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RESUMEN

Los humedales de los paises andinos constituyen un recurso de gran valor biolégico,
ecologico, econdémico, social, cultural y recreativo que no han recibido la atencién
necesaria por parte de los gobiernos, el sector privado y otros actores, por lo que se estan
convirtiendo en uno de los ambientes naturales mas amenazados. Las causas mas
relevantes que llevan a la degradacion de estos humedales son: la extraccion de agua para
usos agricolas y mineros, la fragmentacion de los sistemas acudticos, los intensos
procesos de urbanizacion, quemas, la contaminacién y la construccién de grandes obras
de infraestructura, el alto crecimiento de la poblacion humana y una deficiente

planificacion del desarrollo.

En el cantdbn Chambo se evidencia una variacion en el ciclo del humedal respecto a la
extension superficial del cantdn, teniendo que en el periodo entre 2001-2010 el humedal
sufre una disminucién en su superficie, pasando del 20,18% a 9,79%, pero para el periodo
2010-2016 el humedal muestra un leve incremento de superficie a 10%; lo cual demuestra
que es afectado por el cambio climatico, ya que al aumentar ligeramente la temperatura
aumenta la evapotranspiracion y los humedales se ven sometidos a una constante de

reduccion y aumento de su area de ocupacion.

La reconstruccion estratigrafica mediante tomografia eléctrica de resistividad del
humedal alto-andino en el cantdn, ha mostrado que el humedal tiene conexion hidraulica
con el acuifero en la zona norte y sur, y en la zona centro no tiene esta conexion, por lo
que la variabilidad de la extension del humedal depende de las condiciones climéticas y
del ciclo hidroldgico en la zona, mostrando que la mayor variaciéon del humedal es al sur

de la zona de estudio, respecto al resto del area de influencia del humedal.



ABSTRACT

The Andean countries’ wetlands are a resource of great biological, ecological,
economic, social, cultural and recreational value that have not received the necessary
attention from governments, the private sector and other actors, so they are becoming
one of the most threatened natural environments. The most relevant causes leading to
the degradation of these wetlands are: the extraction of water for agricultural and mining
uses, the fragmentation of aquatic systems, the intense processes of urbanization,
burning, pollution and the construction of large infrastructure works, the high growth of
the human population and poor development planning. In the Chambo canton there is
evidence of a variation in the wetland cycle with respect to the surface extension of the
canton, in the term 2001-2010 the wetland suffers a decrease in its surface, going from
20.18% to 9.79% , but for the term 2010-2016 the wetland shows a slight increase in
area to 10%; which shows that it is affected by climate change, since by increasing the
temperature slightly increases evapotranspiration and wetlands are subject to a constant
reduction and increase in their area of occupation. The stratigraphic reconstruction by
electrical tomography of resistivity of the high-Andean wetland in the canton, has shown
that the wetland has a hydraulic connection with the aquifer in the north and south, and
in the central zone does not have this connection, so the variability The extent of the
wetland depends on the climatic conditions and the hydrological cycle in the area,
showing that the greatest variation of the wetland is to the south of the study area, with

respect to the rest of the area of influence of the wetland.
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1. INTRODUCCION

La gama de servicios que presentan los humedales los hacen fundamentales para el
desarrollo del hombre, esto es asi, puesto que se consideran como la principal fuente de
abastecimiento de agua de consumo, debido a que no solo alimentan a los causes
superficiales, sino también a los flujos subterraneos; pero es notable su degradacion
respecto a otro tipo de ecosistemas, mas de 3.000 millones de personas dependen de las
aguas subterraneas como fuente de agua potable, pero lamentablemente su degradacién y
pérdida es mas rapida que la de otros ecosistemas (Ramsar COP9, 2008).

Evaluaciones cientificas muestran que desde 1900 desaparecié el 64% de los humedales
en el planeta, a consecuencia de ello, el acceso al agua dulce estd mermando para entre
uno y dos mil millones de personas en el mundo, ademas el almacenamiento de carbono
y los medios de vida tradicionales relacionados con los humedales también se ven
afectados, al medir la disminucion en una muestra mundial de més de 1.000 humedales
entre 1970 y 2008, se pudo notar que la extension de dichos humedales se redujo en un
40% como promedio durante este periodo (Ramsar COP9, 2008).

En este contexto, la situacién de los humedales de Ameérica Latina es critica, debido a que
muchas de estas zonas carecen de planes de ordenamiento, planes de manejo y personal
calificado que orienten en forma técnica y cientifica su gestion, la situacion se vuelve
dramatica al evidenciar que en algunos paises los humedales se estdn secando, o
confrontando altos niveles de contaminacion por aguas residuales, agricolas o
industriales, sin dejar de lado los efectos de la mineria. La inadecuada gestion en los
humedales ha generado riesgos de inundaciones, sobre-aprovechamiento de aguas
subterraneas, debilitamiento de las zonas de proteccidn, y hasta la aceleracion del cambio
climatico, de igual forma, se estd perdiendo espacios para la produccién de alimentos,
para la promocion de la recreacion y el turismo sostenible (ONGVitalis Latinoamerica,
2015).

