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RESUMEN

Las microcuencas de los rios Alao y Cebadas estdn localizadas dentro de la
subcuenca del rio Chambo, en la provincia de Chimborazo, cantén Riobamba y canton
Guamote respectivamente y por su ubicacion se encuentran en los limites 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 extension territorial caracteristica de pAramo y que aporten
grandes cantidades agua para la subcuenca del rio Chambo, los mismos que pueden ser
aprovechados en proyectos para mejorar la calidad de vida de las personas dentro de la
provincia.

Por esta razon, la presente investigacion tiene como objetivo determinar los
parametros hidraulicos en las Microcuencas de Alao y Cebadas de la provincia de
Chimborazo, identificando el uso de suelo y cobertura vegetal, el nUmero de curva y la
relacion de precipitacion y escorrentia, los mismo que brindaran informacion de la oferta
hidrica que se tiene en las dos microcuencas y que se pueda aprovechar este recurso en
proyectos que ayuden a la produccidn 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 imagenes 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 andlisis in-situ y ex-situ para determinar los parametros hidraulicos como
materia organica, porosidad, capacidad de infiltracion y coeficiente de permeabilidad o carga
hidraulica del suelo, arrojando como resultado que en su mayoria la microcuenca del rio
Alao posee mejores condiciones hidraulicas a comparacion a la del rio Cebadas, esto ocurre
por la ubicacion 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 parametros descritos
anteriormente como el método de nimero de curva SCS basado en datos de precipitacion
diaria, evapotranspiracion promedio mensual y rango de temperatura diario de 1981-2000 y
2001 a 2021, incluyendo el tiempo de retardo, umbral de escorrentia y CN y otros datos
geomorficos que permitan obtener el caudal diario durante cierto periodo de tiempo.

De acuerdo con todo lo mencionado, los resultados que se obtuvieron de la
modelacion hidrologica indican que el caudal medio de la microcuenca del rio Alao es de

0,6590 m%/s, y el caudal medio de la microcuenca del rio Cebadas es de 1,8497 m®/s, por



otro lado, el caudal ecoldgico hace referencia al agua necesaria para preservar las
condiciones ecoldgicas en un cauce, en este sentido el caudal ecolégico del rio Alao es de
0,0659 m?/s, y el del rio Cebadas es de 0,1849 m?s. Las concesiones de agua del rio Alao
son de 0,00025 m®s y las del rio Cebadas son de 0,00222 m®/s y la resolucion de este trabajo
de investigacion nos proyecta que la oferta hidrica para el rio Alao es de 0,5929 m®/s y para
el rio Cebadas es de 1,66252 m®/s, lo cual indica que la oferta hidrica de ambos rios permitira
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 maximo de retencion, numero de curva,

precipitacion, escorrentia, curva de duracion.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Antecedentes

El ciclo del agua, también conocido como el ciclo hidroldgico, representa el principio
fundamental de la ciencia hidrolégica, que describe el continuo movimiento del agua a través
de laatmésferay latierra (Cordova, 2015) en el cual intervienen procesos como evaporacion,
precipitacion, infiltracion, escorrentia quienes intervienen con el medio que los rodea
(Casado, 2020) debido a esto hay que tomar en cuenta el manejo y aprovechamiento del
espacio fisico y de los recursos naturales existentes en una cuenca hidrografica, por otro
lado, en Ecuador existen varios factores que afectan a las cuencas hidrograficas y las
deterioran, entre ellas se encuentra el calentamiento global, la sequia, la contaminacion, las
actividades y mal manejo en la zona alta de las cuencas, ademas la mayoria de las cuencas
hidrogréficas no llevan un adecuado manejo para su conservacion, por esta razon el ciclo
hidroldgico del agua también se ve afectado causando problemas como la poca retencion de
humedad, erosién, inundaciones en periodos de precipitacién y escasez de agua en los
periodos de estiaje (Leon, 2020).

La escorrentia superficial forma parte del ciclo hidroldgico que depende de varios
factores climaticos, caracteristicas fisicas que se producen como consecuencia del exceso de
agua que no se filtra (Mendoza, 2021) impidiendo los procesos de infiltracion vy
almacenamiento de agua en el suelo y los acuiferos, dando lugar a los procesos erosivos
(Camarasa, 2018) lo que convierte en un problema critico ya que puede ocasionar el
desbordamiento de los rios, aumento la carga de sedimentos y por ende la contaminacion del
rio (Mendoza, 2021).

La escorrentia superficial y subterrdnea va a depender de las caracteristicas
hidraulicas en el subsuelo tales como la conductancia hidraulica y porosidad, las mismas que
se distribuyen con las condiciones geoldgicas y topogréficas del suelo (Lee, 2015) sabiendo
que el agua subterranea representa el 98% del agua dulce no congelada disponible como
fuente de abastecimiento (Cerdn, 2021).

Por otra parte, para realizar este estudio es necesario obtener informacién
hidrometeoroldgica en las cuencas hidrograficas, la misma que se encuentra limitada en
bases de datos pluviales y fluviales de diferentes afios, debido a que no se tiene una buena
red hidrometeorolégica en Ecuador, por esta razén es imposible monitorear o consultar de
forma remota ya que el Instituto de meteorologia e hidrologia (INAMHI) cuenta con un

numero escaso de estaciones convencionales y automaticas (Ayala, 2014).
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Por ende, el objetivo de este trabajo es determinar los parametros hidraulicos en las
microcuencas de Alao y Cebadas ubicadas en la subcuenca del rio Chambo de la provincia
de Chimborazo, considerando las caracteristicas fisicas del entorno, ademas, el uso del suelo
y la cobertura vegetal, para asi dar valores cuantitativos y obtener asi el calculo de CN,
ademas determinar la permeabilidad, conductividad hidraulica, la porosidad, la filtracion del
agua, y la geomorfologia de las microcuencas, este tipo de estudios ayudan a la
cuantificacion de la oferta y demanda que tienen las microcuencas y por ende determinar el

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

En la actualidad la contaminacion de los recursos hidricos es uno de los mas grandes
desafios para la humanidad, por lo que es importante evaluar la calidad de agua porque
permiten la toma de acciones de control y mitigacion con el fin de precautelar el recurso
hidrico ya que es vital para los seres vivos (Béjar, 2018). Por eso es importante analizar las
causas del deterioro de los recursos hidricos por los altos indices de contaminacién, aumento
de sedimentos, tasas elevadas de deforestacion, acelerados procesos de erosion que afectan
la calidad del agua.

Debido a la ausencia de estudios en las microcuencas de los rios Alao y Cebadas, se
pretende encontrar los parametros hidraulicos a partir de calculos tedricos y datos de
precipitacion de estaciones meteoroldgicas que se encuentren cerca de la zona de estudio.
En la provincia de Chimborazo, en la subcuenca del rio Chambo se localiza las microcuencas
de los rios Alao y Cebadas, las mismas que no tienen estudios hidrologicos que permitan
conocer la precipitacion-escorrentia y sus procesos erosivos, limitando conocer los
parametros hidraulicos, por lo cual no se puede tomar decisiones de prevencion y mitigacion
por parte de las autoridades, quienes son los responsables de asegurar la calidad integral de
este recurso (Mendoza, 2021).

El presente trabajo de titulacion forma parte del proyecto de “Caracterizacion de la

oferta y demanda Hidrica en el area de influencia del acuifero del Chambo™.
Justificacion

El poder obtener datos actualizados de las cuencas hidrograficas ha sido un reto por
las varias limitaciones que se encuentran a lo largo de investigaciones, como la limitada

informacion que se encuentra en el pais ademas de los datos longevos existentes.
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Por eso se opta por realizar la relacion precipitacion-escorrentia mediante un
modelamiento, el cual ayuda a generar predicciones a futuro de los cambios que podrian
tener las cuencas hidroldgicas (Aguilar & Paéz, 2015).

Ademas, en las microcuencas de los rios Alao y Cebadas carece de una base de datos
idonea, por tal motivo nacié el interés de proporcionar informacion real, la cual sera utilizada
como base para futuras investigaciones relacionadas con los parametros hidraulicos, la
aplicacion del Método del Numero de Curva y modelamientos sobre oferta, demanda y

balance hidrico dentro de la provincia de Chimborazo.

OBJETIVOS

General
e Determinar los parametros hidraulicos en las Microcuencas de Alao y Cebadas de
la provincia de Chimborazo.
Especificos
e Identificar los diferentes usos del suelo y cobertura vegetal en las microcuencas de
los rios Alao y Cebadas.
e Calcular el nimero de curva para las diferentes clases de uso de suelo y cobertura
vegetal
e Modelar la relacion de precipitacion-escorrentia en las microcuencas de Alao y
Cebadas.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Cuenca hidrografica: una cuenca hidrografica esta definida topograficamente es un
area 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, estara formada por el rio
principal y rios que estén asociados en el territorio entre el origen del rio principal y su
desembocadura (Vasconez, 2019).

Divisién de aguas: es una linea imaginaria que limita las vertientes de agua
continuas, se encuentra en el punto méas alto de la montafia siendo un limite natural, el
momento en que las precipitaciones se dirigen a distintas vertientes para llegar a su
desembocadura (Vasconez, 2019).

Sistema de informacion geografica: los SIG somo es su abreviacion, se definen
como un conjunto de herramientas y datos que estan disefiados para gestionar y analizar la
informacion espacial y satisfacer diferentes propositos; ademas tienen como objetivo
desarrollar suficiente informacion valida para conocer las caracteristicas de un territorio
determinado (Bravo, 2017). Segun (Pucha, y otros, 2017) un SIG estd compuesto por
hardware, software, datos y usuarios que permite administrar, capturar, almacenar y analizar
informacion digital, para realizar graficos, mapas, un SIG también se relaciona con un
modelo informatizado de la realidad geografica para satisfacer necesidades de informacion
concretas como crear, compartir y aplicar informacion util basada en datos geoespaciales y
en mapas.

Sistemas de teledeteccion: estos sistemas no ayudan a obtener imagenes de la
superficie terrestre, teniendo como resultado imagenes de sensores o0 remotos instalados en
plataformas satelitales o de aeronaves (Bravo, 2017).

Segun (Bravo, 2017) la teledeteccion es la ciencia y tecnologia mediante la cual se
identifica los rasgos de ciertos objetos a estudiar, ademas de medir o analizar estos rasgos
sin tener contacto directo.

De acuerdo con (Bravo, 2017) se necesita un sistema de teledeteccion que estd compuesto
por:
e Fuente de energia 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.
e Cubierta terrestre: son caracteristicas naturales o producidas por el hombre como la

vegetacion, montafias o construcciones que ayuda a reflejar la sefial hacia el sensor.
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e Sistema sensor: compuesto por el sensor, caAmaras, radar y la plataforma donde se
encuentra que puede ser un globo, avion o un satélite, este sensor debe captar la
energia que viene de la cubierta terrestre para asi almacenarla o a su vez enviarla
directamente al sistema de recepcion.

e Sistema de recepcion: este recibe toda la informacion del sensor para asi
almacenarla y luego se distribuye a los usuarios.

e Interprete: es quien transforma los datos en informacion forestal, geogréfica, medio
ambiental, militar, etc, por medio de procedimientos y técnicas visuales o digitales.

e Usuario: es quien se beneficia del resultado de la interpretacion.

Porosidad del suelo: la porosidad del suelo establece en su gran mayoria los procesos
de infiltracion y escurrimiento del recurso hidrico que interviene en la erosion hidrica y el
transporte de agua en el suelo (Gonzalez, 2012).

Segun (Hernandez, 2015) la porosidad del suelo es buena cuando existe una distribucion
entre sus macros y microporos, suele definirse en voliumenes 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 sélida, es decir, el cociente entre el volumen de poros y el volumen total
que el medio ocupa en el contenedor (Torres, 2015).

Vol de poros
Vol total

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

P % =100 =

de las densidades aparente y real con la siguiente ecuacion:
Da

PT% = (1 ——) * 100
Dr

Siendo Da: densidad aparente, Dr: densidad real y PT%: porosidad total en porcentaje.
Segun (Baldoceda, Maldonado, & Alcantara, 2021) para determinar la clasificacion de la
porosidad se basa en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de la porosidad total del suelo

Calificacion Porosidad total %
Excesiva > 70
Excelente 55-70

Satisfactoria 50 -55
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Baja 40 -60
Muy baja <40
(Baldoceda, Maldonado, & Alcantara, 2021)

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

para conceder el paso de un fluido y la estimacion de su coeficiente puede obtenerse a partir
de su medicion 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 edafica y las transformaciones del uso del
suelo se deben a las actividades socioecondmicas las cuales nos llevan a cambios en aspectos
biofisicos y en factores ambientales, a causa de las actividades humanas que tienen un
impacto inmenso sobre la diversidad bidtica en el planeta, en el clima global y local, la
calidad del suelo, la hidrologia, los ciclos biogeoquimicos, la degradacién 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 cuales son sus fuerzas
conductoras, sus consecuencias en los cambios ambientales globales, el crecimiento
acelerado de la poblacion y el incremento de las demandas hacia la sustentabilidad del
ambiente (Escandon, Ordonez, Nieto, & Ordonez, 2018).

