y en menor
medida, la de Mijal, también se localizan zonas con riesgo
de erosion muy alto, pero en esto caso prevalece un riesgo de
erosion alto.

Otro aspecto a considerar es la extension de las machas
con un determinado riesgo de erosion. Cabe destacar la man-
cha de gran tamafio y homogénea que se observa en la mi-
crocuenca de Nogal y que presenta un riesgo de erosion muy
alto, y también la mancha con riesgo de erosion alto que se
localiza en la microcuenca de Noma: en las demas micro-
cuencas prevalecen manchas aisladas y de menor extension.

5.3. Riesgo de erosion en la microcuenca de
Mijal

Cuando los resultados de riesgo de erosion se examinan
para el caso concreto de la Microcuenca de Mijal (Figura 22),
se observa que aunque al igual que ocurria en todo el Distrito
de Chalaco, el riesgo de erosion sigue siendo elevado (el 40%
de la microcuenca tiene un riesgo de erosion alto o muy alto),
aunque ya no lo es tanto como antes. Esto puede ser debido
a que la Microcuenca de Mijal es la microcuenca de Chalaco
con mayor area de bosque primario y bosque secundario, por
no decir que este tipo de uso se reduce practicamente a esta
microcuenca. Este hecho hace que disminuya su riesgo de
erosion de alto a medio en mas de la mitad de la micro-
cuenca. A pesar de poseer bosques (uso del suelo que dismi-

FIGURA 22. Riesgo de erosion en la Microcuenca de Mijal.
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nuye la erosion), son pocas las zonas con rangos de riesgo de
erosion bajos, ya que esta zona tiene pendientes muy acu-
sadas que merman el efecto beneficioso respecto a la erosion
del bosque.

5.4. Riesgo de erosion en los caserios de la
microcuenca Mijal

El siguiente mapa (Figura 23) permite comparar el riesgo
de erosion que presentan los ocho caserios que conforman la
Microcuenca de Mijal.

Haciendo un analisis de los resultados de riesgo de ero-
sion obtenidos en los caserios de la Microcuenca de Mijal,
se pueden deducir varias cuestiones. La primera de ellas hace
referencia a la presencia en todos los caserios de manchas
pequefias y aisladas que indican riesgo de erosion. La se-
gunda hace referencia a la localizacion de las areas con dis-
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FiGura 23. Mapa zonificacion del Riesgo de Erosion en la Microcuenca de Mijal
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tinto riesgo de erosion. Se observa que las zonas con riesgo
de erosion medio o bajo se localizan en la zona alta de la
microcuenca, conformada por los caserios de Vista Alegre,
Laguna de Mijal y parte del caserio de Juan Velasco. Sin em-
bargo, las zonas con mayor riesgo de erosion se dan en los
caserios de Portachuelo, Carpinteros, Sanchez Cerro, Juan
Velasco y Naranjo, que son los que conforman la parte
media-baja de la Microcuenca de Mijal.

En estos ultimos caserios predomina un tipo de uso per-
judicial para el suelo. El caserio de Portachuelo es el que
muestra mayor riesgo de erosion (predominan manchas con
riesgo de erosion muy altoy alto). Esto es debido a que mas
de la mitad de su extension carece de vegetacion y el resto
se destina a uso agropecuario, ambos usos se practican en un
terreno con un rango de pendientes entre el 20 y el 60 %.

El caserio de Sanchez Cerro muestra un riesgo de ero-
sion similar al de Portachuelo, pero se diferencian en que
Portachuelo presenta manchas de mayor extension y San-
chez Cerro manchas pequefias y aisladas.

Por otro lado, los caserios de Carpinteros, el Naranjo y
la parte occidental de Juan Velasco coinciden en presentar
un predominio de riesgo de erosion alto, reduciéndose las
zonas con riesgo de erosion muy alto a favor de las areas con
un riesgo de erosion medio. Esta disminucion es el resultado
de la existencia de menos zonas con pendientes entre el 40
y el 60 %, aumentando aquellas de pendientes comprendi-
das entre el 20 y el 40%. Ademas, también se puede com-
probar que las manchas sin vegetacion son minoritarias
frente a las destinadas a agricultura y a pastos. Ambas cosas

hacen que si bien el riesgo de erosion no deje de ser alto, ya
no sea tan alto como ocurre en los caserios de Portachuelo
y Sanchez Cerro.

