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RESUMEN 

Las microcuencas de los ríos Alao y Cebadas están localizadas dentro de la 

subcuenca del río Chambo, en la provincia de Chimborazo, cantón Riobamba y cantón 

Guamote respectivamente y por su ubicación se encuentran en los límites entre la Provincia 

de Chimborazo y Morona Santiago, por lo cual se encuentran en zonas altas, lo que beneficia 

a que se tenga en gran parte de su extensión territorial característica de páramo y que aporten 

grandes cantidades agua para la subcuenca del río Chambo, los mismos que pueden ser 

aprovechados en proyectos para mejorar la calidad de vida de las personas dentro de la 

provincia.  

Por esta razón, la presente investigación tiene como objetivo determinar los 

parámetros hidráulicos en las Microcuencas de Alao y Cebadas de la provincia de 

Chimborazo, identificando el uso de suelo y cobertura vegetal, el número de curva y la 

relación de precipitación y escorrentía, los mismo que brindarán información de la oferta 

hídrica que se tiene en las dos microcuencas y que se pueda aprovechar este recurso en 

proyectos que ayuden a la producción agropecuaria, proyectos para consumo de agua 

potable, proyectos de riego y que se realice de manera controlada, sin explotar este recurso 

natural.  

Por ello se utilizaron imágenes satelitales las cuales nos ayudaron a establecer los 

tipos de uso de suelo y cobertura vegetal, como también los  puntos de muestreo donde se 

realizaron los análisis in-situ y ex-situ para determinar los parámetros hidráulicos como 

materia orgánica, porosidad, capacidad de infiltración y coeficiente de permeabilidad o carga 

hidráulica del suelo, arrojando como resultado que en su mayoría la microcuenca del río 

Alao posee mejores condiciones hidráulicas a comparación a la del río Cebadas, esto ocurre 

por la ubicación de ambas microcuencas y por las actividades antropogénicas que se dan en 

la zona.  

 Para el modelado usando el software HEC-HMS se usaron los parámetros descritos 

anteriormente como el método de número de curva SCS basado en datos de precipitación 

diaria, evapotranspiración promedio mensual y rango de temperatura diario de 1981-2000 y 

2001 a 2021, incluyendo el tiempo de retardo, umbral de escorrentía y CN y otros datos 

geomórficos que permitan obtener el caudal diario durante cierto periodo de tiempo. 

 De acuerdo con todo lo mencionado, los resultados que se obtuvieron de la 

modelación hidrológica indican que el caudal medio de la microcuenca del río Alao es de 

0,6590 m3/s, y el caudal medio de la microcuenca del río Cebadas es de 1,8497 m3/s, por 



 

otro lado, el caudal ecológico hace referencia al agua necesaria para preservar las 

condiciones ecológicas en un cauce, en este sentido el caudal ecológico del río Alao es de 

0,0659 m3/s, y el del río Cebadas es de 0,1849 m3/s. Las concesiones de agua del río Alao 

son de 0,00025 m3/s y las del río Cebadas son de 0,00222 m3/s y la resolución de este trabajo 

de investigación nos proyecta que la oferta hídrica para el río Alao es de 0,5929 m3/s y para 

el río Cebadas es de 1,66252 m3/s, lo cual indica que la oferta hídrica de ambos ríos permitirá 

extraer agua para diversas actividades en la cuenca siempre y cuando este recurso esté bajo 

las debidas condiciones de uso controlado.  

 

Palabras claves: Capacidad de campo, potencial máximo de retención, número de curva, 

precipitación, escorrentía, curva de duración. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCI ÓN 

Antecedentes  

El ciclo del agua, también conocido como el ciclo hidrológico, representa el principio 

fundamental de la ciencia hidrológica, que describe el continuo movimiento del agua a través 

de la atmósfera y la tierra (Córdova, 2015) en el cual intervienen procesos como evaporación, 

precipitación, infiltración, escorrentía quienes intervienen con el medio que los rodea 

(Casado, 2020) debido a esto hay que tomar en cuenta el manejo y aprovechamiento del 

espacio físico y de los recursos naturales existentes en una cuenca hidrográfica, por otro 

lado, en Ecuador existen varios factores que afectan a las cuencas hidrográficas y las 

deterioran, entre ellas se encuentra el calentamiento global, la sequía, la contaminación, las 

actividades y mal manejo en la zona alta de las cuencas, además la mayoría de las cuencas 

hidrográficas no llevan un adecuado manejo para su conservación, por esta razón el ciclo 

hidrológico del agua también se ve afectado causando problemas como la poca retención de 

humedad, erosión, inundaciones en periodos de precipitación y escasez de agua en los 

periodos de estiaje (León, 2020). 

La escorrentía superficial forma parte del ciclo hidrológico que depende de varios 

factores climáticos, características físicas que se producen como consecuencia del exceso de 

agua que no se filtra (Mendoza, 2021) impidiendo los procesos de infiltración y 

almacenamiento de agua en el suelo y los acuíferos, dando lugar a los procesos erosivos 

(Camarasa, 2018) lo que convierte en un problema crítico ya que puede ocasionar el 

desbordamiento de los ríos, aumento la carga de sedimentos y por ende la contaminación del 

río (Mendoza, 2021). 

La escorrentía superficial y subterránea va a depender de las características 

hidráulicas en el subsuelo tales como la conductancia hidráulica y porosidad, las mismas que 

se distribuyen con las condiciones geológicas y topográficas del suelo (Lee, 2015) sabiendo 

que el agua subterránea representa el 98% del agua dulce no congelada disponible como 

fuente de abastecimiento (Cerón, 2021). 