Textura del suelo: es una de las propiedades permanentes del suelo que se trata de
la expresion 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, erosion hidrica o erosion
edlica, ademas hay algunas caracteristicas del suelo que dependen de la textura como la
permeabilidad, la capacidad de intercambio de iones, la consistencia, infiltracion,
distribucion de poros, la retencion hidrica, y estructura (Pellegrini, 2019).

Segun (Pellegrini, 2019) las clases texturales dentro del sistema del USDA son 12 y se
disponen en un triangulo de textura.

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

Para poner en practica 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 clasificacion americana, como asi 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 clasificacion americana

Tipo de Textura Relacion arena-limo-arcilla Simbolo
suelo %

Livianos  Arenoso 90-5-5 A
Arenoso franco 80-15-5 aF

Medios Franco arenoso 65-25-10 Fa
Franco 40-40-20 F
Franco limoso 20-65-15 FL
Franco arcilloso arenoso 35-35-30 FAa

Pesados Franco arcilloso 35-30-35 FA
Franco arcillo limoso 10-35-55 FAL
Limoso 10-85-5 L
Acrcillo arenoso 55-5-40 Aa
Arcillo limoso 5-50-45 AL
Arcilloso 10-20-60 A

Fuente: (Ciancaglini, 2000)
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Materia Organica: la MO es el indicador méas usado en la evaluacién de cambios
en la calidad de los suelos influenciados por distintas practicas de manejo, la materia
orgénica esta conformada por compuestos de complejidad ya que se encuentran en un
continuo estado de transformacion, es un componente significativo de la biosfera
emparentado a funciones ecoldgicas esenciales, como el suministro de nutrientes para
cultivos, el mantenimiento de la calidad del agua, el acopio de carbono y la mitigacion 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 numero de curva: el nimero de curva (CN) es un parametro hidroldgico
que permite calcular la precipitacion efectiva producida en una tormenta en una cuenca
hidrografica determinado donde el potencial de escorrentia se determina a partir de algunas
caracteristicas fisicas del territorio como el tipo, la densidad y el tratamiento de las
coberturas, asi como por el grupo hidrolégico de suelo (Diaz, 2017).

Célculo del namero de curva (CN): el namero de curva (CN) es un método para
calcular la precipitacion efectiva producida por una tormenta donde relaciona con el
potencial maximo de retencidn a través de los siguientes grupos hidroldgicos del suelo y
coberturas que tiene el suelo (Espinales, 2021). EI nimero de curva va a depender de ciertas
propiedades como es el tipo de suelo hidroldgico, uso de suelo, condiciones de la superficie

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

Tabla 3: Namero de curva en funcion del uso del suelo y grupo hidrolégico

Condiciones
Clases hidroldgicas para A B C D
las infiltraciones
- 77 86 91 94

Barbecho
) ) Pobres 72 81 88 91
Cultivos alienados
Buenas 67 78 85 89
Cultivos no alienados o con surcos Pobres 65 76 84 88
pequefios o mal definidos Buenas 63 75 83 87
Cultivos densos de leguminosas o Pobres 66 77 84 88
prados en alternativa Buenas 58 72 81 85
Pastizales (pastos naturales) Pobres 68 79 86 89
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Prados permanentes montes con

pasto

Bosques (forestales)

Caserios

Caminos de tierra
Caminos en firme
Pavimentos con cunetas
Distritos industriales

Areas comerciales

Cultivos surcos rectos

Cultivos-curvas de nivel

Pequefios surcos rectos

Pequefios granos curvas de nivel

Sembrios cerrados surcos rectos

Sembrios cerrados curvas de nivel

Regulares
Buenas
Pobres

Regulares
Buenas

Muy pobres
Pobres

Regulares

Buenas

Muy buenas

Pobres
Buenas
Pobres
Buenas
Pobres
Buenas
Pobres
Buenas
Pobres
Buenas
Pobres

Buenas

49
39
30
45
36
56
46
36
26
16
59
72
74
98
81
89
72
67
70
65
65
63
63
61
66
58
64
55

69
61
58
66
60
75
68
60
52
44
74
82
84
98
88
92
81
78
79
75
76
75
74
73
77
72
75
69

79
74
71
77
73
86
78
70
63
54
82
87
90
98
91
94
88
85
84
82
84
83
82
81
85
81
83
78

84
80
78
83
79
91
84
76
69
61
86
89
92
98
93
95
91
89
88
86
88
87
85
84
89
85
85
83

Fuente: (Rac, 2020)

Clasificacion de coberturas: Segun (Espinales, 2021), los grupos hidrologicos se

pueden clasificar en las diferentes categorias y son:

e Grupo A: son aquellos suelos en los cuales su composicion predominan las particulas

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

de escorrentia cuando se encuentran hiumedos.
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e Grupo B: en este grupo entran los suelos cuyas particulas son entre moderadamente
gruesas a finas, por lo que tienen un potencial moderadamente bajo cuando el suelo
se encuentra saturado.

e Grupo C: son suelos que tienen un potencial de escorrentia alto cuando se encuentran
saturados. Estos suelos en los que en su composicién predominan particulas
moderadamente finas a finas.

e Grupo D: aquellos suelos cuyas particulas son mayoritariamente finas (texturas
arcillosas), donde el nivel freatico es alto o son suelo poco profundos en donde la
tasa de infiltracion es baja y la mayoria estan asentados sobre material impermeable,

Potencial maximo de retencion: toma cualquier valor entre cero e infinito y se necesita

el uso de varias cifras decimales para tener algun tipo de precision, motivo por el cual se
solventd utilizar un parametro mas conveniente que toma valores enteros y solo varia entre
0 y 100, al que Illamaron namero de curva, este parametro se relaciona con el potencial
maximo de retencion a través de la siguiente expresion (Diaz, 2017),

_ 25400
~ CN
Donde S es el potencial maximo de retencion y se usa en milimetros,

+ 254

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

agua en la superficie de la tierra entra en el suelo, ademas la capacidad de infiltracion del
agua influye en la textura y estructura del suelo, los tipos de vegetacion, el contenido de agua
del suelo, la temperatura del suelo y la intensidad de precipitacion (Ubeda, 2018).
Segun (Ruiz & Martinez, 2015) se debe diferenciar entre la tasa de infiltracion que es solo
el flujo de agua que ingresa al suelo y la capacidad de infiltracion la cual representa a la tasa
de infiltracién y se define como el maximo nivel de agua que es capaz de absorber el suelo
y se expresa en mm/hora.

Método para determinar la infiltracion: los métodos mas comunes para calcular
la capacidad de infiltracion es el analisis del hidrograma y por medio de los estudios de
infitrdbmetros (Ruiz & Martinez, 2015).

Los infitrmetros se basan de un tubo que esta disefiado para separar una seccién del
suelo empleandolo para medidas locales, de tal manera que los datos arrojados se aplican
para cuencas pequefias y homogéneas (Ruiz & Martinez, 2015),

ArcGIS: esun equipo de herramientas que permiten la visualizacion y manejo de la
informacion geogréfica, y que cuenta con una arquitectura extensible mediante la que pueden

afiadirsele nuevas funcionalidades, conocidas como extensiones Spatial Analyst (analisis
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raster), 3DAnalyst (analisis 3D y de relieve) o Geostatistical Analyst (geoestadistica) (Pucha,
y otros, 2017).

ArcGIS alberga un conjunto de aplicaciones para resolver problemas geograficos del
mundo por medio de una serie de operaciones espaciales, es la aplicacion central que nos
deja ejecutar las tareas tradicionales y de analisis moderno, asi como revelar los resultados
por medio de interesantes mapas impresos o digitales (Pucha, y otros, 2017).

HEC-HMS: la modelacién en el programa HEC-HMS permite simular un
hidrograma de escorrentia 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 precipitacion de afios futuros, disponibilidad de agua, y operacion de sistemas
(Villon, 2015). Este programa tiene la finalidad de simular procesos de conversion de la
precipitacion que se obtiene a través de datos de estaciones meteoroldgicas y transformar a
escorrentia, esto se realiza con la ayuda de los poligonos de Thiessen obtenidos previamente

en GIS para la zona de estudio (Pascual , 2016).
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CAPITULO I1I, METODOLOGIA,

Tipo de Investigacion

La presente tesis es de caracter aplicativo porque busca aplicar los conocimientos
adquiridos, a traves de la investigacion 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
experimentacion y comparacion de variables constantes con el fin de determinar las causas
y los efectos de los fendbmenos que pueden ocurrir en cualquiera de las microcuencas
analizadas.

Disefio de Investigacion

El disefio de la presente investigacion tiene es de caracter experimental porque se
establece una relacion de causa y efecto que pueden tener los eventos naturales que ocurren
en el dia a dia y su impacto sobre otras variables (Ramos, 2021).

Técnicas de recoleccion de datos

El levantamiento de informacion base se realizd 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 realizo la observacion directa dentro de las microcuencas de estudio.
Por lo cual se ha desarrollado en 3 fases principales con sus respectivos donde se explicara
el proceso experimental del estudio de campo (in-situ) para la obtencion 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

<
%

Fase 2) Obtencién de los parametros hidraulicos

~
Fase 3: Determinar la capacidad de campo (CN) y v
Fase| potencial maximo de retencion (S)

Enestafasi £a50 4: Modelacion la relacién de precipitacion- |ncas

del lugar en dondd €scorrentia a través de Hec-Hms

Area de estudio
Las dos microcuencas estudios se encuentran al noreste de la provincia de
Chimborazo, la microcuenca de cebadas se encuentra dentro del canton Guamote,

especificamente en la parroquia de Cebadas y la microcuenca de Alao se encuentra dentro
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del cantén Riobamba en la parroquia de Pungald, por lo cual sus limites son al norte el canton
Chambo, al este la provincia de Morona Santiago, al oeste el canton Guamote y Riobamba
con sus demas parroquias y al sur el canton Alausi.

Figura 2. Ubicacidn de las zonas de estudio
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Identificacion de los puntos de muestro

Para obtener los puntos de muestreo, primero se obtuvo informacion 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
gue no existird variacion representativa en la cobertura, sistemas de produccion y usos que
se les brinde hasta la fecha actual del afio 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 gue se encuentran en areas pequefas.

Los datos de taxonomia de las dos microcuencas se obtuvieron a través del Geo-
portal Ecuador, en el mapa Geopedoldgico del Ecuador continental, que fue actualizada en
el afio 2022, con una escala 1:25000. El orden textural comun en las dos microcuencas fueron
los suelos molisoles, andisoles, inceptisoles, entisoles, tierras miscelaneas y afloramientos
rocosos.

Después de conocer la zona de estudio de las dos microcuencas, se realizara una
seleccion de los puntos de muestreo realizando una interseccion entre la taxonomia 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 area de las microcuencas.
Posterior se realizd una clasificacion no supervisada a traves de las imagenes satelitales
actualizadas para determinar la capa geoldgica y elevacion donde se identificaron, para
evaluar si es accesible 0 no tomar el punto de muestreo, por lo que se tomaron las siguientes
recomendaciones para la toma de puntos:

e Evitar zonas con elevada pendiente y poca accesibilidad.

e Evitar zonas que estén cercanas a un asentamiento de personas o0 una poblacion.

e Zonas con un alto grado hidrico donde no se pueda realizar pruebas de infiltracion.

e Evitar realizar muestreos cuando se tuvo eventos de precipitacion.

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

rocosos.

De esta forma para la microcuenca de rio 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 rio 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 ubicacion de los puntos de muestreo
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Fase 2) Obtencion de los parametros hidraulicos

Para realizar esta fase se realizara actividades de campo (in situ) y de laboratorio (ex
situ), donde se determina la capacidad de infiltracion y se hace la caracterizacién del suelo
como la permeabilidad, textura, porosidad y materia organica.

Andlisis in situ

En los diferentes puntos de muestreo que se van a establecer con la ayuda de las
imagenes satelitales, se realizaran pruebas de infiltracion con la ayuda de un infitrébmetro de
doble anillo. Se recolect6 un total de cuatro muestras por cada punto de muestreo segun las
diferentes categorias de suelo que se tengan en una excavacion cada 0,40 m hasta los 1,60
m de profundidad con la ayuda del barreno.