Cabe destacar, que el caserio el Naranjo posee manchas
de gran extension con riesgo de erosidn alto, mientras que
esto no sucede en los otros dos caserios. También es en este
caserio donde las manchas con riesgo de erosion muy alto
son mas extensas.

Francisco Bolognesi es el caserio de mayor area de la
Microcuenca de Mijal, por este motivo y por la distincion de
dos zonas diferenciadas respecto al riesgo de erosion, se va
a analizar por separado. En primer lugar su parte occidental,
en la cual predomina un riesgo de erosion un poco inferior al
comentado para los caserios anteriores. Este descenso lo ori-
gina la cobertura de sus suelos, principalmente, pastos y re-
manentes de bosque secundario. Las pendientes no favore-
cen la reduccion del riesgo de erosion puesto que se hayan
comprendidas entre el 20 y el 60%, mostrando manchas ex-
tensas con pendientes superiores al 40%.

Por otro lado, la parte oriental del caserio esta cubierta
fundamentalmente por bosque primario y bosque secunda-
rio. Por contra, el intervalo de pendientes asciende respecto
al de la parte occidental, ya que la mayoria de las zonas po-
seen pendientes entre el 40-60% y superiores al 60%. A
pesar de estas abruptas pendientes, el riesgo de erosion es
predominantemente medio, e incluso comienzan a aparecer
pequefas manchas alargadas con riesgo de erosién bajo.

El caserio de Laguna de Mijal, perteneciente a la zona
alta de la Microcuenca de Mijal, muestra pendientes eleva-
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das (de 40% en adelante); pero como sus suelos estan pro-
tegidos por grandes extensiones de bosque primario y otras
de menor extension de bosque secundario, las altas pen-
dientes quedan compensadas dando lugar a un riesgo de ero-
sion medio casi uniforme en toda microcuenca. No obstante,
aunque todavia se siguen presenciando manchas con riesgo
medio de erosion, estas son aisladas y de pequefa superficie.
También, aunque muy pocas y pequefias, se observan zonas
con riesgo de erosion bajo.

Por ultimo, el caserio de Vista Alegre y la parte oriental
del caserio de Juan Velasco. Ambos coinciden en ser los Uni-
cos en los cuales las zonas con riesgo de erosion bajo son
extensas y homogéneas. Aunque todavia existen zonas con
riesgo de erosidn medio, €stas son provocadas por las pen-
dientes de mas de 60% existentes en la zona.

Es en estos dos caserios se alcanza este valor de erosion
por las homogéneas y extensas manchas de bosque primario
que alberga, ademas de tener pendientes con menor incli-
nacion que las observadas en el caserio de Laguna de Mijal,
comprendidas entre el 20 y 40%.

5.5. Riesgo de erosion incorporando al
analisis la geologia

Finalmente, se va a comparar entre el riesgo de erosion
observado cuando se tiene en cuenta la combinacion de pen-
dientes y usos del suelo, con el riesgo de erosion resultante
cuando ademas se considera la geologia.

Comparando el mapa que representa el riesgo de ero-
sion obtenido teniendo en cuenta las pendientes y usos del
suelo (Figura 23), y el mapa de riesgo de erosion final que es

el que incorpora la geologia (Figura 24), se observa que los
Unicos caserios que han sufrido modificacion son los case-
rios de Laguna de Mijal, Vista Alegre y Francisco Bolognesi
(Figura 25).

FiGura 25. Caserios cuyo riesgo de erosion se modificado
por considerar la geologia. Recorte obtenido del mapa
zonificacion en caserios del riesgo de erosion (Figura 23)

Se comprueba como la casi totalidad del caserio de La-
guna de Mijal, y la parte este de los caserios de Vista Alegre
y Francisco Bolognesi aumentan su riesgo de erosion de
medio a alto, y las zonas con riesgo de erosion alto pasan a
tenerlo muy alto.