Por otra parte, para realizar este estudio es necesario obtener información 

hidrometeorológica en las cuencas hidrográficas, la misma que se encuentra limitada en 

bases de datos pluviales y fluviales de diferentes años, debido a que no se tiene una buena 

red hidrometeorológica en Ecuador, por esta razón es imposible monitorear o consultar de 

forma remota ya que el Instituto de meteorología e hidrología (INAMHI) cuenta con un 

número escaso de estaciones convencionales y automáticas (Ayala, 2014). 
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Por ende, el objetivo de este trabajo es determinar los parámetros hidráulicos en las 

microcuencas de Alao y Cebadas ubicadas en la subcuenca del río Chambo de la provincia 

de Chimborazo, considerando las características físicas del entorno, además, el uso del suelo 

y la cobertura vegetal, para así dar valores cuantitativos y obtener así el cálculo de CN, 

además determinar la permeabilidad, conductividad hidráulica, la porosidad, la filtración del 

agua, y la geomorfología de las microcuencas, este tipo de estudios ayudan a la 

cuantificación de la oferta y demanda que tienen las microcuencas y por ende determinar el 

balance hídrico de las mimas en estudios posteriores de las microcuencas (Mendoza, 2021).  

Problema  

En la actualidad la contaminación de los recursos hídricos es uno de los más grandes 

desafíos para la humanidad, por lo que es importante evaluar la calidad de agua porque 

permiten la toma de acciones de control y mitigación con el fin de precautelar el recurso 

hídrico ya que es vital para los seres vivos (Béjar, 2018). Por eso es importante analizar las 

causas del deterioro de los recursos hídricos por los altos índices de contaminación, aumento 

de sedimentos, tasas elevadas de deforestación, acelerados procesos de erosión que afectan 

la calidad del agua. 

Debido a la ausencia de estudios en las microcuencas de los ríos Alao y Cebadas, se 

pretende encontrar los parámetros hidráulicos a partir de cálculos teóricos y datos de 

precipitación de estaciones meteorológicas que se encuentren cerca de la zona de estudio. 

En la provincia de Chimborazo, en la subcuenca del río Chambo se localiza las microcuencas 

de los ríos Alao y Cebadas, las mismas que no tienen estudios hidrológicos que permitan 

conocer la precipitación-escorrentía y sus procesos erosivos, limitando conocer los 

parámetros hidráulicos, por lo cual no se puede tomar decisiones de prevención y mitigación 

por parte de las autoridades, quienes son los responsables de asegurar la calidad integral de 

este recurso (Mendoza, 2021). 

El presente trabajo de titulaci·n forma parte del proyecto de ñCaracterizaci·n de la 

oferta y demanda H²drica en el §rea de influencia del acu²fero del Chamboò. 

Justificación  

El poder obtener datos actualizados de las cuencas hidrográficas ha sido un reto por 

las varias limitaciones que se encuentran a lo largo de investigaciones, como la limitada 

información que se encuentra en el país además de los datos longevos existentes. 
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Por eso se opta por realizar la relación precipitación-escorrentía mediante un 

modelamiento, el cual ayuda a generar predicciones a futuro de los cambios que podrían 

tener las cuencas hidrológicas (Aguilar & Paéz, 2015). 

Además, en las microcuencas de los ríos Alao y Cebadas carece de una base de datos 

idónea, por tal motivo nació el interés de proporcionar información real, la cual será utilizada 

como base para futuras investigaciones relacionadas con los parámetros hidráulicos, la 

aplicación del Método del Número de Curva y modelamientos sobre oferta, demanda y 

balance hídrico dentro de la provincia de Chimborazo. 

 

OBJETIVOS  

General  

¶ Determinar los parámetros hidráulicos en las Microcuencas de Alao y Cebadas de 

la provincia de Chimborazo. 

Específicos  

¶ Identificar los diferentes usos del suelo y cobertura vegetal en las microcuencas de 

los ríos Alao y Cebadas. 

¶ Calcular el número de curva para las diferentes clases de uso de suelo y cobertura 

vegetal 

¶ Modelar la relación de precipitación-escorrentía en las microcuencas de Alao y 

Cebadas. 
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CAPÍTULO II . MARCO TEÓRICO  

Cuenca hidrográfica: una cuenca hidrográfica está definida topográficamente es un 

área la cual es drenada por un curso de agua o un sistema de agua, y que va a disponer de 

una salida sencilla para que el caudal efluente total sea descargado, estará formada por el rio 

principal y ríos que estén asociados en el territorio entre el origen del río principal y su 

desembocadura (Vásconez, 2019). 

División de aguas:  es una línea imaginaria que limita las vertientes de agua 

continuas, se encuentra en el punto más alto de la montaña siendo un límite natural, el 

momento en que las precipitaciones se dirigen a distintas vertientes para llegar a su 

desembocadura (Vásconez, 2019). 

Sistema de información geográfica: los SIG somo es su abreviación, se definen 

como un conjunto de herramientas y datos que están diseñados para gestionar y analizar la 

información espacial y satisfacer diferentes propósitos; además tienen como objetivo 

desarrollar suficiente información válida para conocer las características de un territorio 

determinado (Bravo, 2017). Según (Pucha, y otros, 2017) un SIG está compuesto por 

hardware, software, datos y usuarios que permite administrar, capturar, almacenar y analizar 

información digital, para realizar gráficos, mapas, un SIG también se relaciona con un 

modelo informatizado de la realidad geográfica para satisfacer necesidades de información 

concretas como crear, compartir y aplicar información útil basada en datos geoespaciales y 

en mapas. 

Sistemas de teledetección: estos sistemas no ayudan a obtener imágenes de la 

superficie terrestre, teniendo como resultado imágenes de sensores o remotos instalados en 

plataformas satelitales o de aeronaves (Bravo, 2017). 

Según (Bravo, 2017) la teledetección es la ciencia y tecnología mediante la cual se 

identifica los rasgos de ciertos objetos a estudiar, además de medir o analizar estos rasgos 

sin tener contacto directo. 

De acuerdo con (Bravo, 2017) se necesita un sistema de teledetección que está compuesto 

por: 

¶ Fuente de energía solar: esta se puede tratar de una fuente pasiva como es la luz del 

sol o una fuente activa cuando se trata de un sensor. 