Analisis ex situ

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

porosidad y materia organica en el laboratorio de Servicios Ambientales en la Universidad
Nacional de Chimborazo.

e La permeabilidad o conductividad hidraulica (k) sera calculada con la ayuda del
permeametro 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:

_ H3—H,

Q_T*A*k @)

_ Q+L
k_(Hs—H4)*A (2)

Donde:
Q= flujo (m/s®); L= Longitud de la muestra (m); k= Coeficiente de permeabilidad de Darcy,
variable en funcién de la muestra (m/s); A= Superficie de la muestra (m?); Hs= Altura, por
encima del nivel del agua en el tubo de referencia colocado a la entrada de la capa filtrante;
Ha4= Altura, por encima del nivel de referencia que alcanza el agua en un tubo colocado a la
salida de la capa filtrante.
e La textura del suelo se determinara de acuerdo con el triangulo de clases texturales
del USDA sugerido por la FAO, aplicando el método organoléptico que depende del
su uso Yy cobertura vegetal para definir la granulometria (Mendoza, 2021),
e Laporosidad se basa mediante un método bibliogréafico 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 himedo y seco en cada una de las muestras

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

P[%] = <1 — M) +100 (3)

D1l

Donde:

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

de las particulas.

e La materia organica (SOM) se determinard por calcinacion de las muestras y
posteriormente calcular la pérdida de peso, que corresponde al porcentaje de
compuestos organicos presentes en cada una de las muestras, las muestras se
someteran por un tiempo de 2 horas a 105°C; luego se elevaré la temperatura a 550°C
durante 2 horas en una mufla y se enfriaran por 2 horas en el interior de esta, las
muestras se devuelven al horno a 105°C 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 ecuacion:

(Peso a 105°C) — (Peso de calcinacion a 550°C)
Peso a 105°C

SOM = [ ] £100 (4)

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

En esta fase se calcula el nimero de curva (CN) y el potencial maximo de retencion
(S), se lo realiz6 con los datos obtenidos en la fase 2 de los pardmetros hidraulicos de las
microcuencas.

Caélculo y asignacion de namero de curva (CN)

Los valores de CN se determinaran a través del método de NRCS, que es una técnica
que ayuda a conocer la infiltracién dependiendo de las propiedades de escorrentia del terreno
y el procedimiento considera el grupo hidrolégico del suelo (HGS), la condicion de humedad
previa, el uso del suelo y el tratamiento de la cuenca hidrografica (Diaz, 2017) y se puede

calcular a partir de la siguiente ecuacion:

25400

CN = 254+S (5)

Capacidad de campo o potencial maximo de retencién (S)
Previo el calculo de los valores de CN se determinara los valores de la capacidad de
campo o potencial maximo de retencion (S), que es la cantidad de agua que contiene el suelo

saturado después del lapso de 48 horas de drenaje (Diaz, 2017). Relacionando asi la relacion
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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 ecuacion:

25400
CN

S = — 254 (6)

Fase 4) Modelacion la relacion de precipitacién-escorrentia a través de Hec-Hms
Modelacién para obtener la relacidon de precipitacion - escorrentia

Finalmente se realizara el modelamiento con la ayuda de ArcGISy el programa HEC-
HMS donde permitira analizar y simular procesos de conversion de la precipitacion que se
obtiene a través de los datos de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas para la zona de
estudio y transformar la precipitacion a escorrentia (Espinales, 2021). EI modelado comienza
con los calculos previos de los valores iniciales del namero de curva y almacenamiento
maximo de la microcuenca, como datos iniciales para que modele el programa HEC-HMS.
Asi se obtendrd los caudales promedios que se obtienen en la microcuenca de estudio

respecto a la precipitacion y las pérdidas que se den en la misma (Duque, 2019).
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Figura 4. Flujograma de actividades

Imagen Sentinel 2A

!

Sistema de Informacion
Geogrdfica

Correccidén Atmosférica

Correccion radiométrica

Mapa de Puntos de

< I

> MOLLISOLES

2020 2021
Alao Cebadas
} '
> Clasificacion no supervisada <
Categorizar >

v

ANDISOLES
INCEPTISOLES
ENTISOLES

Mapa de uso de suelos
Mapa de Cobertura vegetal
Mapa de Orden textural

TIERRAS
MISCELANEAS
NO
APLICABLE

!

muestreo

a

Puntos de muestreo

4

Pruebas in situ

r

—

Pruebas de infiltracién

Recoleccién de
muestras

!

|

Método de doble
anillo

!

Barreno cada 40cm Tipo de

Texturay
porosidad

¥

Pruebas ex situ

Materia
orgdnica

Porcentaje

—

[ Permeabilidad ]

hasta llegar al
1,60cm

suelo

y valores

de

Permedmetro

de carga

de

Materia
orgdnica

constante

Tasa de infiltracion

| »
»

Obtencién de datos

porosidad

3

Modelacién mediante Hec - HMS _1

2001 - 2021

1981 - 2000

|

Precipitacion
Escorrentia
Caudales medios

Precipitacion
Escorrentia

Caudales medios

Caudales medios
Concesiones de agua
Oferta hidrica

¥

a Yy
Sistema de Informacion
Geogrdfica
\ J
e )
Asignacion de HSG y valor
de CN
\ J

|

Obtencién del potencial
mdximo de retencién (S)

36



CAPITULO IV, RESULTADOS Y DISCUSION

Clasificacion 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
Pungala del canton Riobamba, la cual pertenece a la subcuenca del rio Chambo y cuenca del
Pastaza con una extension total de 186,61 km?, ademas las dos microcuencas se encuentran
colindantes con la provincia de Morona Santiago, por lo que existen con mayor frecuencia
los fendmenos hidroldgicos (eventos de precipitacion) y se mantenga con caracteristicas de
paramo que es la predomina en la zona.

En el procesamiento de los datos se identificaron los usos méas importantes que se da
en la microcuenca son: Paramo (Pa), Pasto cultivado (Pc), Bosque (Bg), 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 (Volcan Sangay). Una vez clasificado los datos se determind que en la
microcuenca del rio Alao, tiene mayor area la categoria paramo, con un 68,07% del area
total, sequido de pasto cultivado con un 14,51% vy cultivo con 5,65% que son las mas
representativas.

En la microcuenca del rio Cebadas, tiene un area mayor de 711,11 km? en comparacion
de la extension total de la M.R.A. y se tiene que los principales usos que mayor predomina
en la microcuenca es Paramo 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 area de suelos erosionados e intervencién

antropicas por lo que los suelos tienden a degradarse.

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

AREA AREA
- COVERTURA
Item (km?) % (km?) %
VEGETAL
CEBADAS ALAO
1 PARAMO 484,08 68,07 113,91 61,04
PASTO
103,22 14,51 20,19 10,82
CULTIVADO
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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
FUENTE DE
7 13,77 1,94 0,74 0,40
AGUA
ZONA
8 3,65 0,51 23,06 12,36
EROSIONADA
9 NIEVE Y HIELO 0,11 0,06 - -
TOTAL 711,11 99,38 186,61 100,00

Elaborado por: Los Autores
Clasificacion de la taxonomia de las microcuencas de Alao y Cebadas

En el procesamiento de los datos se identificaron los tipos de suelos mas comunes
dentro de las dos microcuencas son: Molisoles, Andisoles, Inceptisoles, Entisoles, Tierras
miscelaneas 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 vegetacion se desarrolle
normalmente y se tenga afloramientos rocosos y en situaciones andémalas se tenga presencia
de nieve y Hielo en las zonas altas.

Tabla 5. Areas por cada tipo textural de las Microcuencas

AREA AREA
. ORDEN
Item (km?) % (km?) %
TEXTURAL
CEBADAS 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
TIERRAS
36,32 511 61,03 32,71
MISCELANEAS
AFLORAMIENTOS
14,76 2,08 1,04 0,56
ROCOSOS
TOTAL 711,11 100 186,61 100

Elaborado por: Los Autores
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Una vez clasificado los datos se determind que en la M.R.A, tienen una mayor area
la categoria andisoles con un 32,95% del area total, seguido de la categoria de tierras
miscelaneas con un 32,71% y molisoles con 30,24% que son las mas 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 area la categoria andisoles con un 65,23% del area
total, seguido de la categoria de molisoles con un 15,92% y tierras miscelaneas con 5,11%
que son las mas representativas en la zona de estudio (figura5).
Figura 6. Mapa de Cobertura y Orden textural de la M.R.C
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Parametros hidraulicos de la Microcuenca del Rio Alao
Analisis de textura M.R.A

El analisis de la textura media de la microcuenca del rio Alao, se determind un ensayo
rapido que nos permite conocer el contenido relativo de las diferentes particulas y tamarfios
por las que esta 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 granulometria del suelo siendo de (1-5)
granulometria fina como la arcilla, del (6 a 9) granulometria media como suelos francos,
limosos y finalmente del (10 a 12) que representa una granulometria gruesa como arena o
arenas de rio (Mendoza, 2021) (Anexo 2).

De esta manera la tabla 6 representa los diferentes tipos de textura que se encuentra
en la M.R.A, segun 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
maés alto de 11 catalogado como arenoso franco, debido a que presentan una gran cantidad
de raices y residuos organicos, los mismo que ocasionan que en el suelo se mezclen y se

endurezcan. Los cultivos, humedales y pAramos 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 Gltimo la vegetacion arbustiva con
un valor de 3 con un suelo franco limoso que se encuentra generalmente en las zonas de
amortiguamiento para el volcan Sangay, donde no se evidencia rastros de actividades
antropicas por lo que el suelo se conserva.

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

Clase Textura Textura Media
Bosque Arenoso franco 11
Cultivos Arcillo limoso 2
Humedales Acrcillo limoso 2
Paramo Arcillo limoso 2
Pasto cultivado Franco 9
Vegetacion Franco limoso 3
Arbustiva

Célculo de Porosidad M.R.A
Figura 7. Porcentaje de Porosidad segun la cobertura vegetal de la M.R.A
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Tipo de Cobertura Vegetal
En el (figura 6), se muestra las variaciones de porosidad de la M.R.A segun la
cobertura vegetal de la zona, como se puede apreciar los valores varian desde 58 a 80%. Los
paramos 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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demas 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 captacion,
almacenamiento y transporte del agua en la microcuenca.

Célculo de Materia Organica M.R.A

En la figura 7, se puede apreciar que en la M.R.A se tiene los valores mas altos de
materia organica en los humedales y paramos entre un 15y 23%, los cuales se encuentran
generalmente en la parte alta de la microcuenca, se tiene estos valores debido a que en estas
zonas aun no existen actividades antropicas significantes y se conserva aun las caracteristicas
propias de los paramos. Por otro lado, en las partes bajas de la microcuenca se tienen un
valor promedio entre 7 y 10% de materia organica por lo que en toda la M.R.A se tiene un
valor deseable y superior al 5% lo que beneficia a los procesos edaficos y se tiene un efecto
positivo en las actividades de agricultura.

Figura 8.Porcentaje de Materia Organica segun la cobertura vegetal de la M.R.A
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Célculo 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 organica,

actividad microbiologica y actividades agricolas 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 méaximo de permeabilidad en el suelo
en los paramos 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
Gltimo, tenemos a los bosques con el valor mas 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
facilmente en escorrentia.

Figura 9. Permeabilidad segun la cobertura vegetal de la M.R.A
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Célculo de Infiltracion M.R.A

La capacidad de infiltracion de la microcuenca de Alao, se determind in situ mediante
la ayuda del equipo infitrdmetro, el cual ayudo a determinar el tiempo promedio en laM.R.A
fue alrededor de una hora, esto se da gracias a la cantidad méxima 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 realizd los

puntos de muestreo y gracias a su posicién geogréafica la cual ayuda a mantener la humedad.

Figura 10. Infiltracion segun la cobertura vegetal de la M.R.A
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Se observa en la figura 9 que la curva de infiltracion méxima en la M.R.A varia en un
tiempo de entre 0 y 40 minutos para que se llegue a saturar, siendo el valor mas alto de 300
mm/h en los cultivos, asi también, la capacidad minima de infiltracion se observé en los
humedales, paramos y bosques debido que a los 10 minutos se tiene un valor promedio de
1,03 mm/h y que se mantienen constantes, debido a que el suelo ya se encuentra himedo y
saturado.

Parametros hidraulicos de la Microcuenca del Rio Cebadas
Analisis de textura de la M.R.C

En la M.R.C, segun el tipo de suelo, cobertura vegetal y las diferentes actividades
que se practican en la microcuenca, dan como resultado que la zona urbana y los bosques
cuentan con el valor méas alto de 11 catalogado como arenoso franco, debido a que presentan
una gran cantidad de raices y residuos organicos, los mismo que ocasionan que en el suelo
se mezcleny se endurezcan. Los cultivos, paramos y pastos cultivados comparten una textura
media de 2, dado que 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,
La vegetacion arbustiva presenta una textura media de 8 con un suelo franco limosos y por
altimo la zona erosionada con un valor de 12 y un suelo de tipo arena que se encuentra
generalmente en las zonas limite con palmira y Guamote donde las caracteristicas del suelo
estan degradadas y limita que se realicen actividades de produccion.

Tabla 7. Valoracion numérica para las clases texturales de la M.R.C

Clase Textura Textura Media
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Bosque Arenoso franco 11

Cultivos Arcillo limoso 2
Humedales Franco arenoso 10
Paramo Arcillo limoso 2
Pasto cultivado Arcillo limoso 2
Vegetacion Franco limoso 8
Arbustiva
Zona Erosionada Arena 12
Zona Urbana Arenoso Franco 11

Calculo de Porosidad M.R.C

En el (figura 10), se muestra las variaciones de porosidad de la M.R.C segln la
cobertura vegetal de la zona, como se puede apreciar los valores varian desde 50 a 80%. Los
pastos cultivados andisol son los Gnicos que cuentan con el mayor porcentaje de porosidad
con un valor de 80%, mientras que los mismos pastos cultivados de orden textural molisol
tienen el menor porcentaje de poros con un 48%, lo que nos indica que tiene una gran
importancia el tipo de suelo donde se va a realizar alguna actividad de agricola, ya que no se
pueden esperar los mismos resultados con el mismo uso de suelo, pero diferente tipo de
suelo, como es el caso de los pastos cultivados.

