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RESUMEN

Las microcuencas de los rigddao y Cebadasestan localizadas dentro de la
subcuenca del rio Chamben la provincia de Chimborazo, canton Riobamba y cantén
Guamote respectivamengepor su ubicacidén se encuentemlos limites entre la Provincia
de Chimborazo y Morona Santiago, por lo cual seiemnican en zonas altds que beneficia
a que se tenga en gran parte de su extetesidtorial caracteristica de paramayeaporten
grandescantidadesagua para la subcuenca del @bambo,los mismos que pueden ser
aprovechadogn proyectos para megr la calidad de vida de las personas dentro de la
provincia.

Por esta razon, la presente investigacion tiene como objdaterminar los
parametros hidraulicos en las Microcuencas de Alao y Cebadas de la provincia de
Chimborazg identificando el uso desuelo y cobertura vegetadl nUmerode curvay la
relacion de precipitacion y escorrentia, los mismo que brindaran informacion de la oferta
hidrica que se tiene en las dos microcuencgsie se puedaprovechar este recurso en
proyectosque ayuden da produccion agropecuaria, proyectos peoasumode aua
potable proyectos de riegp que se realice de manera controlada, sin explotar este recurso
natural.

Por ellose utilizaron imagenes satelitales las cuales nos ayudarmestablecetos
tipos de uso de suelo y cobertura vegetal, como tambiépua®s de muestredonde se
realizaron losanalisisin-situ y exsitu para determinalos parametros hidraulicasomo
materia organicgorosidadcapacidad de infiltracién y coeficiente de permeabilidad o carga
hidraulica del sueloarrojando como resultadue en su mayoria la microcuenca de
Alao poseemejores condiciones hidraulicas a comparaeifendel ricCebadasestoocurre
por la ubicacion de ambas microcuencas y poadtvidadesantropogénicaique se dan en
la zona.

Para el mdelado usando el software HEQAS seusaronlos pardmetros descritos
anteriormentecomoel método de numero de curva SCS basado en datos de precipitacion
diaria, evapotranspiracion promedio mensual y rango de temperatura diario 200981
2001a 2021 incluyendo eltiempo de reirdg umbral de escorrentia y CN y otros datos
geomorficos que permitan obtener el caudal diario du@ets periodode tiempo.

De acuerdo cortodo lo mencionadolos resultados que se obtuvieron de la
modelacién hidrologicandican que etaudal medio de la microcuenca del Allao es de

0,6590m?s, y el caudal medio de la microcuenca delCiebadass de 18497 m?s, por



otro lado, el caudal ecolégico hace referencih egua necesaria para preservar las
condicionesecolégi@s en un caucen este sentido el caudal ecoldgico delAlao es de
0,0659m%s, y el del rioCebadags de 0,189 m¥s. Las concesiones de agua delAlao

son de 0,0025m?%sy las del ricCebadason de 0,0022m®/sy la resolucion de este trabajo
de investigacion nogroyectaque la oferta hidrica para el idao es de 0,592&%sy para

el rioCebadass del,66252m%/s, lo cualindica quda oferta hidrica de ambos ripsrmitira
extraer agua pamdiversas actividdes en l@auenca siempre y cuandsterecurso esté bajo

las debidas condiciones deousontrolado.

Palabras claves Capacidad de campo, potencial maximo de retenci@mero de curva,

precipitacion, escorrentiaurva de duracién
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CAPITULO I. INTRODUCCI ON

Antecedentes

El ciclo del agua, también conocido como el ciclo hidrologico, representa el principio
fundamental de la ciencia hidrolégica, que describe el continuo movimiento del agua a través
de la atmésferay la tier(@6rdova, 2015¢n € cual intervienen procesos como evaporacion,
precipitacion, infiltracion, escorrentia quienes intervienen con el medio que los rodea
(Casado, 2020Jlebido a esto hay que tomar en cuenta el manejo y aprovechamiento del
espacidfisico y de los recursos naturales existentes en una cuenca hidrograficéro
lado, en Ecuador existen varios factores que afectan a las cuencas hidrogréaficas y las
deterioran, entre ellas se encuentra el calentamiento global, la sequia, la cordamasc
actividades y mal manejo en la zona alta de las cuencas, ademas la mayoria de las cuencas
hidrograficas no llevan un adecuado manejo para su conservacion, por esta razon el ciclo
hidrologico del agua también se ve afectado causando problemasacpooa retencion de
humedad, erosion, inundaciones en periodos de precipitacion y escasez de agua en los
periodos de estiajg.edn, 2020)