¶ Cubierta terrestre: son características naturales o producidas por el hombre como la 

vegetación, montañas o construcciones que ayuda a reflejar la señal hacia el sensor. 
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¶ Sistema sensor: compuesto por el sensor, cámaras, radar y la plataforma donde se 

encuentra que puede ser un globo, avión o un satélite, este sensor debe captar la 

energía que viene de la cubierta terrestre para así almacenarla o a su vez enviarla 

directamente al sistema de recepción. 

¶ Sistema de recepción: este recibe toda la información del sensor para así 

almacenarla y luego se distribuye a los usuarios. 

¶ Interprete: es quien transforma los datos en información forestal, geográfica, medio 

ambiental, militar, etc, por medio de procedimientos y técnicas visuales o digitales. 

¶ Usuario: es quien se beneficia del resultado de la interpretación. 

Porosidad del suelo:  la porosidad del suelo establece en su gran mayoría los procesos 

de infiltración y escurrimiento del recurso hídrico que interviene en la erosión hídrica y el 

transporte de agua en el suelo (González, 2012). 

Según (Hernández, 2015)  la porosidad del suelo es buena cuando existe una distribución 

entre sus macros y microporos, suele definirse en volúmenes semejantes, de modo tal, que 

cada uno ocupe entre 45 % y un 55% de volumen de poros, que el valor total de porosidad 

del suelo. 

La porosidad de una muestra es el porcentaje de su volumen que no se encuentra 

ocupado por fase sólida, es decir, el cociente entre el volumen de poros y el volumen total 

que el medio ocupa en el contenedor (Torres, 2015). 

ὖ Ϸ ρππ z 
ὠέὰ ὨὩ ὴέὶέί 

ὠέὰ ὸέὸὥὰ 
  

Para (Curso de Edafologia , 2019) encontrar la porosidad total se determina a través 

de las densidades aparente y real con la siguiente ecuación:  

ὖὝϷ ρ
Ὀὥ

Ὀὶ
ρzππ 

Siendo Da: densidad aparente, Dr: densidad real y PT%: porosidad total en porcentaje. 

Según (Baldoceda, Maldonado, & Alcántara, 2021) para determinar la clasificación de la 

porosidad se basa en la tabla 1. 

Tabla 1. Clasificación de la porosidad total del suelo 

Calificación Porosidad total % 

Excesiva > 70 

Excelente 55 ï 70 

Satisfactoria 50 ï 55 
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Baja 40 ï 60 

Muy baja < 40 

(Baldoceda, Maldonado, & Alcántara, 2021) 

Coeficiente de permeabilidad: la permeabilidad es la capacidad que tiene una roca 

para conceder el paso de un fluido y la estimación de su coeficiente puede obtenerse a partir 

de su medición in situ y en laboratorio, una técnica usual para obtener el coeficiente de 

permeabilidad de suelos finos (arenas finas, limos y arcillas) es la prueba de carga variable 

(Camacho, 2020). 

Uso y cobertura del suelo: la cobertura edáfica y las transformaciones del uso del 

suelo se deben a las actividades socioeconómicas las cuales  nos llevan a cambios en aspectos 

biofísicos y en factores ambientales, a causa de las actividades humanas que tienen un 

impacto inmenso sobre la diversidad biótica en el planeta, en el clima global y local, la 

calidad del suelo, la hidrología, los ciclos biogeoquímicos, la degradación del suelo, la 

seguridad alimentaria y el bienestar humano, por ende, es necesario evidenciar las 

alteraciones de cobertura del suelo y usos de la tierra para comprender cuáles son sus fuerzas 

conductoras, sus consecuencias en los cambios ambientales globales, el crecimiento 

acelerado de la población y el incremento de las demandas hacia la sustentabilidad del 

ambiente (Escandón, Ordónez, Nieto, & Ordónez, 2018). 

Textura del suelo: es una de las propiedades permanentes del suelo que se trata de 

la expresión porcentual de las fracciones granulométricas arena, limo y arcilla, la mezcla de 

estas tres fracciones nos establece la clase textural (Pellegrini, 2019). Las clases texturales 

son grupos en el que las propiedades dependientes de la textura muestran un comportamiento 

homogéneo, sin embargo, se sufre cambios por actividad humana, erosión hídrica o erosión 

eólica, además hay algunas características del suelo que dependen de la textura como la 

permeabilidad, la capacidad de intercambio de iones, la consistencia, infiltración, 

distribución de poros, la retención hídrica, y estructura (Pellegrini, 2019). 

Según (Pellegrini, 2019) las clases texturales dentro del sistema del USDA son 12 y se 

disponen en un triángulo de textura. 

Figura 1. Clases texturales, sistema USSDA 
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Fuente: (Pellegrini, 2019) 

Para poner en práctica los suelos se catalogan en familia de texturas que se designan 

pesados (textura fina), medios (texturas intermedias) y livianos (textura gruesa), las doce 

clases texturales de acuerdo con la clasificación americana, como así también el porcentaje 

medio de los contenidos de las fracciones arena, limo y arcilla (Pellegrini, 2019). 

Tabla 2.Tipos de suelos y texturas de acuerdo con la clasificación americana 

Tipo de 

suelo 

Textura Relación arena-limo-arcilla 

% 

Símbolo 

Livianos Arenoso 90 ï 5 ï 5 A 

Arenoso franco 80 ï 15 ï 5 aF 

Medios Franco arenoso 65 ï 25 ï 10 Fa 

Franco 40 ï 40 ï 20 F 

Franco limoso 20 ï 65 ï 15 FL 

Franco arcilloso arenoso 35 ï 35 ï 30 FAa 

Pesados Franco arcilloso 35 ï 30 ï 35 FA 

Franco arcillo limoso 10 ï 35 ï 55 FAL 

Limoso 10 ï 85 ï 5 L 

Arcillo arenoso 55 ï 5 ï 40 Aa 

Arcillo limoso 5 ï 50 ï 45 AL 

Arcilloso 10 ï 20 ï 60 A 

Fuente: (Ciancaglini, 2000) 
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Materia Orgánica:  la MO es el indicador más usado en la evaluación de cambios 

en la calidad de los suelos influenciados por distintas prácticas de manejo, la materia 

orgánica está conformada por compuestos de complejidad ya que se encuentran en un 

continuo estado de transformación, es un componente significativo de la biosfera 

emparentado a funciones ecológicas esenciales, como el suministro de nutrientes para 

cultivos, el mantenimiento de la calidad del agua, el acopio de carbono y la mitigación de 

las emisiones de gases efecto invernadero. Evidentemente la MO resulta de vital importancia 

para delimitar la calidad del suelo (Quiroga, Studdert, & Galantini, 2017). 