En la mayor parte de la microcuenca se tiene una porosidad similar entre el 55y 65%
de poros, por lo que siguen siendo bueno debido que supera al 50% pero no es tan efectivo
al momento de captar, almacenar y transportar el agua dentro de la microcuenca, por lo que
los suelos no retienen gran cantidad de agua ante eventos de precipitacion, en comparacion
de laM.R.A.

Figura 11. Porcentaje de Porosidad segun la cobertura vegetal de la M.R.C
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Calculo de Materia Organica M.R.C

En la figura 11, se puede apreciar que en la M.R.C se tiene los valores més altos de

materia organica en los cultivos y pastos cultivados de la zona entre un 17 y 21%, los mismos

que son idoneos para la agricultura debido a que tiene efectos positivos en la estructura del

suelo y ayudan a retener la humedad. Por otro lado, en las partes bajas de la microcuenca se

tienen un valor superior al 5% en paramos y Humedales, mientras que en las zonas

erosionadas se tiene un valor entre 2 y 3%, lo que nos indica que estos suelos si existe gran

intervencion antropica, tala de arboles a gran escala, monocultivos, lo que ocasiona que el

suelo se vaya deteriorando y por lo tanto no exista infiltracion significativa en el suelo y
retencion de humedad.

Figura 12. Porcentaje de Materia Organica segun la cobertura vegetal de la M.R.C
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Célculo de Permeabilidad M.R.C

En la figura 12, se muestran los valores promedios de permeabilidad en la M.R.C, de
los diferentes tipos de cobertura vegetal dando un valor maximo de permeabilidad en el suelo
en los cultivos andisol con un valor de 6,72X10"-4 m/s, seguido de cultivo entisol con un
valor de 6,56X10"-4 m/s 'y en paramos y humedales con valor promedio de 6,44X10"-4 m/s.
Por ultimo, tenemos a los bosques con el valor méas bajo de permeabilidad 5,55X10"-4 m/s,
debido a que en Cebadas se siembra generalmente arboles (Pinos) y no arbustos para generar
la tala de estos en afios posteriores, lo que genera una preocupacion infundada ya que las
raices forman un complejo multiestratificado voluminoso tanto vertical y horizontalmente,
lo que impide que existan procesos de infiltracion normales en los bosques.

Figura 13. Permeabilidad segun la cobertura vegetal de la M.R.C
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Célculo de Infiltracion M.R.C

La capacidad de infiltracion de la microcuenca de Cebadas, se determind in situ
mediante la ayuda del equipo infitrdmetro, el cual ayudo a determinar el tiempo promedio
en la M.R.C fue alrededor de una hora, esto se da gracias a la cantidad maxima de agua que
puede absorber un suelo en determinadas condiciones.

Se observa en la figura 13 que la curva de infiltracion méaxima en la M.R.C varia en
un tiempo de entre 0 y 40 minutos para que se llegue a saturar, siendo el valor mas alto de
348 mm/h en los cultivos, asi también, la capacidad minima de infiltracion se observé en los

paramos, debido que a los 7 minutos se llega ya a saturar el suelo y se tiene un valor promedio
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de 1,67 mm/h y que se mantienen constantes, debido a que el suelo ya se encuentra himedo
y saturado.

Figura 14. Infiltracion segun la cobertura vegetal de la M.R.C
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Asignacion del grupo hidroldgico (HSG) y Capacidad de campo (CN) para la
M.RAy M.R.C

La asignacion de grupo hidroldgico y la capacidad de campo llevan una estrecha
relacion debido a que se analiza el tipo de suelo, cobertura vegetal, uso de suelo que se tiene
en el mismo y las condiciones de terreno para que ocurra el proceso hidrol6gico ante un
evento de precipitacion. Para lo cual se debe tener en cuenta el proceso de infiltracion y
permeabilidad que puede ocurrir en el suelo, por lo cual es importante conocer la tasa de
ingresa de la superficie. También es importante conocer los parametros hidroldgicos que
presenta el suelo como son el grupo hidrolégico (HGS), la condicion de humedad, porcentaje
de porosidad, la tasa de infiltracion, materia organica, tipo de suelo y el tratamiento dentro
de la cuenca hidrogréfica, debido a que estos factores intervienen en el proceso de
infiltracion del agua en el suelo 'y en ocasiones pueden asimilarse a una barrera natural, por
lo cual se tiene mayores porcentajes en permeabilidad y que posterior el agua se convierte
en escorrentia al rio Cebadas.

El suelo se clasifica en cuatro HSG (A, B, C y D) en base a la tasa de infiltracion
minima, que se obtiene para suelo desnudo después de un evento de precipitacion

prolongada. Para la asignacion del de los grupos hidroldgicos se realizé la comparacion entre
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la textura del suelo en funcién de la clasificacion de la cobertura vegetal o las actividades
que se realizan en la microcuenca (Anexo 1), y para la determinacion de la capacidad de
campo (CN) se catalogé base al tipo de vegetacion, tratamiento que se realiza en el suelo (C,
CR, Ry T), la condicion higroldgica (pobre, media y buena) y el tipo de suelo (A, B, C, D),
para lo cual se establecié un rango del 1 a 100, siendo 100 los suelos mas impermeables que
son: Fuentes de Agua, Afloramientos Rocosos, Zona Urbana, Agua y Nieve, del mismo
modo se procedid a determinar el CN en base a la escala para los tipos de suelos restantes
que son: Paramo, Pasto Cultivado, Humedales, Zona Erosionada, Bosque y Cultivo.

Tabla 8. Asignacion de HSG y CN para la M.R.A

Clase Textura HSG CN
Afloramientos Rocoso - - 100
Bosque Arenoso Franco B 69
Cultivo Acrcillo Limoso A 55
Cultivo Arcillo Limoso A 64
Cultivo Arcillo Limoso A 66
Fuentes de Agua - - 100
Humedales Arcilla C 99
Humedales Arcillo Limoso C 98
Nieve y hielo - - 100
Paramo Franco B 71
Paramo Arenoso Franco C 77
Paramo Limoso C 79
Paramo Arcillo Limoso D 85

Pasto Cultivado Arenoso Franco A 47
Pasto Cultivado Franco B 56
Vegetacion Arbustiva  Arcillo Limoso B 62
vegetacion Arbustiva  Arcillo Limoso B 69
Zona Urbana - - 100

La Tabla 8, muestra las diferentes coberturas de suelo y grupos hidrolégicos en la

microcuenca del rio Alao, donde el nimero de curva expresa el potencial de escorrentia ante
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un evento de precipitacion. Como se expresa en la tabla los valores mas altos de CN
pertenecen a las zonas de afloramiento rocoso, fuentes de agua, nieve y hielo y zona urbana
con un valor de CN de 100, donde el suelo es impermeable y antes los eventos de
precipitacion la lluvia se convierte directamente en escorrentia.

En la figura 15, se observa los valores de CN en la M.R.A, los cuales varian desde 6
hasta 99, sin tomar en cuenta las zonas con categoria de afloramiento rocoso, fuentes de
agua, nieve - hielo y zona urbana, que tienen un valor de 100 y son impermeables, los demés
tipos de suelo y cobertura vegetal se pueden evaluar y conocer el potencial de escurrimiento
que se tiene en la microcuenca. Los resultados indican que el 61,04% de la M.R.A es paramo,
con valores entre 71,77,79 y 85, los cuales son los que predominan con un tipo de suelo B,
C y D. En general la microcuenca tiene un promedio de CN de 82,18, debido a las
caracteristicas propias del suelo y que aln se conservan como paramo, por lo que presenta

las caracteristicas optimas se realice la captacion, almacenamiento y transporte de agua por

la microcuenca.
Figura 15. Mapa de los valores de CN de la M.R.A
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Tabla 9. Asignacion de HSG y CN para la M.R.C
Clase Textura HSG CN
Afloramientos - - 100
Rocoso
Bosque Arenoso B 45
Bosque Arenoso Franco B 60
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Cultivo Arcillo Limoso A 63
Cultivo Arcillo Limoso B 64
Cultivo Arcilla C 73
Fuentes de Agua - - 100
Humedales Arcilla C 78
Humedales Arcillo Limoso C 71
Paramo Franco B 70
Paramo Arenoso Franco C 74
Paramo Limoso C 79
Pasto Cultivado Arenoso Franco A 25
Pasto Cultivado Franco B 57
Pasto Cultivado Franco B 85
Vegetacion Arcillo Limoso B 56
Arbustiva
vegetacion Arcillo Limoso B 62
Arbustiva
Zona Erosionada Arena C 81
Zona Urbana - - 99

En latabla 9y figura 16, se observa los valores de CN en la M.R.C, los cuales varian
desde 6 hasta 99, sin tomar en cuenta las zonas con categoria de afloramiento rocoso, fuentes
de agua, nieve - hielo y zona urbana, que tienen un valor de 100 y son impermeables, la
diferencia con la M.R.A es que en la M.R.C se tiene mayor variabilidad con los valores de
CN. Los resultados indican que el 68,07% de la M.R.A es paramo, con valores entre 70,74
y 79, los cuales son los que predominan con un tipo de suelo B y C. En general la
microcuenca tiene un promedio de CN de 69,41, debido a las que los suelos tienen mayor
intervencion en actividades agropecuarias, por lo que los suelos tienen una capacidad de

escorrentia moderadamente alta.
Figura 16. Mapa de los valores de CN de la M.R.C
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Potencial maximo de retencion (S)

Para establecer el potencial maximo de retencidn se establecen 5 rangos de valoracion,
donde se pueden representar cada tipo de suelo que se tiene en la microcuenca, indicando
asi los resultados del potencial maximo de retencion. Este se obtiene a través de la ecuacién
6 y nos ayuda a determinar la cantidad de agua que contiene el suelo saturado después de un
evento de precipitacion y que haya transcurrido el lapso de 48 horas de drenaje (Diaz, 2017).
Es importante relacionar los daros de CN y el potencial maximo de retencién (S) del suelo,
debido a que nos sirve para hacer un uso racional del recurso hidrico.

En la figura 17 muestra que en las categorias de humedales, zona urbana, fuentes de
agua, afloramientos rocosos, nieve y hielo, estan representados por el color café con un
valoracion méximo de retencion de 0 a 50 mm, del mismo modo, encontrandose con una
coloracion amarillenta tenemos los paramos que es el area mas extensa de la microcuenca
con un valor entre 31 a 119 mm, seguido de pastos cultivados con un color verde que tiene
un valor entre de 120 y 323 mm, de igual forma, la tonalidad de celeste representa los
bosques con un valor entre 324 y 500 mm, y por ultimo tenemos que los cultivos son los que
tienen el mayor porcentaje de retencion en el suelo siendo valores mayor a 501 mm, cuando
se tenga eventos de precipitacion extrema.

Figura 17. Mapa de Potencial Maximo de Retencion en la M.R.A
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En la figura 18, muestra que en las categorias de afloramientos rocosos, zona urbana,
fuentes de agua, nieve y hielo, estan representados por el color café con un valoracion
méaximo de retencion de 0 a 50 mm, del mismo modo, encontrdndose con una coloracion
amarillenta tenemos los paramos que es el area mas extensa de la microcuenca con un valor
entre 50 a 119 mm, seguido de pastos cultivados con un color verde que tiene un valor entre
de 120 y 323 mm, de igual forma, la tonalidad de celeste representa los bosques con un valor
entre 324 y 500 mm, y por ultimo tenemos que los cultivos son los que tienen el mayor
porcentaje de retencion en el suelo siendo valores mayor a 501 mm, pero se puede apreciar
que area es minima en comparacion a la M.R.A, debido a que las caracteristicas del suelo se
estan deteriorando por las actividades antropogénicas y mal uso que se le da al suelo.

Figura 18. Mapa de Potencial Maximo de Retencion en la M.R.C
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Modelacion para obtener la relacion de precipitacion y escorrentia a través de
Hec-HMS

Para obtener la modelo de la relacion de precipitacion-escorrentia se utilizé la
metodologia SCS, para el cual se obtuvo datos diarios de precipitacion y temperatura de los
afios 1981 al 2021 (Larrea & Maldonado, 2022). EI modelamiento permitié determinar la
precipitacion efectiva que se tiene en cada afio, precipitacion, escorrentia, ademas de varios
factores que influyen dentro de cada microcuenca como son CN, tiempo de retardo, y el
umbral de escorrentia que circula libremente por la superficie del suelo cuando se encuentre
este saturado.

Relacion de precipitacion-escorrentia M.R.A

La modelacion se realizo a través del programa HEC-HMS. En la M.R.A al ser una
microcuenca pequefia se la analiz6 como una sola, donde se puede encontrar directamente
los valores de precipitacion y escorrentia maximos que se tienen entre los afios 1981-2000 y
2001-2021.