La escorrentia superficial forma parte del ciclo hidrologico que depende de varios
factares climaticos, caracteristicas fisicas que se producen como consecuencia del exceso de
agua queno se filtra (Mendoza, 2021)impidiendo los procesos de infiltracion y
almacenamiento de agua en el suelo y los acuiferos, dagaoduos procesos erosivos
(Camarasa, 2018p 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 subterrAnea 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 topografelasidio(Lee, 2015xabiendo
gue el agua subterrdnea representa el 98% del agua dulce no congelada disponible como
fuente de abastecimientGeron, 2021)

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

nimero escaso de estaciones convencionales y autom@tyeda, 2014)
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Por ende, el objetivo de este trabajo es determinar los parametros hidraulitas
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 yerbési el calculo de CN,
ademas determinar la permeabilidad, conductividad hidraulica, la porosidad, la filtracién del
agua, y la geomorfologia de las microcuenceste tipo de estudios ayudan a la
cuantificacion de la oferta y demanda que tienen lasocuencas y por ende determinar el

balance hidrico de las mimas en estudios posteriores de las microddéecdsza, 2021)
Problema

En la actualidad la contaminacion de los recursos hidricos es uno de los mas grandes
desafos para la humanidad, por lo que es importante evaluar la calidad de agua porque
permiten la toma de acciones de control y mitigacién con el fin de precautelar el recurso
hidrico ya que es vital para los seres vii®gjar,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

Dehido a la ausencia de estudios en las microcuencas de los rios Alao y Cebadas, se
pretende encontrar los parametros hidraulicos a partir de calculos teéricos 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 hidrolégicos que permitan
conocer la precipitaciéascorrentia y sus procesos erosivos, limitandoooam 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 recurs@endoza, 2021)

Elpresente trabajo de titulaci-n forma pa

oferta y demanda H2drica en el .8rea de infl
Justificacion

El poder obtener datos actualizados de las cuencas hidrograficas ha it 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 relacién precipitaeggorrentia medianten
modelamiento, el cual ayuda a generar predicciones a futuro de los cambios que podrian
tener las cuencas hidrolégic@guilar & Paéz, 2015)

Ademas, en las microcuencas de los rios Alao y Cebadas carece de una base de datos
idénea, por tal motivo nacio 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 aferteanda y

balance hidrico dentro de la provincia de Chimbaorazo

OBJETIVOS

General
91 Determinar los parametros hidraulicos en las Microcuencas de Alao y Cebadas de
la provincia de Chimborazo
Especificos
1 Identificar los diferentes usos del sueloopertura vegetal en las microcuencas de
los rios Alao y Cebadas
9 Calcular el nimero de curva para las diferentes clases de uso de suelo y cobertura
vegetal
1 Modelar la relacion de precipitaci@scorrentia 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 aguassi@ma 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 origefodalimcipal y su
desembocadur@/asconez, 2019)

Division de aguas: es una linea imaginaria que limita las vertientes de agua
continuas, se encuentra en el punto mas alto de la montafia siendo un limite natural, el
momento en que las precipitaciones se dirigen a distweatentes para llegar a su
desembocadur@/asconez, 2019)

Sistema de informacion geograficalos 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 propdsitos; ademas tienen como objetivo
desarrollar suficiente informacién valida para conocer las caracteristicas de un territorio
determinado(Bravo, 2017) Segun(Pucha, y otros, 20174)n SIG estd compuesto por
hardware, software, datos y usuagog permite administrar, capturar, almacenar y analizar
informacion digital, pararealizar graficos, mapas, un SIG también se relaciona con un
modelo informéizado de la realidad geogréfica para satisfacer necesidades de informacién
concretas como crear, compartir y aplicar informacién atil basada en datos geoespaciales y
en mapas

Sistemas de teledeteccidrestos sistemas no ayudan a obtener imagenes de la
superficie terrestre, teniendo como resultado imagenes de sensores o remotos instalados en
plataformas satelitales o de aerona\Bravo, 2017)