Método número de curva: el número de curva (CN) es un parámetro hidrológico 

que permite calcular la precipitación efectiva producida en una tormenta en una cuenca 

hidrográfica determinado donde el potencial de escorrentía se determina a partir de algunas 

características físicas del territorio como el tipo, la densidad y el tratamiento de las 

coberturas, así como por el grupo hidrológico de suelo (Díaz, 2017). 

Cálculo del número de curva (CN): el número de curva (CN) es un método para 

calcular la precipitación efectiva producida por una tormenta donde relaciona con el 

potencial máximo de retención a través de los siguientes grupos hidrológicos del suelo y 

coberturas que tiene el suelo (Espinales, 2021). El número de curva va a depender de ciertas 

propiedades como es el tipo de suelo hidrológico, uso de suelo, condiciones de la superficie 

del terreno y las condiciones de humedad del suelo (Rac, 2020). 

 

 

Tabla 3: Número de curva en función del uso del suelo y grupo hidrológico 

Clases 

Condiciones 

hidrol ógicas para 

las infiltraciones 

A B C D 

Barbecho 

Cultivos alienados 

- 

Pobres 

Buenas 

77 

72 

67 

86 

81 

78 

91 

88 

85 

94 

91 

89 

Cultivos no alienados o con surcos 

pequeños o mal definidos 

Pobres 

Buenas 

65 

63 

76 

75 

84 

83 

88 

87 

Cultivos densos de leguminosas o 

prados en alternativa 

Pobres 

Buenas 

66 

58 

77 

72 

84 

81 

88 

85 

Pastizales (pastos naturales) Pobres 68 79 86 89 
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Regulares 

Buenas 

49 

39 

69 

61 

79 

74 

84 

80 

Prados permanentes montes con 

pasto 

Pobres 

Regulares 

Buenas 

30 

45 

36 

58 

66 

60 

71 

77 

73 

78 

83 

79 

Bosques (forestales) 

Muy pobres 

Pobres 

Regulares 

Buenas 

Muy buenas 

56 

46 

36 

26 

16 

75 

68 

60 

52 

44 

86 

78 

70 

63 

54 

91 

84 

76 

69 

61 

Caseríos - 59 74 82 86 

Caminos de tierra - 72 82 87 89 

Caminos en firme - 74 84 90 92 

Pavimentos con cunetas - 98 98 98 98 

Distritos industriales - 81 88 91 93 

Áreas comerciales - 89 92 94 95 

Cultivos surcos rectos 
Pobres 

Buenas 

72 

67 

81 

78 

88 

85 

91 

89 

Cultivos-curvas de nivel 
Pobres 

Buenas 

70 

65 

79 

75 

84 

82 

88 

86 

Pequeños surcos rectos 
Pobres 

Buenas 

65 

63 

76 

75 

84 

83 

88 

87 

Pequeños granos curvas de nivel 
Pobres 

Buenas 

63 

61 

74 

73 

82 

81 

85 

84 

Sembríos cerrados surcos rectos 
Pobres 

Buenas 

66 

58 

77 

72 

85 

81 

89 

85 

Sembríos cerrados curvas de nivel 
Pobres 

Buenas 

64 

55 

75 

69 

83 

78 

85 

83 

Fuente: (Rac, 2020) 

Clasificación de coberturas: Según (Espinales, 2021), los grupos hidrológicos se 

pueden clasificar en las diferentes categorías y son:  

¶ Grupo A: son aquellos suelos en los cuales su composición predominan las partículas 

arenosas, lo que permite que el agua se percole fácilmente y deriva en un bajo nivel 

de escorrentía cuando se encuentran húmedos. 
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¶ Grupo B: en este grupo entran los suelos cuyas partículas son entre moderadamente 

gruesas a finas, por lo que tienen un potencial moderadamente bajo cuando el suelo 

se encuentra saturado. 

¶ Grupo C: son suelos que tienen un potencial de escorrentía alto cuando se encuentran 

saturados. Estos suelos en los que en su composición predominan partículas 

moderadamente finas a finas. 

¶ Grupo D: aquellos suelos cuyas partículas son mayoritariamente finas (texturas 

arcillosas), donde el nivel freático es alto o son suelo poco profundos en donde la 

tasa de infiltración es baja y la mayoría están asentados sobre material impermeable, 

Potencial máximo de retención: toma cualquier valor entre cero e infinito y se necesita 

el uso de varias cifras decimales para tener algún tipo de precisión, motivo por el cual se 

solventó utilizar un parámetro más conveniente que toma valores enteros y solo varía entre 

0 y 100, al que llamaron número de curva, este parámetro se relaciona con el potencial 

máximo de retención a través de la siguiente expresión (Díaz, 2017), 

Ὓ  
ςυτππ

ὅὔ
ςυτ 

Donde S es el potencial máximo de retención y se usa en milímetros, 

Capacidad de infiltración: la capacidad de infiltración es el proceso por el cual el 

agua en la superficie de la tierra entra en el suelo, además la capacidad de infiltración del 

agua influye en la textura y estructura del suelo, los tipos de vegetación, el contenido de agua 

del suelo, la temperatura del suelo y la intensidad de precipitación (Úbeda, 2018). 

Según (Ruiz & Martínez, 2015) se debe diferenciar entre la tasa de infiltración que es solo 

el flujo de agua que ingresa al suelo y la capacidad de infiltración la cual representa a la tasa 

de infiltración y se define como el máximo nivel de agua que es capaz de absorber el suelo 

y se expresa en mm/hora. 