Por otra parte, para los paises andinos los humedales constituyen un recurso de gran valor
bioldgico, ecoldgico, econémico, social, cultural y recreativo; la problematica se basa en
que estos no han recibido la atencion necesaria por parte de los gobiernos y el sector
privado, entre otros actores, por lo que se estan convirtiendo rapidamente en uno de los
ambientes naturales més amenazados, las causas mas relevantes que llevan a la

degradacion de estos humedales son: la extraccion de agua para usos agricolas y mineros,
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la fragmentacién de los sistemas acuéticos, los intensos procesos de urbanizacion,
quemas, la contaminacion y la construccion de grandes obras de infraestructura, ademas
del alto crecimiento de la poblaciébn humana y una sectorizada y poco integral
planificacion del desarrollo, los problemas que afectan a los humedales alto-andinos
varian mucho dependiendo de su ubicacién y caracteristicas (Convencion de Ramsar y
Grupo de Contacto EHAA, 2008).

En Ecuador los riesgos para los humedales se dan en la mayoria de casos por la
intervencion del hombre; en la construccion de carreteras y represas, en las actividades
agricolas y ganaderas que se realizan en los paramos, quema de tierras en paramo, el
aumento del turismo en estos ecosistemas, entre otras acciones antrépicas que causan
contaminacion y aceleran la destruccion sobre la diversidad biolégica de los humedales.
Se estima que, si estos procesos contintan, en los proximos 25 afios el Ecuador tendra
problemas serios con sus humedales (Briones, 2008).

Es de suma importancia analizar la variacion en el ciclo de los humedales con nuevas
metodologias y equipos que nos permitan evidenciar los cambios que tienen estos
ecosistemas por la intervencion del hombre; por tanto, el objeto de estudio de este trabajo

es reconstruir_estratigraficamente mediante tomografias eléctricas de resistividad el

humedal alto-andino del cantén Chambo.

1.1.Planteamiento del problema.

Los humedales andinos son reconocidos en el mundo como los ambientes mas fragiles
por sus caracteristicas, amenazas Yy alta significancia social y econémica, determinada por
los servicios ecosistémicos que prestan. En la actualidad, frente a los prondsticos de
cambio climatico, es necesario el estudio de estos ecosistemas para tomar medidas
concretas sobre el uso y conservacion de los humedales (Ahumada, Aguirre, Contreras,
& Figueroa, 2011)

En Ecuador se evidencian distintos tipos de presiones que se ejercen sobre los humedales
que influyen en la variacion del ciclo natural del humedal, como: quemas de paramos que
causan pérdida de vegetacion y erosion de los suelos; la degradacion de suelos por el uso
intensivo en la agricultura, debido a la utilizacion de quimicos; existen obras de
infraestructura como: carreteras, represas, conducciones para el agua de riego, los cuales

han causado graves impactos en los humedales; no existe un sistema de eliminacion de
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aguas servidas, de servicios higiénicos ni de eliminacion de basura, factores que se
conviertan en amenazas de contaminacion de tierra y agua de rios y vertientes
(Convencion de Ramsar y Grupo de Contacto EHAA, 2008).

Segun (Moreno Cobo, 2017) la realidad del cantdon Chambo muestra que en el periodo
entre 2001-2010 el humedal sufre una disminucion en su superficie, respecto a la
extension del canton, pasando del 20,18% a 9,79%, pero para el periodo 2010-2016 el
humedal muestra un leve incremento de superficie a 10%; en cambio en la zona de paramo
en el mismo periodo de tiempo inicial de analisis se muestra un incremento importante
de 32,64% a 44,27% en su superficie, pero en el periodo 2010-2016 disminuye a 40,55%.
La explicacion al panorama de cambios que presentan estos ecosistemas, es gracias a la
transicion de humedal a paramo, sugiere una gran influencia del cambio climatico sobre
los humedales, al aumentar ligeramente la temperatura aumenta la evapotranspiracion y
los humedales se ven sometidos a una constante de reduccion y aumento de su area de

ocupacion.

1.2 Justificacion

El actual desconocimiento de estudios estratigraficos principalmente en la subcuenca del
rio Chambo conlleva que en la misma no se hayan realizado considerables estudios
hidrolégicos e hidrogeoldgicos, lo que implica una limitada informacion de las
caracteristicas fisicas y geoldgicas del lugar, generando asi, desconocimiento de los
cambios en el tiempo del humedal alto-andino de Chambo (Tenelema Allaica, 2017).
Por esta razon, el presente trabajo de investigacion utilizara como plataforma de estudio
tomografias eléctricas, analisis de humedad de suelo y un estudio multitemporal de la
zona en analisis para obtener mayor informacion de las caracteristicas estratigraficas de
la parte alta de este cantén.