Segun(Bravo, 2017)a 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 cofBravo, 2017)e necesita un sistema de teledeteccion que esta compuesto
por:

1 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
1 Cubierta terrestre: son caracteristicas natsralgroducidas por el hombre como la

vegetacion, montafias o construcciones que ayuda a reflejar la sefial hacia el sensor
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i Sistema sensor: compuesto por el sensor, cAmaras, radar y la plataforma donde se
encuentra que puede ser un globo, avidn o un sasiie sensor debe captar la
energia que viene de la cubierta terrestre para asi almacenarla o a su vez enviarla
directamente al sistema de recepcion
1 Sistema de recepcion: este recibe toda la informacién del sensor para asi
almacenarla y luego se distrymia los usuarios
1 Interprete: es quien transforma los datos en informacién forestal, geogréafica, medio
ambiental, militar, etc, por medio de procedimientos y técnicas visuales o digitales
9 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 su@Bonzalez, 2012)
Segun(Hernandez, 2015)a porosidad del suelo es buena cuando existe una distribucion
entre sus macros y microporos, suele definirse en volimenes semejantes, de modo tal, que
cada uno ocupe entre 45 % y un 55% de voludeporos, 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 soélida, es decir, el cociente entre el volumen de poros y el volumen total
gue el medio ocupa en el contdoe(Torres, 2015)
Ob pnn wel
WEME O WA
Para(Curso de Edafologia , 2018hcontrar la porosidad total se determina a través
de las densidades aparente y real esiguiente ecuacion:
O p O, pTT
Oi
Siendo Da: densidad aparente, Dr: densidad real y PT%: porosidad total en porcentaje
Segun(Baldoceda, Maldonado, & Alcantara, 20Zigra determinar la clasificacion de la
porosidad se basa éntabla 1

Tabla 1. Clasificacion de la porosidad totalel suelo

Calificacion Porosidad total %
Excesiva >70
Excelente 557 70

Satisfactoria 507 55
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Baja 407 60
Muy baja <40
(Baldoceda, Maldonado, & Alcantara, 2021)

Coeficiente de permeabilidadia permeabilidad es la capacidad que tiene una roca

para conceder el paso de un fluido y la estimacion de su coeficientegmtederse a partir

de su medicion in situ y en laboratqgrima 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 cdertura 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 degradacion del suelo, la
seguridad alimentaria y el bienestar humano, por ende, es necesario avidasci
alteraciones de cobertura del suelo y usos de la tierra para comprender cuéles son sus fuerzas
conductoras, sus consecuencias en los cambios ambientales globales, el crecimiento
acelerado de la poblacién y el incremento de las demandas haciaelatahibtlad del
ambientg Escandon, Ordénez, 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, limbey @renezcla de
estas tres fracciones nos establece la clase teg@aibdgrini, 2019)Las clases texturales
son grupos en el que las propiedades dependientes de la textura muestran un comportamiento
homogéneo, sin embargse sufre cambios por actividad humana, erosion hidrica o erosiéon
edlica, ademas hay algunas caracteristicas del suelo que dependen de la textura como la
permeabilidad, la capacidad de intercambio de iones, la consistencia, infiltracion,
distribucién deporos, la retencion hidrica, y estruct{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 texturalede acuerdo cola clasificacibn americana, como asi también el porcentaje
medio de los contenidos de las fracciones arena, limo y gredleegrini, 2019)

Tabla 2.Tipos de suelos y texturde acuerdo cola clasiicacibn americana

Tipo de Textura Relacién arenalimo-arcilla Simbolo

suelo %

Livianos  Arenoso 9071 571 5 A
Arenoso franco 8071 1571 5 aF

Medios Franco arenoso 6571 257 10 Fa
Franco 407 407 20 F
Franco limoso 207 6571 15 FL
Francoarcilloso arenosc 357 3571 30 FAa

Pesados Franco arcilloso 357 3071 35 FA
Franco arcillo limoso 107 357 55 FAL
Limoso 107 8571 5 L
Arcillo arenoso 551 571 40 Aa
Arcillo limoso 51 507 45 AL
Arcilloso 107 207 60 A