Método para determinar la infiltración: los métodos más comunes para calcular 

la capacidad de infiltración es el análisis del hidrograma y por medio de los estudios de 

infitrómetros (Ruiz & Martínez, 2015). 

Los infitrómetros se basan de un tubo que está diseñado para separar una sección del 

suelo empleándolo para medidas locales, de tal manera que los datos arrojados se aplican 

para cuencas pequeñas y homogéneas (Ruiz & Martínez, 2015), 

ArcGIS:  es un equipo de herramientas que permiten la visualización y manejo de la 

información geográfica, y que cuenta con una arquitectura extensible mediante la que pueden 

añadírsele nuevas funcionalidades, conocidas como extensiones Spatial Analyst (análisis 
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ráster), 3DAnalyst (análisis 3D y de relieve) o Geostatistical Analyst (geoestadística) (Pucha, 

y otros, 2017). 

ArcGIS alberga un conjunto de aplicaciones para resolver problemas geográficos del 

mundo por medio de una serie de operaciones espaciales, es la aplicación central que nos 

deja ejecutar las tareas tradicionales y de análisis moderno, así como revelar los resultados 

por medio de interesantes mapas impresos o digitales (Pucha, y otros, 2017). 

HEC-HMS: la modelación en el programa HEC-HMS permite simular un 

hidrograma de escorrentía de salida de una cuenca o subcuencas, a partir de datos obtenidos 

de condiciones extremas de lluvia para determinados intervalos de tiempo, con la finalidad 

de conocer la precipitación de años futuros, disponibilidad de agua, y operación de sistemas 

(Villón, 2015). Este programa tiene la finalidad de simular procesos de conversión de la 

precipitación que se obtiene a través de datos de estaciones meteorológicas y transformar a 

escorrentía, esto se realiza con la ayuda de los polígonos de Thiessen obtenidos previamente 

en GIS para la zona de estudio (Pascual , 2016). 
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CAPÍTULO III , METODOLOGIA , 

Tipo de Investigación 

La presente tesis es de carácter aplicativo porque busca aplicar los conocimientos 

adquiridos, a través de la investigación y la practica donde se encuentran los resultados 

inmediatos, los mismos que fueron realizados en el laboratorio de Servicios Ambientales de 

la Universidad nacional de Chimborazo. Los datos se obtienen a través de la 

experimentación y comparación de variables constantes con el fin de determinar las causas 

y los efectos de los fenómenos que pueden ocurrir en cualquiera de las microcuencas 

analizadas.  

Diseño de Investigación   

El diseño de la presente investigación tiene es de carácter experimental porque se 

establece una relación de causa y efecto que pueden tener los eventos naturales que ocurren 

en el día a día y su impacto sobre otras variables (Ramos, 2021). 

Técnicas de recolección de datos 

El levantamiento de información base se realizó a través de fuentes primaria y 

secundaria, para conocer la magnitud y alcance que se puede lograr. Una vez ya establecido 

los puntos necesarios se realizó la observación directa dentro de las microcuencas de estudio. 

Por lo cual se ha desarrollado en 3 fases principales con sus respectivos donde se explicará 

el proceso experimental del estudio de campo (in-situ) para la obtención de muestras y las 

actividades a realizarse en laboratorio (ex-situ), las cuales son:  

 

 

 

 

 

Fase 1) Establecer el uso de suelo y la cobertura vegetal  

En esta fase se determinará la ubicación geográfica y el área de las dos microcuencas 

del lugar en donde se van a realizar los puntos de muestreo y la toma de muestras. 

Área de estudio 

Las dos microcuencas estudios se encuentran al noreste de la provincia de 

Chimborazo, la microcuenca de cebadas se encuentra dentro del cantón Guamote, 

específicamente en la parroquia de Cebadas y la microcuenca de Alao se encuentra dentro 

Fase 1: Establecer el uso de suelo y la cobertura vegetal 

Fase 2) Obtención de los parámetros hidráulicos 

Fase 3: Determinar la capacidad de campo (CN) y 
potencial máximo de retención (S)

Fase 4: Modelacion la relación de precipitación-
escorrentía a través de Hec-Hms
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del cantón Riobamba en la parroquia de Pungalá, por lo cual sus límites son al norte el cantón 

Chambo, al este la provincia de Morona Santiago, al oeste el cantón Guamote y Riobamba 

con sus demás parroquias y al sur el cantón Alausí.  

Figura 2. Ubicación de las zonas de estudio 

 

Identificación de los puntos de muestro   

Para obtener los puntos de muestreo, primero se obtuvo información del uso y 

cobertura vegetal de las microcuencas de Alao y Cebadas, la cual se obtuvo a través del 

shape file actualizado del mapa de cobertura y uso de la tierra y sistemas agropecuarios del 

Ecuador continental, escala 1:25 000, el cual fue actualizado el 4 de marzo de 2022, por lo 

que no existirá variación representativa en la cobertura, sistemas de producción y usos que 

se les brinde hasta la fecha actual del año 2023. Los principales usos y cobertura vegetal que 

se tiene en las dos microcuencas son Paramo (Pa), Pasto cultivado (Pc), Bosque (Bq), Cultivo 

(C), Humedales (Hu), Zonas Urbanas (Zu), Fuentes de Agua (Fa), Zona erosionada (Ze) y 

Nieve-Hielo pero que se encuentran en áreas pequeñas.  

Los datos de taxonomía de las dos microcuencas se obtuvieron a través del Geo-

portal Ecuador, en el mapa Geopedológico del Ecuador continental, que fue actualizada en 

el año 2022, con una escala 1:25000. El orden textural común en las dos microcuencas fueron 

los suelos molisoles, andisoles, inceptisoles, entisoles, tierras misceláneas y afloramientos 

rocosos. 

Después de conocer la zona de estudio de las dos microcuencas, se realizará una 

selección de los puntos de muestreo realizando una intersección entre la taxonomía y la 

cobertura vegetal de las microcuencas, esto a través de los shape files para obtener los puntos 
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donde se cubra todos los tipos de suelo y cobertura vegetal en el área de las microcuencas. 