En la figura 19, se observa que se registro un valor maximo de precipitacion mayor a
60 mm y un valor de escorrentia de 10 cm/s (100 mm/s). Por lo general la microcuenca tiene
eventos de precipitacion promedio de 20 mm y una escorrentia de 30 cm/s (300 mm/s).
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Figura 19. Relacién precipitacion— escorrentia periodo 1981-2000 M.R.A

En el lapso de los afios 2001-2021 la microcuenca presenta valores maximos de
precipitacion de 45 mm y con una escorrentia de 75 cm/s (750 mm/s). En promedio la
microcuenca tiene eventos de precipitacion entre 15y 25 mm, con una escorrentia de 20 a
40 cm/s (200 a 400 mm/s).
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Figura 20. Relacion precipitacion— escorrentia periodo 2001-2021 M.R.A
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En la figura 21 se puede analizar de forma general la cantidad de agua que se puede
tener ante los eventos de precipitacién, y se observa como varian los caudales en la M.R.A,
debido a que estos también dependen mucho de los eventos de precipitacion, procesos
hidroldgicos, escorrentia y ubicacion geografica. Por lo cual se tiene que en general el 10%
de los meses analizados cuentan con un caudal promedio de 2,7, de igual forma en el 50%
de los meses analizados se tiene un caudal promedio de 1 m®/s y la mayoria de los meses
mayor al 90% se tiene un caudal minimo en la microcuenca de 0,25 m?/s, los mismo que
sirven para las actividades agropecuarias, riego, consumo y proyectos que aprovechen este
caudal hidrico.

Figura 21. Curva de Duracion de los caudales de la M.R.A
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Relacién de precipitacion-escorrentia M.R.C

Para la modelacion de la M.R.C se dividid la microcuenca en tres subcuencas debido
a que cuenta con un area extensa de 711,11 km?, por lo cual busca priorizar los valores de
precipitacion y escorrentia maximos, para ser analizado de mejor manera. En el lapso de 20
afios entre 1981-2000, en la subcuenca SC3 que es la salida de la escorrentia se tiene una
precipitacion maxima de 42 mm y con una escorrentia maxima de 72 cm/s (720 mm/s). En
promedio la microcuenca tiene eventos de precipitacion en las tres subcuencas entre 15y 25
mm, con una escorrentia promedio de 20 a 40 cm/s (200 a 400 mm/s). Como se puede
apreciar no existe con continuidad los eventos de precipitacién como en la M.R.A, debido a
que la M.R.C no presenta las mismas caracteristicas en posicion geografica que le beneficie
y se tenga eventos continuos de precipitacion.

Figura 22. Relacion precipitacion— escorrentia periodo 1981-2000 M.R.C
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En el lapso de 20 afios entre 2001-2021 en la subcuenca SC3 que es la salida de la
escorrentia se tiene una precipitaciébn maxima de 50 mm y con una escorrentia maxima de
100 cm/s (1000 mm/s). En promedio la microcuenca tiene eventos de precipitacion en las
tres subcuencas entre 20 mm, con una escorrentia promedio de 50 cm/s (500 mm/s). Como
se puede apreciar no existe con continuidad los eventos de precipitacion, por lo que existen
valores altos de pérdida en la relacion de precipitacion escorrentia, los mismos que son

absorbidos por el suelo.
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Figura 23. Relacion precipitacion— escorrentia periodo 2001-2021 M.R.C

En la figura 24 se puede analizar de forma general la cantidad de agua que se tiene
en la M.R.C ante los eventos de precipitacion, y se puede apreciar que existen caudales
mayores a la M.R.A, debido a que esta cuenta con un area de 711,11 km? que es mucho
mayor por lo que se capta mayor precipitacion y dentro de la misma. Se debe tener en cuenta
que cuando existen eventos de precipitacion extremos se llega a los caudales maximos, en
el caso de la M.R.C se tienen eventos de precipitacion discontinuos por lo que varia la
cantidad de agua que se tiene en la misma.

De igual forma los caudales se obtienen de los paramos que es donde nace el agua
por sus procesos hidroldgicos y eventos de precipitacion. Por lo cual se tiene que en general
el 10% de los meses analizados cuentan con un caudal promedio de 8 m?/s, de igual forma
en el 50% de los meses analizados se tiene un caudal promedio de 2 m®/s y la mayoria de los
meses mayor al 90% se tiene un caudal minimo en la microcuenca de 0,50 m%/s, los mismo
que sirven para las actividades agropecuarias, riego, consumo y proyectos que aprovechen

este caudal hidrico.
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Figura 24.Curva de Duracion de los caudales de la M.R.C

Oferta hidrica de la M.R.A

La oferta hidrica demuestra la cantidad de agua que puede ser aprovechable por los
pobladores de Alao, e incluso mantener proyectos para aprovechar este recurso hidrico como
el proyecto Maguazo-Alao que busca abastecer de agua potable a la ciudad, e incluso
impulsar proyector para tener mejoras en la produccion de la fauna y flora del sector. En la
tabla 10 se presenta los resultados de la M.R.A, mediante el modelo de precipitacion-
escorrentia se pudo determinar el caudal maximo en la zona, caudal ecolégico y analizar el
caudal disponible para el aprovechamiento de la poblacion, por lo cual el caudal se tiene un
caudal medio de 0,6590 m%s, un caudal ecoldgico igual a 0,065 m®s que sirve para
preservar, conservar y mantener el funcionamiento de los sistemas naturales, de igual manera
se tiene las concesiones de agua con un caudal igual a igual a 0,00025 m®/s, y por ultimo la
oferta hidrica que se tiene es igual a 0,5928 m?/s caudal que se encuentra disponible y puede
ser utilizado en proyectos que beneficien a la poblacion de Alao, parroquias y ciudades
aledafias.

Tabla 10. Caudal ofertado en la M.R.A

) Caudal Caudal Caudal ofertado
Afios Caudal Medio ) )
Ecologico Autorizado (m3/s)
1981 0,190137 0,019014 0,000250 0,170873
1982 0,456164 0,045616 0,000250 0,410298
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1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

0,541096
0,537978
0,563836
0,965753
0,670137
0,715027
0,570137
0,508767
0,392877
0,451913
0,572603
0,627123
0,473973
0,459290
0,512329
0,519452
0,678630
0,617213
0,520274
0,463836
0,511507
0,632514
0,508493
0,376438
0,630685
0,840710
0,595342
0,978082
1,120274
0,869945
0,636164
0,854247
0,991781

0,054110
0,053798
0,056384
0,096575
0,067014
0,071503
0,057014
0,050877
0,039288
0,045191
0,057260
0,062712
0,047397
0,045929
0,051233
0,051945
0,067863
0,061721
0,052027
0,046384
0,051151
0,063251
0,050849
0,037644
0,063068
0,084071
0,059534
0,097808
0,112027
0,086995
0,063616
0,085425
0,099178

0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250
0,000250

0,486736
0,483930
0,507202
0,868928
0,602873
0,643274
0,512873
0,457640
0,353339
0,406471
0,515092
0,564161
0,426325
0,413111
0,460846
0,467257
0,610517
0,555242
0,467996
0,417202
0,460106
0,569012
0,457394
0,338544
0,567366
0,756389
0,535558
0,880024
1,007996
0,782701
0,572298
0,768572
0,892353
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2016 0,918579 0,091858 0,000250 0,826471

2017 1,065479 0,106548 0,000250 0,958681
2018 0,954247 0,095425 0,000250 0,858572
2019 0,879726 0,087973 0,000250 0,791503
2020 0,692623 0,069262 0,000250 0,623111
2021 0,954795 0,095479 0,000250 0,859065
PROMEDIO 0,659028681 0,065902868 0,000250138 0,592875675

Oferta hidrica de la M.R.C

En la tabla 22 se muestra los resultados de la microcuenca del rio Cebadas, mismo que
cuenta con un caudal medio 1,8497 m%/s, que, un caudal ecoldgico igual a 0,18 m®%s que
sirve para preservar, conservar y mantener el funcionamiento de los sistemas naturales, de
igual manera se tiene las concesiones de agua con un caudal igual a igual a 0,0022 m%/s, y
por ultimo la oferta hidrica que se tiene es igual a 1,6625m?%/s caudal que se encuentra
disponible para las diferentes actividades que realizan los pobladores en toda la microcuenca.
Tabla 11. Caudal ofertado en la M.R.C

Afios Caud-al Caudal Ecolégico Cau-dal Caudal ofertado
Medio Autorizado (m3/s)
1981 0,08247 0,00825 0,00222 0,07200
1982 0,67288 0,06729 0,00222 0,60336
1983 1,31589 0,13159 0,00222 1,18208
1984 1,23142 0,12314 0,00222 1,10605
1985 0,89753 0,08975 0,00222 0,80556
1986 1,43342 0,14334 0,00222 1,28786
1987 1,47123 0,14712 0,00222 1,32189
1988 1,45601 0,14560 0,00222 1,30819
1989 1,64301 0,16430 0,00222 1,47649
1990 1,26110 0,12611 0,00222 1,13276
1991 1,30740 0,13074 0,00222 1,17443
1992 0,97978 0,09798 0,00222 0,87958
1993 2,29288 0,22929 0,00222 2,06136
1994 1,90795 0,19079 0,00222 1,71493
1995 1,25863 0,12586 0,00222 1,13054
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1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
PROMEDIO

1,77896
1,44384
1,76849
2,61041
2,02322
1,53178
1,32301
1,13945
1,67049
1,37753
1,36822
1,80301
1,79071
1,27151
1,82822
2,91178
1,72842
1,54110
1,91123
2,60959
3,54098
4,10027
3,80986
3,39041
2,67350
3,68082
1,84972

0,17790
0,14438
0,17685
0,26104
0,20232
0,15318
0,13230
0,11395
0,16705
0,13775
0,13682
0,18030
0,17907
0,12715
0,18282
0,29118
0,17284
0,15411
0,19112
0,26096
0,35410
0,41003
0,38099
0,33904
0,26735
0,36808
0,18497

0,00222
0,00222
0,00222
0,00222
0,00222
0,00222
0,00222
0,00222
0,00222
0,00222
0,00222
0,00222
0,00222
0,00222
0,00222
0,00222
0,00222
0,00222
0,00222
0,00222
0,00222
0,00222
0,00222
0,00222
0,00222
0,00222
0,00222

1,59884
1,29723
1,58942
2,34715
1,81868
1,37638
1,18849
1,02328
1,50122
1,23756
1,22917
1,62049
1,60942
1,14213
1,64317
2,61838
1,55335
1,38476
1,71789
2,34641
3,18466
3,68802
3,42665
3,04915
2,40392
3,31052
1,66252
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CAPITULO V, CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La clasificacion no supervisada a través de los shape file de mapa de cobertura y uso de
la tierra y Sistemas Agropecuarios del Ecuador, mapa Geopedoldgico del Ecuador
continental y las imagenes satelitales Sentinel 2A, permitieron identificar 8 diferentes tipos
de usos y cobertura vegetal que son paramo, pasto cultivado, bosque, cultivos, humedales,
zona urbana, zona erosionada, fuentes de agua, nieve y hielo y a su vez también determinar
los diferentes tipos de orden textural que se encuentran en las microcuencas que son:
molisoles, inceptisoles, entisoles, tierras miscelaneas y afloramientos rocosos, este tltimo
también es significativo en las dos microcuencas ya que se encuentran en limite con las
provincia de Morona Santiago por lo que es un area representativa por su red montafiosa.
Existe un evidente desgaste de los suelos en la M.R.C debido a las actividades agropecuarias
que se realizan y el mal uso como: monocultivos, siembra y tala de arboles a gran escala y
la ubicacion geografica no cuenta con las mismas caracteristicas que la M.R.A ya que esta
en su totalidad se conserva aun con caracteristicas de paramo, que son idoneas para que se
den los procesos hidrologicos y sean productivos en alimentos para abastecer la parroquia,
ciudad y provincia. Aunque en las dos microcuencas se tiene una extension amplia de
paramos de 68,07% del total del area en la M.R.C y de 61,04% en la M.R.A, se evidencia
que en Cebadas se tiene una mayor intervencion en estos suelo de paramo y que incluso
estan sobrepasando la frontera agricola (3700 m.s.n.m) para obtener suelos idoneo para la
produccidn agricola, en la actualidad se cuenta con un 20,16% de la extension total que esta
dedicada a actividades agropecuarias y que afo tras afio se van a ir convirtiendo en cultivos
0 areas para siembra de arboles en comparacién de Alao que solo tiene un 15,89% .