Fuente: (Ciancaglini, 2000)
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Materia Orgéanica: la MO es el indicador mas usado en la evaluacion de cambios
en la calidad de los suelos influenciados por distintas practicas de manejo, la materia
organica estd conformada poompuestos de complejidad ya que se encuentran en un
continuo estado de transformaciéas un componente significativo de la biosfera
emparentado a funciones ecoldgicas esenciales, como el suministro de nutrientes para
cultivos, el mantenimiento de la addid del agua, el acopio de carbono y la mitigacion de
las emisiones de gases efecto invernad&riaentemente la MO resulta de vital importancia
para delimitar la calidad del sudlQuiroga, Studdert, & Galantini, 2017)

Método nimero de curva:el numero de curva (CN) es un parametro hidrologico
gue permite calcular la precipitacion efectiva producida en una tormenta en una cuenca
hidrogréafica 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 Siizilar, 2017)

Calculo del numero de curva (CN):el niumero de curva (CN) es un métopkara
calcular la precipitacion efectiva producida por una tormenta donde relaciona con el
potencial maximo de retencion a través de los siguientes grupos hidrologicos del suelo y
coberturas que tiene el su¢kspinales, 2021El numero 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 qir&o, 2020)

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

Condiciones

Clases hidrol 6gicas para A B C D
las infiltraciones

- 77 86 91 94

Barbecho
) _ Pobres 72 8 88 91
Cultivos alienados
Buenas 67 78 85 89
Cultivos noalienados o con surcos Pobres 65 76 84 88
pequefios o0 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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Regulares 49 69 79 84

Buenas 39 61 74 80
Pobres 30 58 71 78
Prados permanentes montes con
Regulares 45 66 77 83
pasto
Buenas 36 60 73 79
Muy pobres 56 75 86 91
Pobres 46 68 78 84
Bosques (forestales) Regulares 36 60 70 76
Buenas 26 52 63 69
Muy buenas 16 44 54 61
Caserios - 59 74 82 86
Caminos de tierra - 72 82 87 89
Caminos en firme - 74 84 90 92
Pavimentos con cunetas - 98 98 98 98
Distritos industriales - 81 88 91 93
Areas comerciales - 89 92 94 95
_ Pobres 72 81 88 91
Cultivos surcos rectos
Buenas 67 78 85 89
) _ Pobres 70 79 84 88
Cultivos-curvas de nivel
Buenas 65 75 82 86
Pobres 65 76 84 88
Pequefos surcos rectos
Buenas 63 75 83 87
. Pobres 63 74 82 85
Pequefios granos curvas de nivel
Buenas 61 73 81 84
Pobres 66 77 85 89
Sembrios cerrados surcos rectos
Buenas 58 72 81 85
. Pobres 64 75 83 85
Sembrios cerrados curvas de nivel
Buenas 55 69 78 83

Fuente: (Rac, 2020)
Clasificacion de coberturas: Segun(Espinales, 2021)los grupos hidrolégicos se
pueden clasificar en las diferentes categorias y son:
1 Grupo A:son aquellos suelos en los cuales su composicién predominan las particulas
arenosas, lo que permite que el agua se percole facilmente y deriva en un bajo nivel

deescorrentia cuando se encuentran himedos
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1 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

1 Grupo C:son suelos quedgnen un potencial de escorrentia alto cuando se encuentran
saturados Estos suelos en los que en su composicion predominan particulas
moderadamente finas a finas

1 Grupo D:aquellos suelos cuyas particulas son mayoritariamente finas (texturas
arcillosas), dnde 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 retencibntoma cualquier valor entre cero e infinito y se necesita

el uso de vaas 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 llamaron numero de curva, este parametro se relaciona con ellpotencia
maximo de retencion a través de la siguiente expréBi@z, 2017)

CLUTTT
CLT
00

Donde S es el potencial maximo de retencion y se usa en milimetros

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 infiltracién del
agua influye en la textura y estructura del suelo, los tipos de vegetacién, el contenido de agua
del sueb, la temperatura del suelo y la intensidad de precipitdtibada, 2018)

Segun(Ruiz & Martinez, 2015%e debe diferenciar entre la tasa de infiltracion que es solo

el flujo de agua que ingresasalelo 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 glac
la capacidad de infiltracion es el andlisis del hidrograma y por medio de los estudios de
infitrdmetros(Ruiz & Martinez, 2015)

Los infitrdmetros se basan de un tubo que esté disefiado para separar una seccion del
sueloenpleandolopara medidas locales, de tal manera que los datos arrojados se aplican
para cuencas pequefas y homogé(iRar & Martinez, 2015)