Analizando la Figura 26 se puede deducir que el riesgo
de erosion cuando se considera la geologia aumenta para va-
lores de riesgo de erosion elevados (altos o muy alto), sin em-
bargo se produce el efecto contrario cuando se trata de ries-
gos de erosion medios o bajos. Lo que ha provocado la

FIGURA 24. Mapa Riesgo de erosion final en la Microcuenca Mijal (Considerando la geologia).
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Ficura 26. Comparacion del efecto sobre la erosion si se considera la geologia.
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consideracion de la geologia es que las zonas que antes po-
seian un determinado riesgo de erosion pasen a tener una
categoria de riesgo de erosion superior, asi las zonas con
riesgo de erosion medio pasan a tenerlo alto, y las altas a
muy altas. Con esto se comprueba que la adicion de un fac-
tor mas en el analisis del riesgo de erosion es significativa, ya
que es causa de variabilidad del resultado.

6. CONCLUSIONES

La recopilacion de mapas existentes y la georreferencia-
cion de informacion adicional de campo pueden resultar, a
bajo coste, una base de datos util para iniciar una discusion
a nivel de microcuenca sobre la toma de decisiones en la ges-
tion de los recursos naturales.

La secuencia de pasos que se ha presentado puede apli-
carse en poco tiempo basandose en datos generalmente dis-
ponibles, o en datos que se obtienen de forma relativamente
sencilla.

El trabajo demuestra que también con datos limitados se
puede estimar el riesgo de erosion en una microcuenca sin
hacer cuantificaciones exactas de la erosion. No obstante, se
ha visto también que la precision de los datos no permite
que se amplie el resultado hacia una parcela.

A la vista de los resultados obtenidos, el riesgo de ero-
sion alcanzado en la zona se puede transformar en una ame-
naza directa parar el agricultor. Por este motivo, se proponen
sistemas y practicas para controlar la erosion con el fin de
conservar el suelo.

En base a estos estudios, las medidas de control de la
pérdida de suelo mas eficaces y adecuadas a la zona de es-
tudio son las que se sugieren a continuacion:

Siembras en curvas de nivel
Barreras vivas

Barreras muertas

Zanjas de infiltracion

© Uned. Espacio, Tiempo y Forma. Serie VI, Nueva época. Geografia, n.° 1, 2008.

— Construccion de terrazas

— Tipo canal: son terrazas que presentan canales de
seccion triangulares, construidos cortando y elimi-
nando la tierra hacia abajo. Se recomiendan para
pendientes de hasta 20%.

— Terrazas de banco con piedra y con cobertura vegetal:
Esta practica es recomendada para areas con pen-
dientes entre 20 y 40 %.

Pese a la existencia de diferencias sefialadas en el riesgo
de erosion entre unos caserios y otros, en general, la Micro-
cuenca de Mijal presenta valores altos de riesgo de erosion,
el 92% de la zona tiene un riesgo de erosion entre medio y
muy alto. Esto es debido en gran parte, a la transformacion
de zonas forestales a zonas agricolas llevada a cabo por ha-
bitantes de la zona. Estos acttian empujados por el hambre,
por su escasez de recursos y por el desconocimiento de las
consecuencias que ello provoca, convirtiéndose esta practica
en una solucion contraproducente, originado a la larga, sue-
los infértiles donde no puedan cultivar nada.

Las consecuencias de la erosion no se reducen a la Mi-
crocuenca de Mijal, sino que los efectos mas graves se tras-
ladan cuenca abajo. Por ello, y debido a la situacion de ca-
becera que tiene la microcuenca hay que conservar el bosque
de Mijal.

Del analisis de todo el trabajo se concluye que la totali-
dad de microcuencas que conforman el distrito de Chalaco
muestran un riesgo de erosion elevado por la conjuncion de
varias circunstancias:

Alto grado de deforestacion, sobretodo en la Micro-
cuenca de Mijal.

Extension de las zonas agricolas con cultivos como
la papa que requieren mucha labranza.

Acusadas pendientes.

Intensas precipitaciones producidas en un corto es-
pacio de tiempo.
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