Los valores de CN y S estan estrechamente relacionados y de estos depende para conocer
la precipitacion y su potencial de escurrimiento que se tiene en un area determinada, por lo
cual se conoce que relacionando la cobertura vegetal y orden textural se tiene que, en
afloramientos rocosos, fuentes de agua, Zona Urbana Nieve y Hielo, se tiene un valor de CN
igual a 100, lo que indica que el 100% de un evento de precipitacion que caiga en estas
zonas, se convierte directamente en escorrentia. En la M.R.A se tiene mejores caracteristicas
en el suelo lo que le permite, captar y almacenar agua por mayor tiempo, por lo cual siempre
los suelos tienden a estar himedos, el promedio general del valor de CN en la M.R.A es de
82,18 lo que indica que en una precipitacion el agua se convierte facilmente en escorrentia,

debido a que los suelos se mantienen con humedad la mayoria del tiempo. En la M.R.C no
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cuenta con las mismas caracteristicas por lo que en promedio general del valor de CN es de
69,41 por lo cual los suelos, buscaran retener mayor cantidad de agua y por ende existiran
perdidas de este caudal que se retiene y no se convierte en escorrentia efectiva.

El modelo de precipitacion-escorrentia realizado a través del programa HEC-HMS,
permite conocer los caudales maximos, minimos y promedios en las M.R.A 'y M.R.C,
utilizando las variables de ubicacion, temperatura, evapotranspiracion, pérdida, exceso e
infiltracion, tiempos de retardo y ademas del uso de datos de precipitacion diarios, los
mismos que permiten conocer los eventos de precipitacion entre los periodos de 1981-200 y
2001-2021. Optimizar el modelo es una parte importante dentro del estudio ya que se acerca
a los valores reales de caudales y minimiza los errores en la ejecucion. Asi se tiene que la
oferta hidrica de la M.R.A es de 0,5928 m®/s y para la M.R.C es de 1,6625 m/s, siendo estos
caudales los que se pueden aprovechar en proyectos para el mejoramiento de la calidad de
vida de las personas.

Recomendaciones

e Serecomienda realizar las correcciones atmosféricas y radiométricas a las imagenes
satélites con las que se va a trabajar para evitar errores que se pueden producir
durante una clasificacion.

e Se recomienda realizar este tipo de investigacion para varias microcuencas de la
provincia de Chimborazo con el fin de minimizar las consecuencias que los cambios
bruscos en el uso de suelo ocasionan, especialmente en aquellos entornos que
cumplen funciones importantes para un adecuado desarrollo de la sociedad.

e Es factible tener un conocimiento previo de los procesos que se van a realizar en
campo, como son las pruebas de infiltracion, donde se debe considerar que el agua
presenta un movimiento radial lo que de cierta forma puede producir errores en la
toma de datos, esto implica que se debe colocar de forma correcta el instrumento de
doble anillo respetando su altura y las cantidades de agua que deben poseer los dos
anillos.

e Obtener datos hidrolégicos de una estacion hidrometeoroldgica que tenga los datos
actualizados de la zona de investigacion para obtener datos reales e incluso proyectar
para afios futuros las posibles probleméticas que se puede tener en las diferentes

microcuencas.
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ANEXOS

Anexo 1 Numeros de curva de escorrentia segun su cobertura vegetal

Tabla 12. Numeros de curva de escorrentia para pastizales aridos y semiaridos

TIPO DE COBERTURA Condicién  Grupo Hidroldgico
del

Suelo

Hidroloégica A B C D

Herbacea: mezcla de hierba, maleza 'y Pobre - 90 80 93

cepillo de bajo crecimiento, con el cepillo Medio  --—--- 71 81 89

Elemento menor, Bueno  ----- 62 74 85

Roble-aspen - mezcla de cepillo de montafia de dlamo Pobre - 66 74 79
de roble

alamo temblén, caoba de montafia, pincel amargo, arce, Medio  ----- 48 57 63

otros cepillos, Bueno  --—--- 30 41 48

Pinyon-enebro (Pino): pinyon, enebro o ambos; Pobre - 75 85 89

sotobosqgue de hierba Medio - 58 73 80

Bueno  ----- 41 61 71

Artemisa con sotobosque de hierba Pobre - 67 80 85

Medio - 51 63 70

Bueno = --—--- 35 47 55

Arbusto del desierto, las plantas mas importantes Pobre 63 77 85 88

incluyen el saltbush,
Greasewood, Creosotebush, Blackbrush, Bursage, Medio 55 72 81 86
palo verde, mezquite y cactus Bueno 49 68 79 84
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Tabla 13. Numeros de curva de escorrentia para la agricultura

. TRATAMIEN CONDICI  TIPO DE SUELO
TIPO DE VEGETACION .
TO ON A B C D
Desnudo - 77 86 91 94
Barbecho CR Pobre 76 85 90 93
CR Buena 74 83 88 90
Pobre 72 81 88 91
Buena 67 78 85 89
R+ CR Pobre 71 80 87 90
R+CR Buena 64 75 82 85
C Pobre 70 79 84 88
Cc Buena 65 75 82 86
cultivos alineados C+CR Pobre 69 78 83 87
C+CR Buena 64 74 81 85
C+T Pobre 66 74 80 82
C+T Buena 62 71 78 81
C+T+CR Pobre 65 73 79 81
C+T+CR Buena 61 70 77 80
R Pobre 65 76 84 88
R Buena 63 75 83 87
R+ CR Pobre 64 75 83 86
R+ CR Buena 60 72 80 84
C Pobre 63 74 82 85
Cc Buena 61 73 81 84
cultivos no alineados o con surcos pequefios 0 CreR Pobre 62 r o 8
mal definidos C+CR Buena 60 72 80 83
C+T Pobre 61 72 79 82
C+T Buena 59 70 78 81
C+T+CR Pobre 60 71 78 81
C+T+CR Buena 58 69 77 80
R Pobre 66 7 85 89
R Buena 58 72 81 85
C Pobre 64 75 83 85
cultivos densos de leguminosas o prados en C Buena 55 69 78 83
alternancia C+T Pobre 63 73 80 83
C+T Buena 51 67 76 80
pastizales o pastos naturales Pobres 8 I 8 8
- Regulares 49 69 79 84
- Buenas 39 61 74 80
C Pobres 47 67 81 88
Pastizales Cc Regulares 25 59 75 83
prados permanentes C Buenas 6 35 70 79

68



30 58 71

matorral herbazal siendo el matorral Pobres 48 67 77
preponderante Regulares 35 56 70

Buenas <30 48 65

combinacion de arbolado y herbazal, cultivos Pobres 57 73 82
agricolas nifios Regulares 43 65 76

Buenas 32 58 72

Pobres 45 66 77

montes con pastos (aprovechamientos Regulares 36 60 73
silvopastorales) Buenas 25 55 70

I Muy pobre 56 75 86

11 Pobre 46 68 78

Bosques 111 Regular 36 60 70

IV Buena 26 52 63

V Muy buena 15 44 54

Caserios 59 74 82

caminos en tierra 72 82 87

caminos en firme 74 84 90

78
83
77
73
86
82
79
83
79
77
91
84
76
69
61
86
89
92

CR = Cubierta de residuos; R = Labores en linea recta; C = Labores en curvas de nivel; T = Terrazas

Anexo 2. Asignacion numeérica general para las diferentes texturas del suelo

Tabla 14. Clases texturales

Tipos de suelo Valor Numérico

Arenoso 12
Areno Francos 11
Franco Arenoso 10
Franco
Franco Limoso
Limoso
Franco Arcilloso
Franco Arenoso Arcilloso
Franco Limoso Arcilloso
Arcilloso Arenoso

Arcilloso Limoso

R N W s~ 01O N 00 ©

Acrcilloso
(Larrea & Maldonado, 2022)

Anexo 3. Modelo precipitacion — escorrentia periodo 1981 — 2000 M.R.C

Figura 25. Subdivision de la Microcuenca Cebadas para el modelado
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Figura 27. Relacion precipitacion— escorrentia periodo 1981-2000 M.R.C-SC2
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28. Relacion precipitacion— escorrentia periodo 1981-2000 M.R.C-SC3
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Figura 29. Relacion precipitacion— escorrentia periodo 2001-2020 M.R.C-SC1
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Figura 30. Relacion precipitacién— escorrentia periodo 2001-2020 M.R.C-SC2
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Figura 31. Relacion precipitacion— escorrentia periodo 2001-2020 M.R.C-SC3
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Anexo 4. Concesiones de riego para la provincia de Chimborazo

Tabla 15. Uso y caudal de las concesiones de riego para la M.R.A

Codigo Uso Caudal 8  ABREVADERO 0,500
(I/s) 9  ABREVADERO 0,020

1 ABREVADERO 0,010 10  ABREVADERO 0,080

2 RIEGO 2,000 11 RIEGO 13,170

3 ABREVADERO 0,010 12 ABREVADERO 0,060

4 RIEGO 16,350 13 RIEGO 3,890

5  ABREVADERO 0,750 14  ABREVADERO 0,030

6 RIEGO 1,860 15  ABREVADERO 0,020

7 RIEGO 34,800 16 RIEGO 0,920



17 RIEGO 7,500 36 RIEGO 1,710
18 ABREVADERO 0,010 37 RIEGO 6,980
19 RIEGO 11,280 38 RIEGO 1,320
20 ABREVADERO 0,010 39 RIEGO 87,500
21 ABREVADERO 0,110 40 RIEGO 2,490
22 ABREVADERO 0,030 41 RIEGO 1,080
23 RIEGO 1,200 42 RIEGO 0,110
24 RIEGO 5,430 43 RIEGO 1,260
25 RIEGO 2,000 44 RIEGO 1,190
26 ABREVADERO 0,020 45 RIEGO 13,570
27 ABREVADERO 0,100 46 ABREVADERO 0,020
28 RIEGO 1,270 47 RIEGO 0,430
29 RIEGO 22,500 48 ABREVADERO 0,010
30 RIEGO 0,290 49 ABREVADERO 0,020
31 RIEGO 1,030 50 ABREVADERO 0,080
32 ABREVADERO 0,010 51 RIEGO 3,820
33 RIEGO 0,720 52 ABREVADERO 0,006
34 ABREVADERO 0,030 53 ABREVADERO 0,012
35 RIEGO 0,420 54 ABREVADERO 0,100
Tabla 16. Uso y caudal de las concesiones de riego para la M.R.C
Cadigo Uso Caudal 11 ABREVADERO 0,090
(I/s) 12 RIEGO 2,940
1 RIEGO 5,000 13 RIEGO 21,790
2 ABREVADERO 0,210 14 RIEGO 5,340
3 ABREVADERO 0,410 15 RIEGO 47,410
4 RIEGO 2,370 16 RIEGO 4,000
5 RIEGO 5,600 17 RIEGO 1,280
6 RIEGO 1,440 18 RIEGO 0,890
7 RIEGO 30,000 19 RIEGO 1,000
8 ABREVADERO 0,800 20 ABREVADERO 0,130
9 ABREVADERO 0,010 21 RIEGO 49,200
10 ABREVADERO 0,800 22 RIEGO 2,180
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

RIEGO
ABREVADERO
RIEGO
RIEGO
ABREVADERO
RIEGO
ABREVADERO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
ABREVADERO
ABREVADERO
ABREVADERO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
ACUICULTURA
ABREVADERO
RIEGO
ABREVADERO
ABREVADERO
RIEGO
RIEGO
RIEGO

10,060
0,050
59,400
3,930
0,200
0,900
0,010
3,400
0,660
0,190
5,000
1,250
0,220
3,200
0,020
0,150
0,080
2,160
1,330
400,000
3,270
2,880
2,570
2,400
1,910
14,000
0,010
0,660
0,030
0,010
40,740
2,870
0,210

RIEGO
ABREVADERO
ABREVADERO
ABREVADERO

RIEGO

RIEGO
ABREVADERO

RIEGO
ABREVADERO

RIEGO
ABREVADERO
ABREVADERO
ABREVADERO

RIEGO

RIEGO

RIEGO
ABREVADERO
ABREVADERO
ABREVADERO

RIEGO

RIEGO

RIEGO

RIEGO

RIEGO

RIEGO
ABREVADERO

RIEGO

RIEGO

RIEGO

RIEGO

RIEGO

RIEGO
ABREVADERO

8,600
0,220
0,160
0,020
0,870
36,000
0,100
3,710
0,040
0,960
0,010
0,050
0,210
30,550
4,840
30,550
0,010
0,020
0,870
1,800
30,000
29,560
12,550
170,000
16,490
0,030
31,000
1,950
6,740
5,780
0,350
1,990
0,100
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89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

RIEGO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
ABREVADERO
RIEGO
RIEGO
ABREVADERO
RIEGO
ABREVADERO
RIEGO
RIEGO
ABREVADERO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
ABREVADERO
RIEGO
ABREVADERO
ABREVADERO
ABREVADERO
RIEGO
RIEGO
ABREVADERO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
RIEGO

6,490
8,000
0,300
3,410
0,110
105,000
0,400
0,010
10,290
0,080
1,400
8,500
1,010
1,680
123,000
1,820
31,600
0,080
1,070
0,010
0,020
0,020
3,970
291,000
0,090
0,870
0,170
2,200
0,100
0,880
7,000
3,630
9,600