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

afadirsele nuevas funcionalidades, conocidas como extensiones Spatial Analyst (analisis
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raster), 3DAnalyst (analisis 3D y de relieve) o Geostatistical Analyst (geoestaditichad,
y otros, 2017)

ArcGIS alberga un conjunto de aplicaciones para resolver problemas geograficos del
mundo por medio de una serie deemaciones 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 dig(Rleha, y otros, 2017)

HEC-HMS: la modelacion en el programa HE®AS 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 conoer la precipitacion de afos futuros, disponibilidad de agua, y operacion de sistemas
(Villén, 2015). Este programa tiene la finalidad de simular procesos de conversion de la
precipitacion que se obtiene a través de datos dei@sta meteoroldgicas y transformar a
escorrentia, esto se realiza con la ayuda de los poligonos de Thiessen obtenidos previamente

en GIS para la zona de estu@fascual , 2016)
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CAPITULO lll , METODOLOGIA ,

Tipo de Investigacion

La presentdesis es de caractaplicativo porquebusca aplicar los conocimientos
adquiridos, aravésde la investigaciory la practica donde se encuentran los resultados
inmediatos, los mismos que fueron realizadosléaboratorio dé&ervicios Ambientales de
la Universidad nacional de Chimborazhos datos se obtienena través de la
experimentacion y comparacion de variables constantes con el fin de determinar las causas
y los efectos de los fen6menos que puedemrir en cualquiera de lamicrocuencas
analizadas

Disefio de Investigacion

El disefio de la presenirvestigacion tiene es de caractxperimentaporquese
establece una relacién de causa y efecto que puedetoeegentos naturales que ocurren
en el dia a @iy su impacto sobre otras variab{@&amos, 2021)

Técnicas de recoleccion de datos

El levantamiento de informaciohase se realiz6 @ravésde fuentesprimaria y
secundariagpara conocer la magnitud y alcance que se puede lograr. Una vez ya establecido
los puntos necesarios se realizé la observacion directa dentro de las microcuencas de estudio
Por lo cualseha desarrtado en 3 fases principales con sus respectivos donde se explicara
el proceso experimental del estudio de campeifiy) para la obtencion de muestras y las

actividades a realizarse en laboratorio-¢#u), las cuales son:

Fase 1 Establecer el uso de suelo y la cobertura vegetal

<

'

Fase 2)Obtencion de los parametros hidraulicos

=

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

Enestafd £ase 4:Modelacion la relacién de precipitacion microcuencas
del lugar en don| €scorrentia a través de Hems ‘tras

Area de estudio
Las dos microcuencasstudios se encuentran al noreste de la provincia de
Chimborazo, la microcuenca de cebadas se encuentra dentro del cantbn Guamote,

especificamente en la parroquia de Cebadas y la microcuenca de Alao se encuentra dentro
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del canton Riobamba en la parrogdé@Pungala, por lo cual sus limites son al norte el cantén
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. Ubicacion de lazonas de estudio
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Identificacion de los puntos de muestro

Para obtenetos puntos de muestreo, primero se obtuvo informac&nuso y
cobertura vegetale lasmicrocuencas de Alao €ebadasla cual se obtuva través del
shape file actualizado Hmapa de cobertura y uso de la tierrastemasagropecuarios del
Ecuador continental, escale?5 000, el cual fueactualizadcel 4 de marzo d@022, por lo
gueno existira variacion representativa en la cobertura, sistemas de produccién y usos que
se les brinde hasta la fecha actual del afii@.20%s principales usos y cobertura vegetal que
se tiene en las dos microcuencasRaramdPa) Pasto cultivad¢Pc), BosqugBq), Cultivo
(C), HumedalegHu), Zonas Urbana&Zu), Fuentes de Agu@a) Zona erosionad@e)y
Nieve-Hielo pero que se encuentran en areas pequefas.

Los datos deaxonomia de las dos microcuencas se obtuviartaves delseo
portal Ecuadoren el mapaseopedologicalel Ecuador continentaduefue actualizada en
el afo 2022, con una escala 1:25@@rden texturatomunen las dos microcuencas fueron
los suelos molisoles, andisoles, inceptisoles, entisoles, tierras miscelaileaanyientos
rocosos.