Posterior se realizó una clasificación no supervisada a través de las imágenes satelitales 

actualizadas para determinar la capa geológica y elevación donde se identificaron, para 

evaluar si es accesible o no tomar el punto de muestreo, por lo que se tomaron las siguientes 

recomendaciones para la toma de puntos: 

¶ Evitar zonas con elevada pendiente y poca accesibilidad.  

¶ Evitar zonas que estén cercanas a un asentamiento de personas o una población.  

¶ Zonas con un alto grado hídrico donde no se pueda realizar pruebas de infiltración.  

¶ Evitar realizar muestreos cuando se tuvo eventos de precipitación.  

¶ Evitar zonas impermeables como zona urbana, nieve y hielo y afloramientos 

rocosos.  

De esta forma para la microcuenca de río Cebadas se tomaron un total de 17 puntos, en 

los cuales se tomaron 4 muestras con un estrato diferente para realizar las pruebas ex-situ, 

siendo un total de 68 muestras que fueron analizadas en el laboratorio. 

Para la microcuenca de río Alao se tomaron un total de 13 puntos, en los cuales se 

tomaron 4 muestras con un estrato diferente para realizar las pruebas ex-situ, siendo un total 

de 56 muestras que fueron analizadas en el laboratorio.  

Figura 3. Mapa de ubicación de los puntos de muestreo  
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Fase 2) Obtención de los parámetros hidráulicos  

Para realizar esta fase se realizará actividades de campo (in situ) y de laboratorio (ex 

situ), donde se determina la capacidad de infiltración y se hace la caracterización del suelo 

como la permeabilidad, textura, porosidad y materia orgánica. 

Análisis in situ 

En los diferentes puntos de muestreo que se van a establecer con la ayuda de las 

imágenes satelitales, se realizarán pruebas de infiltración con la ayuda de un infitrómetro de 

doble anillo. Se recolectó un total de cuatro muestras por cada punto de muestreo según las 

diferentes categorías de suelo que se tengan en una excavación cada 0,40 m hasta los 1,60 

m de profundidad con la ayuda del barreno.  

Análisis ex situ 

Una vez ya obtenida las muestras se realizarán las pruebas de permeabilidad, textura, 

porosidad y materia orgánica en el laboratorio de Servicios Ambientales en la Universidad 

Nacional de Chimborazo. 

¶ La permeabilidad o conductividad hidráulica (k) será calculada con la ayuda del 

permeámetro en el cual, en el que mide los valores de h, obtenidos para los diferentes 

lapsos de tiempo al iniciarse el ensayo, donde se calcula el coeficiente de 

permeabilidad del suelo k mediante la ley de Darcy (Mendoza, 2021), mediante las 

siguientes ecuaciones:  

ὗ ὃz Ὧz     (1) 

Ὧ
ᶻ

ᶻ
     (2) 

Donde:  

Q= flujo (m/s3); L= Longitud de la muestra (m); k= Coeficiente de permeabilidad de Darcy, 

variable en función de la muestra (m/s); A= Superficie de la muestra (m2); H3= Altura, por 

encima del nivel del agua en el tubo de referencia colocado a la entrada de la capa filtrante; 

H4= Altura, por encima del nivel de referencia que alcanza el agua en un tubo colocado a la 

salida de la capa filtrante. 

¶ La textura del suelo se determinará de acuerdo con el triángulo de clases texturales 

del USDA sugerido por la FAO, aplicando el método organoléptico que depende del 

su uso y cobertura vegetal para definir la granulometría (Mendoza, 2021), 

¶ La porosidad se basa mediante un método bibliográfico donde relaciona la densidad 

real y aparente del suelo donde se obtiene a través de la diferencia de pesos, tomando 
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en cuenta el volumen del material húmedo y seco en cada una de las muestras 

(Mendoza, 2021) se puede calcular a través de la siguiente ecuación:  

ὖϷ ρ ρzππ     (3) 

Donde:  

P=La porosidad total del suelo; Da= La densidad aparente del suelo; Dr= Densidad real 

de las partículas. 

¶ La materia orgánica (SOM) se determinará por calcinación de las muestras y 

posteriormente calcular la pérdida de peso, que corresponde al porcentaje de 

compuestos orgánicos presentes en cada una de las muestras, las muestras se 

someterán por un tiempo de 2 horas a 105ºC; luego se elevará la temperatura a 550ºC 

durante 2 horas en una mufla y se enfriarán por 2 horas en el interior de esta, las 

muestras se devuelven al horno a 105ºC durante 30 minutos y finalmente se deja 

enfriar en el desecador, todo este proceso se realiza para estabilizar la temperatura y 

eliminar la humedad presente en la muestra (Mendoza, 2021) y se puede calcular a 

través de la siguiente ecuación:  

Ὓὕὓ
  Ξ    ĕ  Ξ

  Ξ
ρzππ     (4) 

Fase 3) Determinar la capacidad de campo (CN) y (S) 

En esta fase se calcula el número de curva (CN) y el potencial máximo de retención 

(S), se lo realizó con los datos obtenidos en la fase 2 de los parámetros hidráulicos de las 

microcuencas.  

Cálculo y asignación de número de curva (CN) 

Los valores de CN se determinarán a través del método de NRCS, que es una técnica 

que ayuda a conocer la infiltración dependiendo de las propiedades de escorrentía del terreno 

y el procedimiento considera el grupo hidrológico del suelo (HGS), la condición de humedad 

previa, el uso del suelo y el tratamiento de la cuenca hidrográfica (Díaz, 2017) y se puede 

calcular a partir de la siguiente ecuación:  

ὅὔ      (5) 

Capacidad de campo o potencial máximo de retención (S)  

 Previo el cálculo de los valores de CN se determinará los valores de la capacidad de 

campo o potencial máximo de retención (S), que es la cantidad de agua que contiene el suelo 

saturado después del lapso de 48 horas de drenaje (Díaz, 2017). Relacionando así la relación 
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del suelo y las condiciones de cobertura dentro de las microcuencas a través de los valores 

de CN y se puede aplicar la siguiente ecuación:  

Ὓ ςυτ     (6) 

Fase 4) Modelación la relación de precipitación-escorrentía a través de Hec-Hms 

Modelación para obtener la relación de precipitación - escorrentía  

Finalmente se realizará el modelamiento con la ayuda de ArcGIS y el programa HEC-

HMS donde permitirá analizar y simular procesos de conversión de la precipitación que se 

obtiene a través de los datos de las estaciones meteorológicas seleccionadas para la zona de 

estudio y transformar la precipitación a escorrentía (Espinales, 2021). El modelado comienza 

con los cálculos previos de los valores iniciales del número de curva y almacenamiento 

máximo de la microcuenca, como datos iniciales para que modele el programa HEC-HMS. 