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154

RIEGO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
ABREVADERO
RIEGO
ABREVADERO
RIEGO
ABREVADERO
RIEGO
ABREVADERO
RIEGO
RIEGO
ABREVADERO
RIEGO
ABREVADERO
RIEGO
ABREVADERO
RIEGO
ABREVADERO
ABREVADERO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
ABREVADERO
ABREVADERO

1,600
4,500
0,470
26,760
0,010
5,000
0,030
3,500
0,070
7,500
0,010
10,000
44,440
0,200
44,000
0,020
5,000
0,010
0,510
0,032
0,040
0,480
2,000
13,480
2,450
8,000
2,160
0,240
150,250
0,370
8,000
0,010
0,200
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155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

ABREVADERO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
RIEGO

ABREVADERO

ABREVADERO
RIEGO
RIEGO
RIEGO

ABREVADERO
RIEGO

ABREVADERO

ABREVADERO
RIEGO

ABREVADERO

ABREVADERO
RIEGO
RIEGO
RIEGO
RIEGO

ABREVADERO

ABREVADERO
RIEGO
RIEGO

ABREVADERO

0,320
2,830
0,500
20,000
6,000
0,140
0,010
2,410
10,050
2,180
0,060
3,000
0,060
0,250
0,900
0,400
1,400
1,750
3,500
1,870
0,110
0,010
0,060
19,840
8,210
0,350
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Anexo 5 Parametros hidraulicos de laM.R.Ay M.R.C

Tabla 17. Parametros hidraulicos microcuenca del rio Alao

Coordenadas Altitud Cobertura Tipo de Porosidad Mo Permeabilidad
Punto Estrato Textura
Y (msnm) vegetal suelo (%) (%) (m/s)
1 Bosque Molisol Franco 62,56 17,16 6,01E-04
] Arenoso
2 Bosque Molisol 65,67 7,22 6,62E-04
franco
1 775643 9793085 3237 Arenoso
Bosque Molisol 61,84 6,83 5,65E-04
franco
) Arenoso
4 Bosque Molisol 62,24 6,24 5,97E-04
franco
) ) Arcillo
1 Cultivo Andisol ) 65,60 9,50 6,50E-04
limoso
Arcillo
2 Cultivo Andisol ) 66,75 8,35 6,36E-04
limoso
2 777220 9794411 3645
Arcillo
3 Cultivo Andisol ) 70,05 8,72 6,41E-04
limoso
) ) Arcillo
4 Cultivo Andisol ) 65,06 7,51 6,36E-04
limoso
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3

4

5

777763 9791834

776029 9792662

768030 9796927

3201

3193

2880

Cultivo

Cultivo

Cultivo

Cultivo

Cultivo

Cultivo

Cultivo

Cultivo

Cultivo

Cultivo

Entisol

Entisol

Entisol

Entisol

Inceptisol

Inceptisol

Inceptisol

Inceptisol

Molisol

Molisol

Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo

limoso

63,12

68,13

57,32

57,68

61,55

64,61

58,00

60,98

59,73

57,17

7,17

5,89

5,63

5,75

7,37

7,07

7,09

6,77

5,39

4,81

6,73E-04

6,58E-04

6,84E-04

6,95E-04

6,46E-04

6,34E-04

6,34E-04

6,26E-04

6,81E-04

6,93E-04
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6

7

8

780973 9791725

779688 9792026

773011 9793702

3295

3249

3177

Cultivo

Cultivo

Humedales

Humedales

Humedales

Humedales

Humedales

Humedales

Humedales

Humedales

Humedales

Molisol

Molisol

Andisol

Andisol

Andisol

Andisol

Inceptisol

Inceptisol
Inceptisol

Inceptisol

Molison

Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcilla
Arcillo
limoso
Arcillo

limoso

58,40

55,36

64,52

61,48

66,82

60,51

79,57

78,14

79,64

79,60

66,20

4,52

3,73

19,39

21,05

22,56

23,04

20,41

18,06

21,19

18,11

8,43

6,78E-04

6,41E-04

6,46E-04

6,93E-04

6,78E-04

6,41E-04

6,37E-04

6,58E-04

6,64E-04

6,72E-04

6,49E-04
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9

10

11

775486 9794049

774995 9792317

778329 9791752

3567

3279

3204

1

Humedales

Humedales

Humedales

Paramo

Paramo

Paramo

Paramo

Paramo

Paramo

Paramo

Paramo

Pasto Cultivado

Molison

Molison

Molison

Andisol

Andisol

Andisol

Andisol

Molisol

Molisol

Molisol

Molisol

Entisol

Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arenoso
franco
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Franco
Arcillo
limoso
Arcilla
Limoso
Franco

Pesado

65,85

64,17

64,55

80,52

78,57

78,09

79,88

66,43

69,07

63,82
64,10

78,48

7,60

7,22

7,19

13,82

10,83

13,03

18,10

7,08

6,67

6,31
6,19

15,67

6,07E-04

6,42E-04

6,13E-04

6,52E-04

6,40E-04

7,50E-04

7,49E-04

6,73E-04

6,41E-04

6,34E-04
6,53E-04

6,60E-04
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12

13

777730 9792565

771978 9794529

3238

3346

Pasto Cultivado

Pasto Cultivado

Pasto Cultivado

Pasto Cultivado

Pasto Cultivado

Pasto Cultivado

Pasto Cultivado

Pasto Cultivado

Pasto Cultivado

Pasto Cultivado

Pasto Cultivado

Entisol

Entisol

Entisol

Inceptisol
Inceptisol
Inceptisol
Inceptisol

Molisol

Molisol

Molisol

Molisol

Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arenoso
franco
Franco
Arcillo
limoso
Franco
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo

limoso

69,75

70,18

68,59

66,19

68,31

72,25

73,08

59,73

57,17

58,40

55,36

11,36

13,31

11,86

11,66

11,62

12,30

15,32

7,83

7,30

6,52

6,47

6,61E-04

6,62E-04

6,59E-04

6,88E-04

6,86E-04

6,91E-04

6,90E-04

6,78E-04

7,00E-04

6,67E-04

6,84E-04
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Tabla 18. Parametros hidraulicos de la microcuenca del rio Cebadas

Coordenadas Altitud

Punt Estrat Tipo de Porosida Mo  Permeabilida
(msnm Cobertura vegetal Textura
0 X Y ) 0 suelo d (%) (%) d (m/s)
) Arenoso
1 Bosque Entisol 53.83 3.30 3.28E-04
franco
Arenoso
2 Bosque Entisol 55.66 2.56 6.01E-04
76277 978624 franco
3008
2 _ Arenoso
3 Bosque Entisol 56.14 2.49 6.73E-04
franco
] Arenoso
4 Bosque Entisol 60.88 2.61 6.17E-04
franco
1 Cultivo Andisol Arcilla 72.57 19.20 6.91E-04
76842 976259 623 2 Cultivo Andisol Arcilla 70.94 18.40 6.59E-04
2 3 Cultivo Andisol Arcilla 72.53 16.14 6.63E-04
4 Cultivo Andisol Arcilla 68.19 12.21 6.74E-04
76320 979093 ) _ Arcillo
3067 1 Cultivo Entisol ) 67.79 7.72 6.68E-04
3 limoso

82



76295 975546

706
8
76564 977262
8
76570 978002
3550

6

Cultivo

Cultivo

Cultivo

Cultivo

Cultivo

Cultivo

Cultivo

Humedales

Humedales

Humedales

Humedales

Humedales

Entisol

Entisol

Entisol

Molisol

Molisol

Molisol

Molisol

Andisol

Andisol
Andisol

Andisol

Entisol

Franco
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcilla
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arenoso
franco
Franco
Franco
Arenoso
franco
Arenoso

franco

67.55

67.07

62.59

72.93

70.43

69.12

68.68

58.51

55.98
61.73

59.41

64.01

7.29

6.79

5.57

20.87

18.02

16.43

12.99

5.69

5.34
7.46

5.90

6.81

6.73E-04

6.43E-04

6.39E-04

6.35E-04

6.44E-04

6.65E-04

5.50E-04

6.08E-04

6.20E-04
5.93E-04

6.10E-04

6.15E-04
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76538
5

76522
3

978526

978038

3354

279

Humedales

Humedales

Humedales

Humedales

Humedales

Humedales

Humedales

Humedales

Humedales

Humedales

Entisol

Entisol

Entisol

Inceptisol

Inceptisol

Inceptisol

Inceptisol

Molisol

Molisol

Molisol

Franco
arenoso
Franco
arenoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arenoso
franco
Arenoso
franco
Arenoso

franco

66.23

63.58

62.67

63.53

58.79

62.60

56.27

60.93

58.28

S7.47

6.90

6.76

6.60

6.61

25.99

5.23

3.76

2.36

2.83

2.46

6.46E-04

6.33E-04

6.66E-04

6.67E-04

6.67E-04

6.66E-04

6.33E-04

6.65E-04

6.57E-04

6.33E-04
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10

11

76499
2

76739

0

76512
5

977394

976977

978816

3213

3289

3494

Humedales

Paramo

Paramo

Paramo

Paramo

Paramo

Paramo

Paramo

Paramo

Paramo

Molisol

Andisol

Andisol

Andisol

Andisol

Entisol

Entisol

Entisol

Entisol

Inceptisol

Arenoso
franco
Arenoso
franco
Arenoso
franco
Arenoso
franco
Arenoso
franco
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Franco
arenoso
Arcillo

limoso

58.49

57.15

58.44

59.61

59.62

57.72

58.61

57.68

62.80

66.71

2.64

3.15

2.33

3.03

3.07

4.90

6.10

4.78

6.96

6.76

6.21E-04

6.78E-04

6.07E-04

6.37E-04

6.55E-04

6.39E-04

6.37E-04

6.05E-04

6.08E-04

6.41E-04
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76674
3

77235
5

975111

975752

766

490

Paramo

Paramo

Paramo

Paramo

Paramo

Paramo

Paramo

Pasto Cultivado

Pasto Cultivado

Pasto Cultivado

Pasto Cultivado

Inceptisol

Inceptisol

Inceptisol

Molisol

Molisol

Molisol
Molisol

Andisol

Andisol

Andisol

Andisol

Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcilla
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo

limoso

66.15

66.76

56.54

79.64

80.54

79.46

81.20

78.46

82.58

82.98

81.67

8.98

8.64

4.10

23.54

23.87

23.32

22.96

22.42

23.54

18.98

17.33

6.32E-04

6.67E-04

6.50E-04

6.45E-04

1.91E-04

4.55E-04

6.31E-04

6.48E-04

6.51E-04

6.28E-04

6.23E-04
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76486 975692
14
4 5
76308 978295
15
0 2
76065 978005
16
9 7
76380 977812
17 g

3599

3086

3651

3193

w

A oW N R

Pasto Cultivado

Pasto Cultivado

Pasto Cultivado

Pasto Cultivado

Pasto Cultivado
Pasto Cultivado

Pasto Cultivado

Pasto Cultivado

Zona erosionada
Zona erosionada
Zona erosionada

Zona erosionada

Zona urbana

Zona urbana

Inceptisol

Inceptisol

Inceptisol

Inceptisol

Molisol
Molisol

Molisol
Molisol

Inceptisol
Inceptisol
Inceptisol

Inceptisol

Entisol

Entisol

Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arcillo
limoso
Arena
Arena
Arena
Arenoso
franco
Arena
Arena
Arena
Arena
Arenoso
franco
Arenoso

franco

72.39

72.59

7151

70.63

48.99
47.21
43,51

54.37

57.15
58.44
59.61
59.62

63.20

60.21

17.00

12.96

12.44

11.22

1.86
1.50
1.64

1.82

3.15
2.33
3.03
3.07

3.01

3.39

6.35E-04

6.38E-04

6.76E-04

6.73E-04

4.37E-04
7.31E-04
6.44E-04

6.82E-04

6.78E-04
6.07E-04
6.37E-04
6.55E-04

6.79E-04

6.39E-04
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Arenoso

Zona urbana Entisol 61.22 3.55 4.62E-04
franco
Zona urbana Entisol Franco 57.76 2.56 5.73E-04
Anexo 6. Caudal promedio de las microcuencas M.R.Ay M.R.C
Tabla 19. Caudal medio Calculado de la M.R.A
Promedio de CAUDAL
Etiquetas de columna
Etiquetas de ) ) ) Total
) ene feb may jun jul ago sep oct nov dic
fila general
1981 0,0000 0,0000 0,1194 0,2233 0,4484 0,2032 0,1600 0,2290 0,4833 0,3323 0,1901
1982 0,2387 0,1250 0,5032 0,3233 0,4968 0,6871 0,2833 0,6000 0,2800 0,7097 0,4562
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1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

0,2935
0,2677
0,7387
0,8613
0,1000
0,2387
0,4774
0,4194
0,2097
0,3129
0,4419
0,3258
0,2613
0,5290
0,1839
0,2355
0,3000
0,4581
0,3355
0,2290
0,5000
0,5710
0,1645

0,7000
0,6276
0,2393
0,7214
1,2000
0,7828
0,5357
0,3607
0,4107
0,5759
0,5321
0,3500
0,2429
0,9655
0,9107
0,5250
0,7643
0,7552
0,5107
0,4000
0,3750
0,6310
0,7536