Después deconocer la zona de estudio de las dos microcuencas, se realizara una

seleccion de los puntos de muestrealizando una interseccion entre la taxonomla y

cobertura vegetal de las microcueneaso a través des shapdiles para obtener los puntos

31



donde se cubra todos los tipos de suelo y cobertura vegetal en el area de las microcuencas
Posterior se realiz6 una clasificacian supervisada #@ravésde lasimagenes satelitales
actualizadas para determinar la capa geckdg elevacion donde sdentificaron para
evaluarsi es accesible o no tomar el punto de muesp@olo que se tomaron las siguientes
recomendaciones para la toma de puntos:

1 Evitar zonas con elevada pendiente y poca accesibilidad.

1 Evitar zonas que &n cercanas a un asentamiento de personas o una poblacion.

1 Zonas con un alto grado hidrico donde no se pueda realizar pruebas de infiltracién.

9 Evitar realizar muestreos cuando se tuvo eventos de precipitacion.

1 Evitar zonas impermeables commnaurbana nieve yhielo y afloramientos
rocosos.

De esta formaagra la microcuenca de rio Cebadas se tomaron un total de 17, mmtos
los cuales se tomaron 4 muestras con un estrato diferente para realizar las prsgbas ex
siendo un total de 68 muestras queron 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 pruaditas siendo un total
de 56 muestras que fueron analizadad &beratorio.
Figura 3. Mapa deubicacion 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 séletermina la capacidad de infiltracion y se hace la caracterizacion del suelo
como la permeabilidad, textura, porosidad y materia organica

Analisis in situ

En los diferentes puntos de muestreo que se van a establecer con la ayuda de las
imagenesatelitales, se realizaran pruebas de infiltracion con la ayuda de un infitrémetro de
doble anillo Se recolet® un total de natromuestras por cada punto de muestreo segun las
diferentes categorias de suelo que se teegaima excavacion cada 0,40 mthdes1,60
m de profundidadon 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
Naciond de Chimborazo

1 La permeabilidad o conductividad hidraulica (k) sera calculada con la ayuda del

permeametro en el cual, en el que mide los valorbsatdenidos para los diferentes
lapsos de tiempo al iniciarse el ensayo, donde se calcula el coefidente
permeabilidad del suelo k mediante la ley de Dékgndoza, 2021)mediante las

siguientes ecuaciones:

2627Q (1)

~ z

Q ——7¥
Donde:
Q= flujo (m/S); L= Longitud de la muestra (m§= Coeficiente de permeabilidad de Darcy,
variable en funcion de la muestra (mA¥ Superficie de la muestra @inHs= Altura, por
encima del nivel del agua en el tuth® referencia colocado a la entrada de la capa filfrante
Hs= Altura, por encima del nivel de referencia que alcanza el agua en un tubo colocado a la
salida de la capa filtrante
1 Latextura 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 y cobertura vegetal para definir la granulom@téndoza, 2021)
1 Laporosidadse basa mediante un método bibliografico 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, 20213 puede calcular a través de la siguiente ecuacion:

0 b p —— zpmnn(3

Donde:

P=La porosidad total del suelba= La densidad aparente del sy&o= Densidad real

de las particulas

1 La materia organica (SOM) se determinara por calcinaciéon de las muestras y
posteriormente calcular la pérdida de peso, que corresponde al porcentaje de
compuestos organicos presentes en cada una de las muestrasuestras 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 dasesta
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 mue@tandoza, 2021y se puede calcular a

través de la siguiente ecuacion:

¢

YO O EZthT[(4)

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

En esta fase se calcula el nimero de curva (C#&l)potencial maximo de retencion
(S), se lo realizé con los datos obtenidos en la fase 2 de los parametros hidraulicos de las
microcuencas.
Calculo y asignacion de namero de curva (CN)
Los valores de CN se determinaran a través del método de NRCS, que es una técnica
gue ayuda a conocer kafiitracion dependiendo de las propiedades de escorrentia del terreno
y el procedimiento considera el grupo hidrologico del suelo (HGS), la condicién de humedad
previa, el uso del suelo y el tratamiento de la cuenca hidrog(&fiea, 2017)y se puede
calcular a partir de la siguiente ecuacion:
00 —— (5
Capacidad de campo o potencial maximo de retencion (S)
Previo el céalculo 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 di@iaje 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:

Y — cqurt(6)

Fase 4 Modelacion la relacién de precipitaciérescorrentia a través de He¢ims
Modelacién para obtener la relacion de precipitacion escorrentia

Finalmente se realizara el modelamiento con la ayuda de ArcGIS y el programa HEC
HMS donde permitir4 analizar y simularocesos 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 escorrgiispinales, 2021l modelado omienza
con los calculos previos de los valores iniciales del nUmero de curva y almacenamiento
maximo de la microcuenca, como datos iniciales para que modele el progrartaM&EC
Asi se obtendrdos caudaks promedios que se obtienen kEnmicrocuenca desgudio

respecto a la precipitacion y las pérdidas que se den en la (Risionze, 2019)
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Figura 4. Flujograma de actividades
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CAPITULO IV , RESULTADOS Y DISCUSION

Clasificacion deUso y cobertura vegetal del suelo en las Microcuenceds Alaoy
Cebadas

La M.R.A se encuentra al Nddeste de la provincia de Chimborazo, en la parroquia
Pungala del canton Riobamba, la cual pertenece a la subcuenca del rio Cloaeruaydel
Pastaza con una extension total de 186,63 &demasas dosmicrocuencas se encuentran
colindantes con la provincia de Morona Santiago, por lo que existen con mayor frecuencia
los fendmenos hidroldgicdsventos derecipitacidn)ly se mantenga con caracteristicas de
paramo que es la predomiea la zona.

En elprocesamiento de los datos se tifararon los usos mas importantes que se da
en la microcuenca son: Parani@®a) Pasto cultivadqPc), Bosque(Bq), Cultivo (C),
HumedalegHu), Zonas Urbana&u), Fuentes de Aguda), Zona erosionad@e)y Nieve
Hielo, la cual se puede encontrar sefola zona alta de haicrocuenca de Alao en el Parque
Nacional Sangay (Volcan Sangayyna vez clasificado los datos se determin6 que en la
microcuenca del rio Alao, tiene mayor area la categoria paramo, c@8)0abo del area
total, seguido de pasto cidado con un 141% y cultivo con 5% que son las mas
representativas.

En la microcuenca del rio Cebadas, tiene un area rday&it111 knt en comparacion
de la extension total de la.RlA. y se tiene quéos principalesisas que mayor predomina
en la microcuenca es Paramo con,@&®b, seguido de 182% de pasto cultivado, zona
erosionada 1,36%, humedales,42% y cultivo con 7%, por lo cal se puede corroborar
gue en la microcuenca de Cebadas se tiene mayor area de suelos erosiortad@ncion

antopicas por lo que los suelos tienden a degradarse

Tabla 4. Areas por cada tipde Gbertura yUso deSuelo de las Microcuencas

AREA AREA
. COVERTURA
ltem (km?) % (km?) %
VEGETAL
CEBADAS ALAO
1 PARAMO 484,08 68,07 11391 61,04
PASTO
10322 1451 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 18661 10000

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

En el procesamiento de los datos se identificarontiloss de suelosndscomunes
dentrode las dos microcuencas sdolisoles, 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 mn.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 Mianeacas

AREA AREA
. ORDEN
[tem (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 determin6 que &hRaA, tieren unamayor area
la categoriaandisolescon un32,9%% del area totalseguido 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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Enla M.R.C, setiene unamayor area la categorédisoleson un65,23% del area
total, seguido de la categoria de molisoles con un 15,92% y tierras miscelaneas con 5,11%
gue son las mas representativas en la zona de effigdia5s).
Figura 6. Mapa de Cobertura y Orden textural de la M.R.C
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Parametros hidraulicosde la Microcuenca del Rio Alao
Analisis de textura M.R.A

El andlisis de la textura media de la microcuenca del rio Alao, se determin6 un ensayo
rapido que nopermite conocer el contenido relativo de las diferentes particulas y tamafios
por las queestaconformado el suelo como son la arena limo y arcilla, lesnos que por
su estructura pueden retener diferentes cantidadegude aire y permiten que el agua pueda
infiltrase con mayor o menor velocidad. Para ellos se asignaron valores numéricos con un
rango dell a 12)os mismos que ayudan a definigilanulanetriadel suelo siendo de {8)
granulometria finacomo la arcilladd (6 a 9) granulometria med@mo suelos francos,
limososy finalmente de(10 a 12) que representa una granulometria gruesa como arena o
arenas de rifMendoza, 2021j)Anexo2).