Así se obtendrá los caudales promedios que se obtienen en la microcuenca de estudio 

respecto a la precipitación y las pérdidas que se den en la misma (Duque, 2019).  
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Figura 4. Flujograma de actividades  
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CAPÍTULO IV , RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Clasificación de Uso y cobertura vegetal del suelo en las Microcuencas de Alao y 

Cebadas 

La M.R.A se encuentra al Nor-Oeste de la provincia de Chimborazo, en la parroquia 

Pungalá del cantón Riobamba, la cual pertenece a la subcuenca del río Chambo y cuenca del 

Pastaza con una extensión total de 186,61 km2, además las dos microcuencas se encuentran 

colindantes con la provincia de Morona Santiago, por lo que existen con mayor frecuencia 

los fenómenos hidrológicos (eventos de precipitación) y se mantenga con características de 

paramo que es la predomina en la zona. 

En el procesamiento de los datos se identificaron los usos más importantes que se da 

en la microcuenca son: Paramo (Pa), Pasto cultivado (Pc), Bosque (Bq), Cultivo (C), 

Humedales (Hu), Zonas Urbanas (Zu), Fuentes de Agua (Fa), Zona erosionada (Ze) y Nieve-

Hielo, la cual se puede encontrar solo en la zona alta de la microcuenca de Alao en el Parque 

Nacional Sangay (Volcán Sangay). Una vez clasificado los datos se determinó que en la 

microcuenca del río Alao, tiene mayor área la categoría páramo, con un 68,07% del área 

total, seguido de pasto cultivado con un 14,51% y cultivo con 5,65% que son las más 

representativas. 

En la microcuenca del río Cebadas, tiene un área mayor de 711,11 km2 en comparación 

de la extensión total de la M.R.A. y se tiene que los principales usos que mayor predomina 

en la microcuenca es Páramo con 61,04%, seguido de 10,82% de pasto cultivado, zona 

erosionada 12,36%, humedales 9,42% y cultivo con 5,07%, por lo cual se puede corroborar 

que en la microcuenca de Cebadas se tiene mayor área de suelos erosionados e intervención 

antrópicas por lo que los suelos tienden a degradarse.  

 

 

Tabla 4. Áreas por cada tipo de Cobertura y Uso de Suelo de las Microcuencas 

Ítem 
COVERTURA 

VEGETAL  

ÁREA 

(km2) 

CEBADAS 

%  

ÁREA 

(km2) 

ALAO  

% 

1 PÁRAMO 484,08 68,07 113,91 61,04 

2 
PASTO 

CULTIVADO  
103,22 14,51 20,19 10,82 
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3 BOSQUE 22,90 3,22 1,25 0,67 

4 CULTIVO 40,17 5,65 9,47 5,07 

5 HUMEDALES 31,47 4,43 17,58 9,42 

6 ZONA URBANA 0,35 0,05 0,31 0,16 

7 
FUENTE DE 

AGUA 
13,77 1,94 0,74 0,40 

8 
ZONA 

EROSIONADA 
3,65 0,51 23,06 12,36 

9 NIEVE Y HIELO 0,11 0,06 - - 

TOTAL  711,11 99,38 186,61 100,00 

Elaborado por: Los Autores 

Clasificación de la taxonomía de las microcuencas de Alao y Cebadas   

En el procesamiento de los datos se identificaron los tipos de suelos más comunes 

dentro de las dos microcuencas son: Molisoles, Andisoles, Inceptisoles, Entisoles, Tierras 

misceláneas y afloramientos rocosos que también son representativos debido a que las dos 

microcuencas son colindantes con la provincia de Morona Santiago y se encuentran con 

alturas promedios de 3800 m.s.n.m lo que impide que la vegetación se desarrolle 

normalmente y se tenga afloramientos rocosos y en situaciones anómalas se tenga presencia 

de nieve y Hielo en las zonas altas.  

Tabla 5. Áreas por cada tipo textural de las Microcuencas 

Ítem 
ORDEN 

TEXTURAL  

ÁREA 

(km2) 

CEBADAS 

%  

ÁREA 

(km2) 

ALAO  

%  

1 MOLISOLES 113,23 15,92 56,44 30,24 

2 ANDISOLES 463,82 65,23 61,49 32,95 

3 INCEPTISOLES 27,87 3,92 3,45 1,85 

4 ENTISOLES 55,10 7,75 3,15 1,69 

5 
TIERRAS 

MISCELANEAS 
36,32 5,11 61,03 32,71 

6 
AFLORAMIENTOS 

ROCOSOS 
14,76 2,08 1,04 0,56 

 TOTAL  711,11 100 186,61 100 

Elaborado por: Los Autores  
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Una vez clasificado los datos se determinó que en la M.R.A, tienen una mayor área 

la categoría andisoles con un 32,95% del área total, seguido de la categoría de tierras 

misceláneas con un 32,71% y molisoles con 30,24% que son las más representativas. 

Figura 5. Mapa de Cobertura y Orden textural de la M.R.A 
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En la M.R.C, se tiene una mayor área la categoría andisoles con un 65,23% del área 

total, seguido de la categoría de molisoles con un 15,92% y tierras misceláneas con 5,11% 

que son las más representativas en la zona de estudio (figura5).  