0,8484
0,6032
0,3258
0,7452
0,4935
0,6387
1,4258
0,4194
0,4032
0,6387
1,2677
0,8548
0,2194
0,4774
0,3806
0,5387
0,6935
0,5839
0,6065
0,3226
0,4000
0,6935
0,8935

0,8400
0,4900
0,6733
0,7300
0,9967
0,6833
0,4967
0,5733
0,3800
0,8467
0,7933
0,7800
0,6267
0,5300
0,6367
0,9267
1,2533
0,7933
0,6433
0,9033
0,8233
0,9767
0,8800

1,1129
0,5871
1,0129
1,0097
1,1645
0,9419
0,8032
0,4645
0,6387
0,4645
0,0581
0,9387
0,5129
0,4419
0,4871
0,5516
1,0355
1,5129
0,9226
0,5548
0,6613
0,6871
0,4806

0,3467
0,8933
0,9133
2,7300
0,4433
0,7967
1,0367
0,9500
0,5433
0,4100
0,7000
1,0467
0,5200
0,4967
0,4800
0,8367
0,8667
0,8267
0,8167
0,6700
0,6167
0,4933
1,0400

0,4806
0,8226
0,5968
2,6484
0,7258
1,3968
0,5452
0,4839
0,5968
0,6226
0,8774
0,6581
1,1226
0,5000
0,4903
0,9226
0,5871
0,3355
0,4677
0,4548
0,5774
0,8935
0,2806

0,5065
0,1645
0,9161
0,3258
0,8161
0,7548
0,1355
0,5065
0,4387
0,3000
0,4742
0,6774
0,3161
0,5226
0,2516
0,5129
0,5677
0,6032
0,4065
0,0581
0,1484
0,3129
0,1129

0,6567
0,6567
0,2500
0,3967
0,7133
0,8067
0,4133
0,5167
0,1233
0,5300
0,3400
0,3433
0,4400
0,4267
1,0067
0,2733
0,7167
0,6267
0,6233
0,4367
0,4067
0,2667
0,1233

0,2903
0,4194
0,5903
0,3710
0,6581
0,9097
0,6516
0,7097
0,3452
0,1968
0,5226
0,3065
0,4258
0,3194
0,2161
0,6968
0,3452
0,1097
0,0677
0,4968
0,5000
0,8613
0,4613

0,1533
0,6000
0,3000
0,5467
0,1700
0,4967
0,1200
0,4500
0,4633
0,3733
0,3367
0,8400
0,6000
0,1533
0,8400
0,1367
0,2933
0,1667
0,5433
0,7467
0,6067
0,7933
0,2333

0,2742
0,3452
0,1742
0,4968
0,6000
0,1355
0,1903
0,2516
0,1613
0,1710
0,5194
0,3935
0,3871
0,1742
0,3323
0,0806
0,7419
0,6419
0,3161
0,3161
0,5226
0,4097
0,7097

0,5411
0,5380
0,5638
0,9658
0,6701
0,7150
0,5701
0,5088
0,3929
0,4519
0,5726
0,6271
0,4740
0,4593
0,5123
0,5195
0,6786
0,6172
0,5203
0,4638
0,5115
0,6325
0,5085
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2006 0,2355 0,4000 0,3935 0,7633  0,3129 0,1533 0,0226 0,5065  0,4767 0,4161 0,4167 0,4323 0,3764
2007 0,5032 0,3464 0,5484 0,5433  0,5806 1,3333 0,3581 1,0129  0,5167 0,4032 0,7233 0,6903 0,6307
2008 0,7000 0,9724 0,5839 0,8567 0,9419 0,9700 1,2161 0,8161  0,9367 1,1516 0,7767 0,1806 0,8407
2009 0,8355 0,9321 0,7258 0,0000  0,0452 0,8367 1,1935 0,7484  0,2867 0,9903 0,0800 0,4645 0,5953
2010 0,3742 0,1893 0,8613 1,1167 1,4774 1,5467 0,9032 0,6194  0,6567 1,1935 1,2533 1,4903 0,9781
2011 0,7226 1,3964 0,5903 1,8033 1,0806 1,5400 1,9710 0,5677 1,0400 0,5226 0,8667 1,3935 1,1203
2012 1,0613 0,5586 0,6516 1,3800 1,6065 0,6733 0,9387 0,6645  0,6967 1,0484  0,6533 0,4839 0,8699
2013 0,6677 1,0964 0,7161 0,5733  0,7194 0,5467 1,1710 0,2516  0,6733 0,4323 0,6600 0,1677 0,6362
2014 0,6581 0,2607 1,1935 0,5767 1,7677 0,7067 0,9258 0,9742  0,8167 0,5935 0,5733 1,1226 0,8542
2015 1,1355 0,1214 1,4452 1,4333  2,2000 1,0100  0,8226 0,5452  0,5300 0,8258 0,9600 0,7871 0,9918
2016 0,5806 1,0000 1,4968 1,5567 1,0129 1,2900  0,5290 0,5452  0,8767 0,7387 0,7533 0,6742 0,9186
2017 1,3226 1,1536 1,5129 1,5367 1,2710 1,1000  0,6935 0,6645  0,6700 0,5968 1,0600 1,2161 1,0655
2018 1,0419 1,6857 0,8903 1,1633 1,2258 0,9067 0,7581 0,7323  0,3333 0,9032 1,1233 0,7484 0,9542
2019 0,9677 1,2071 0,9968 1,1400 1,1129 1,0133 0,5710 0,6903  0,2633 0,8000 0,8400 0,9774 0,8797
2020 0,8032 0,7966 0,5226 1,4467 1,2871 0,9733 0,6097 0,1774  0,3167 0,2290 0,3333 0,8323 0,6926
2021 1,6290 1,1036 1,1677 1,2300 1,0903 1,4433 0,3194  0,1871  0,2367 0,8484  0,9967 1,2226 0,9548
Total general 0,5349 0,6647 0,7105 0,8609 0,8634 0,8552 0,7570 0,4981  0,5089 0,5608 0,5560 0,5432 0,6590
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Tabla 20. Caudal medio Calculado de la M.R.C

Promedio de CAUDAL

Etiquetas
defila
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994

ene

0,0000
0,2000
1,3677
0,2161
0,5839
0,9710
0,2097
0,3194
3,0452
0,3839
0,2968
0,2548
1,0710
1,7516

feb

0,0000
0,0821
0,7500
1,3966
0,2500
1,1679
6,4464
1,8966
1,7214
1,9321
1,4571
1,4931
2,9214
1,7429

mar

0,0000
0,2710
3,0258
1,5161
0,2871
0,8903
0,8129
0,6129
4,4968
0,3484
4,0581
1,4516
7,2903
5,3968

abr

0,0067
0,6467
2,9500
3,4100
1,0800
1,7100
2,1433
4,2767
1,0200
2,5700
1,6467
3,3833
5,9867
2,0433

may

0,0032
0,4677
1,8000
1,1290
3,8903
1,3710
1,1065
1,5419
1,4387
2,3000
3,7839
1,2548
1,2065
2,1419

jun

0,0500
0,2033
0,3067
1,4100
0,7800
4,5300
0,5233
1,6167
2,5833
1,5167
1,0033
0,7333
0,6433
1,2500

jul

0,1516
0,3710
0,4581
1,8516
0,6516
3,3065
1,2065
1,2258
0,4871
0,4194
0,6226
0,7032
3,7097
0,7677

ago

0,0839
0,4613
0,5258
0,1806
1,2032
1,0645
0,8774
0,6161
0,1129
0,4194
0,7710
0,7581
0,6290
2,3452

sep

0,0667
0,4700
0,6333
1,5567
0,6067
0,3333
0,9233
1,4867
0,4867
0,5833
0,1067
0,5767
0,5033
0,3267

oct

0,1226
0,8452
2,7839
0,6032
0,8548
0,3000
2,0839
1,5677
1,9290
2,9839
0,3355
0,3710
1,0484
0,5032

nov

0,2767
0,9333
0,3233
1,2167
0,2933
1,1867
1,2733
1,2233
2,2300
0,9767
1,3867
0,5567
0,5133
3,1667

dic

0,2226
3,0516
0,7774
0,3871
0,2000
0,4097
0,4968
1,2065
0,1645
0,7839
0,2000
0,2968
2,0032
1,4161

Total general

0,0825
0,6729
1,3159
1,2314
0,8975
1,4334
1,4712
1,4560
1,6430
1,2611
1,3074
0,9798
2,2929
1,9079
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1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

0,3581
1,4194
1,1903
0,6968
1,2774
1,8452
2,2677
0,5194
0,5968
0,8323
0,2871
1,1000
1,4355
2,0968
1,8645
0,3968
1,6903
2,8645
1,4677
1,8839
2,4194
2,2710

1,0393
6,9414
1,2429
1,7821
5,1250
2,7172
1,2679
1,1643
1,2714
1,3310
1,1857
1,3179
0,8643
3,1724
2,1929
0,9607
3,8036
1,9414
2,0321
1,2429
1,0071
3,8448

1,3935
2,3516
2,2903
2,0871
5,3032
3,0903
3,6032
1,4290
1,1419
1,2355
3,1290
2,9323
2,7677
2,3742
1,4000
1,4806
2,1226
1,1419
1,2032
2,7290
4,0742
5,7484

2,1700
2,9000
1,3367
3,0533
5,1567
3,2833
1,5233
3,4033
2,9167
2,8667
3,6333
2,1133
2,7267
1,9567
0,8367
2,4200
7,6000
5,8667
1,1433
1,3500
2,9333
6,0067

1,0258
1,9581
0,5935
3,9613
4,6129
5,6871
2,1742
1,3290
0,6968
3,6161
0,9968
0,3903
1,7323
3,0258
0,7806
2,8387
2,1903
1,9742
3,6968
4,1806
2,6355
3,9032

0,7467
1,0767
0,9233
1,7733
2,7300
2,7167
2,4433
1,6233
1,3833
0,7133
1,4333
1,1167
3,3467
1,7033
1,7667
2,3533
1,9600
0,8133
1,0533
1,8300
2,4467
4,9733

1,9548
1,0548
0,9645
2,4806
0,8226
0,4452
1,0323
0,8097
1,1548
1,2484
0,2903
0,0806
0,9065
1,4355
1,6097
1,8097
3,6484
1,1194
2,2516
1,1516
1,6645
2,0194

0,7645
0,6065
0,2290
1,9129
0,8419
0,7097
0,7258
0,1258
0,1290
0,5129
0,1484
0,8161
2,1806
0,9806
1,3290
0,9903
0,9968
0,6903
0,3419
1,1903
2,0806
2,1161

0,4300
0,6933
3,8467
0,3533
3,0833
1,6600
0,8133
0,3767
0,6133
0,7400
1,0233
0,5900
0,4933
1,0067
0,8167
1,1500
1,4700
0,7600
0,8267
1,8200
2,0067
3,3700

0,7903
0,8097
0,4645
1,2806
0,6484
0,0935
0,2258
1,2806
0,9355
2,2452
1,5290
1,0548
1,6581
1,5968
1,6032
1,7774
2,3839
1,9484
1,3484
1,8290
3,1871
2,8645

3,1267
0,5467
2,5633
1,3100
0,4700
0,2900
1,3700
2,5500
1,6400
2,7267
0,2667
2,6000
2,2267
1,5000
0,2300
1,8800
5,0233
1,1900
1,6067
1,3167
3,7200
2,9000

1,3290
1,2613
1,7548
0,5129
1,5290
1,7806
0,9097
1,3355
1,2710
1,9677
2,6161
2,3323
1,2581
0,6968
0,8710
3,8129
2,2806
0,5000
1,5194
2,3032
3,0065
2,5935

1,2586
1,7790
1,4438
1,7685
2,6104
2,0232
1,5318
1,3230
1,1395
1,6705
1,3775
1,3682
1,8030
1,7907
1,2715
1,8282
2,9118
1,7284
1,5411
1,9112
2,6096
3,5410
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2017
2018
2019
2020
2021
Total

general

5,1065
4,0194
3,7452
3,1097
6,2742

1,5538

4,4500
6,4821
4,6357
3,0828
4,2321

2,2870

5,7806
3,4194
3,8194
2,0000
4,5226

2,5617

5,9267
4,4967
4,3833
5,5467
4,7000

3,0518

4,9000
4,7484
4,2613
4,9774
4,2161

2,4522

4,2033
5,1033
3,9167
3,7267
5,5133

1,9644

2,6452
2,8968
2,2387
2,3516
1,2645

1,3972

2,6065
2,8581
2,6645
0,7161
0,7355

0,9768

2,6033
1,3000
1,0033
1,2367
0,9267

1,0652

2,3097
3,4871
3,0839
0,9258
3,2806

1,4872

4,0767
4,3067
3,2700
1,2867
3,8633

1,7906

4,6419
2,8581
3,7516
3,1839
4,7032

1,6633

4,1003
3,8099
3,3904
2,6735
3,6808

1,8497
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Anexo 7 Registro fotogréafico

lHustracion 1 Evidencia fotogréafica
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