De esta maneratabla6 representa los diferentes tipostdgturaque se encuentra
en la M.R.A,segunel tipo de suelogobertura vegetal las diferentes actividades que se
practican en la microcuencdando como resuli@ que los bosques cuentan con el valor
masalto de 11 catalogado como arenoso franco, debigoepresentan una gran cantidad
de raices y residuos organicos, los mismo que ocasionan gque en el suelo se mezclen y se

endurezcan. Los cultivos, humedales y paramos comparten una textura medadde @ d
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en la mayor parte de la microcuenca su suelo tieaegtexturaarcillo limosa que beneficia

a las actividades agropecuarias que se realizan en la zona de estudio, el pasto cultivado
presentaina textura medide 9 con un suelo franco y pdtimo la vegetacién arbustiva con

un valor de 3 con un suelo framlimoso que se encuentra generalmente en las zonas de
amortiguamiento para el volcadn Sangay, donde no se evidesti®s de actividades
antropicas por lo que el suelo se conserva.

Tabla 6. Valoracién numérica para las clasedtealesde la M.R.A

Clase Textura Textura Media
Bosque Arenoso franco 11
Cultivos Arcillo limoso 2

Humedales Arcillo limoso 2
Paramo Arcillo limoso 2
Pasto cultivado Franco 9
Vegetacion Franco limoso 3
Arbustiva

Célculo dePorosidadM.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 porosidada M.R.Asegunla
cobertura vegetal de la zqmamo se puede apreciar Meores 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%nayor cantidad de poran suelp mientrasque los
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demas se encuentran en un rango &8¥%y 70% como son los cultivogastos cultivado
y bosquespor lo que en la mayor parte de la microcuenca se tiene una porosidad similar,
debido a que no existe alternaciones considerables en el uso dg saetetiene mayor

cantidad de agua por lo que los suelos en general son pesados y contribuyen a la captacién,
almacenamiento y transporte del agua en la microcuenca.

Célculo de Materia OrganicaM.R.A

En la figura 7, se puede apreciar guela M.R.A sdiene los valoresnasaltos de
materia organica en los humedales y paraemige un 15 y 2%, 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 antr@significantes y se conserva aun las caracteristicas
propias de los paramosotPotro lado,en las partes bajas de la microcuencéiesen un
valor promedio entre 7 y 10% de materia organica por lo que en toda la M.R.A se tiene un
valor deseablg superor 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 PermeabilidadM.R.A

La permeabilidadnidela continuidad del espacio poroso y sus afectaciones frente a
la presencia de capas endurecidas, cambios texturales, presencia de materia organica,

actividad microbiologicy actividadesgricolas que pueden afectar al s{Blivas , 2022)
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En la figura 8, se muestran los valores promedios de permeabilidad en la, MeRIds
diferentes tipos de cobertura vegatahdo un valor maximo de permeabilidad en elsu

en los paramos andisol con un valo6g@8X10"-4 m/s seguido de pasto cultivadwolisol

con un valor de,82X10"-4 m/sy en cultivos molisol con valor de 6,28.0"-4 m/s. Por

altimo, tenemos aok bosqueson el valor mas bajo de permeabilidd@®6X10"-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 significatias, por lo que el agua se infiltra en el suelo y no se convierte
facilmente en escorrentia.

Figura 9. Permeabilidagegun la cobertura vegetal de la M.R.A

Célculo delnfiltracion M.R.A

La capacidad de infiltracion deraicrocuenca de Alao, se determino in situ mediante
la ayuda del equipo infitrmetro, el cual ayudo a determinar el tiempo promedio dtAa M
fue alrededor de una hora, esto se da gracias a la cantidad maxima de agua que puede
absorber un suelo en detemadas condiciones. El tiempo promedio saturarse el suelo
fue de 10 a 30 minutpgsto gracias a las condiciones del terreno en donde se realizo los

puntos de muestreo y gracias a su posicion geografica la cual ayuda a mantener la.humedad

Figura 10. Infiltracion segun la cobertura vegetal de la M.R.A
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