Figura 6. Mapa de Cobertura y Orden textural de la M.R.C 

 

Parámetros hidráulicos de la Microcuenca del Río Alao   

Análisis de textura M.R.A 

El análisis de la textura media de la microcuenca del río Alao, se determinó un ensayo 

rápido que nos permite conocer el contenido relativo de las diferentes partículas y tamaños 

por las que está conformado el suelo como son la arena limo y arcilla, los mismos que por 

su estructura pueden retener diferentes cantidades de agua, aire y permiten que el agua pueda 

infiltrase con mayor o menor velocidad. Para ellos se asignaron valores numéricos con un 

rango del 1 a 12, los mismos que ayudan a definir la granulometría del suelo siendo de (1-5) 

granulometría fina como la arcilla, del (6 a 9) granulometría media como suelos francos, 

limosos y finalmente del (10 a 12) que representa una granulometría gruesa como arena o 

arenas de río (Mendoza, 2021) (Anexo 2). 

De esta manera la tabla 6 representa los diferentes tipos de textura que se encuentra 

en la M.R.A, según el tipo de suelo, cobertura vegetal y las diferentes actividades que se 

practican en la microcuenca, dando como resultado que los bosques cuentan con el valor 

más alto de 11 catalogado como arenoso franco, debido a que presentan una gran cantidad 

de raíces y residuos orgánicos, los mismo que ocasionan que en el suelo se mezclen y se 

endurezcan. Los cultivos, humedales y páramos comparten una textura media de 2, dado que 
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en la mayor parte de la microcuenca su suelo tiene una textura arcillo limosa que beneficia 

a las actividades agropecuarias que se realizan en la zona de estudio, el pasto cultivado 

presenta una textura media de 9 con un suelo franco y por último la vegetación arbustiva con 

un valor de 3 con un suelo franco limoso que se encuentra generalmente en las zonas de 

amortiguamiento para el volcán Sangay, donde no se evidencia rastros de actividades 

antrópicas por lo que el suelo se conserva.  

Tabla 6. Valoración numérica para las clases texturales de la M.R.A 

Clase Textura  Textura Media  

Bosque  Arenoso franco  11 

Cultivos Arcillo limoso 2 

Humedales  Arcillo limoso 2 

Páramo  Arcillo limoso 2 

Pasto cultivado  Franco  9 

Vegetación 

Arbustiva  

Franco limoso  3 

Cálculo de Porosidad M.R.A 

Figura 7. Porcentaje de Porosidad según la cobertura vegetal de la M.R.A 

 

En el (figura 6), se muestra las variaciones de porosidad de la M.R.A según la 

cobertura vegetal de la zona, como se puede apreciar los valores varían desde 58 a 80%. Los 

páramos andisol y los humedales inceptisoles son los que cuentan con el mayor porcentaje 

de porosidad con un valor de 80% y mayor cantidad de poros en suelo, mientras que los 
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demás se encuentran en un rango entre 58% y 70% como son los cultivos, pastos cultivado 

y bosques, por lo que en la mayor parte de la microcuenca se tiene una porosidad similar, 

debido a que no existe alternaciones considerables en el uso de suelo y se retiene mayor 

cantidad de agua por lo que los suelos en general son pesados y contribuyen a la captación, 

almacenamiento y transporte del agua en la microcuenca.  

Cálculo de Materia Orgánica M.R.A 

En la figura 7, se puede apreciar que en la M.R.A se tiene los valores más altos de 

materia orgánica en los humedales y paramos entre un 15 y 23%, los cuales se encuentran 

generalmente en la parte alta de la microcuenca, se tiene estos valores debido a que en estas 

zonas aún no existen actividades antrópicas significantes y se conserva aún las características 

propias de los páramos. Por otro lado, en las partes bajas de la microcuenca se tienen un 

valor promedio entre 7 y 10% de materia orgánica por lo que en toda la M.R.A se tiene un 

valor deseable y superior al 5% lo que beneficia a los procesos edáficos y se tiene un efecto 

positivo en las actividades de agricultura.  

Figura 8.Porcentaje de Materia Orgánica según la cobertura vegetal de la M.R.A 

 

Cálculo de Permeabilidad M.R.A 

La permeabilidad mide la continuidad del espacio poroso y sus afectaciones frente a 

la presencia de capas endurecidas, cambios texturales, presencia de materia orgánica, 

actividad microbiológica y actividades agrícolas que pueden afectar al suelo (Rivas , 2022). 
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En la figura 8, se muestran los valores promedios de permeabilidad en la M.R.A, de los 

diferentes tipos de cobertura vegetal dando un valor máximo de permeabilidad en el suelo 

en los páramos andisol con un valor de 6,98X10^-4 m/s, seguido de pasto cultivado molisol 

con un valor de 6,82X10^-4 m/s y en cultivos molisol con valor de 6,73X10^-4 m/s. Por 

último, tenemos a los bosques con el valor más bajo de permeabilidad 6,06X10^-4 m/s, 

debido a que por su enraizamiento impide que se infiltre el agua con facilidad en la zona. En 

general los valores de permeabilidad dentro de la M.R.A son homogéneos y no existe 

variaciones significativas, por lo que el agua se infiltra en el suelo y no se convierte 

fácilmente en escorrentía.  

Figura 9. Permeabilidad según la cobertura vegetal de la M.R.A 

 

Cálculo de Infiltración M.R.A 

La capacidad de infiltración de la microcuenca de Alao, se determinó in situ mediante 

la ayuda del equipo infitrómetro, el cual ayudo a determinar el tiempo promedio en la M.R.A 

fue alrededor de una hora, esto se da gracias a la cantidad máxima de agua que puede 

absorber un suelo en determinadas condiciones. El tiempo promedio en saturarse el suelo 

fue de 10 a 30 minutos, esto gracias a las condiciones del terreno en donde se realizó los 

puntos de muestreo y gracias a su posición geográfica la cual ayuda a mantener la humedad. 

Figura 10. Infiltración según la cobertura vegetal de la M.R.A 








































































