El andlisis de esta investigacion permitird comprender mejor la estructura hidrogeoldgica
del sector, para despues ser aplicada en un modelo matematico que interrelacione las
caracteristicas estratigraficas de la zona con las caracteristicas hidraulicas, para asi
determinar el volumen de agua existente en el acuifero, con esto se busca a su vez detectar
si las actividades antropicas llevadas a cabo en la zona causan algun tipo de deterioro del

humedal y si dichas actividades ejercen cambios en el sistema del mismo.



2. OBJETIVOS.

2.1.0bjetivo general.
e Reconstruir estratigraficamente mediante tomografia eléctrica de resistividad un

humedal alto-andino en el canton Chambo.

2.2.0bjetivos especificos.
e Determinar el area de influencia de un humedal alto-andino en el cantén Chambo
de las dos ultimas décadas.
e Realizar tomografias eléctricas de resistividad en las zonas de influencia del
humedal.
e Reconstruir estratigraficamente en 3 dimensiones el humedal alto-andino.
e Comparar los resultados de la estratigrafia con el periodo de influencia de las

ultimas décadas para determinar la variacion en el ciclo del humedal.



3. MARCO TEORICO

3.1.Humedales

Los humedales alto-andinos son un sistema complejo, los mismos que forman parte de
los ecosistemas de paramo, juegan un rol vital en el desarrollo de las cuencas andinas, asi
como de otros sistemas hidrografico. Uno de los principales servicios que ofrecen los
humedales alto-andinos es la provision de agua, ademas proveen fibras vegetales,
alimentos genéticos, almacenan y regulan caudales, capturan carbono y representan un
invaluable patrimonio cultural (Convencién de Ramsar y Grupo de Contacto EHAA,
2008).

3.2.Estratigrafia

Es una rama de la geologia que trata del estudio e interpretacién de la composicion
(naturaleza, génesis) y distribucion temporal y espacial de los depdsitos sedimentarios y
demas rocas asociadas, asi como de sucesos y fendmenos relacionados con ellas. La
estratigrafia reconoce en las rocas, formas, composiciones litologicas, propiedades
geofisicas y geoquimicas, sucesiones originarias, relaciones de edad, distribucion y
contenido fosilifero. Todas estas caracteristicas sirven para reconocer y reconstruir

secuencialmente eventos geoldgicos (Paredes Togas & Tongombol Chugquimango, 2013)

3.3.Estrato

En Geologia se llama estrato a cada una de las capas en que se presentan divididos los
sedimentos, las rocas sedimentarias, las rocas piroclasticas y las rocas metamorficas
cuando esas capas se deben al proceso de sedimentacion

Los estratos son capas en las que se dispones las rocas sedimentarias, se forman por
acumulacién, compactacion y cementacién de los sedimentos. Esta acumulacion se
produce en zonas determinadas, las Ilamadas cuencas sedimentarias (Guerrero & Bravo,
2011)

3.4.Metodos geofisicos para estudiar la estratigrafia.



3.4.1. Tomografia eléctrica.

La tomografia eléctrica es una técnica geofisica que tiene por objetivo especifico
determinar la distribucion real de la resistividad del subsuelo. Ello se obtiene
introduciendo una corriente eléctrica continua en la superficie del terreno a través de dos
electrodos y midiendo el voltaje en otro par de electrodos a lo largo de un perfil de medida
y hasta un cierto rango de profundidad. Las medidas obtenidas corresponden a los valores
de resistividad aparente; una vez procesadas, se obtiene informacion sobre la resistividad
real del subsuelo, que es caracteristica de cada tipo de material. Esta técnica requiere la
obtencidon de un nimero muy elevado de datos, con un pequefio espaciado entre medidas,
y también que las medidas se realicen involucrando de forma progresiva varios rangos de
profundidad (Lugo, Playa, & Rivero, 2008)

En cada dato, el instrumental recoge informacion sobre las variaciones verticales y
horizontales de la resistividad del subsuelo. El resultado final, después del procesado de
los datos, es una imagen en 2D distancia-profundidad que muestra la resistividad real del
subsuelo, y que puede ser interpretado en términos geoldgicos, de forma similar a un corte

geoldgico (Lugo et al., 2008)

La ventaja de utilizar un tomdégrafo radica en que brinda una imagen de resistividad en
dos dimensiones, atendiendo a las heterogeneidades laterales del terreno. El relevamiento
se realiza utilizando una gran cantidad de electrodos, normalmente méas de 24, que son
instalados en el suelo y conectados por medio de un cable. La funcion del tomografo
consiste en seleccionar de manera automatica cuatro del total de electrodos y utilizarlos
para la inyeccién de corriente y medicion del potencial eléctrico (Weinzettel, Varni,
Dietrich, & Usunoff, 2009).

3.4.2. Resistividad eléctrica.

La resistividad eléctrica es una propiedad que se relaciona con la composicién y arreglo
de los constituyentes solidos del suelo, el contenido de agua y la temperatura, y puede ser
considerada como una forma de acceder al conocimiento de la variabilidad de las
propiedades fisicas del mismo (Weinzettel et al., 2009)

Los métodos de resistividad emplean una fuente artificial de corriente, la cual es

introducida en la tierra a través de electrodos. La medicién de la diferencia de potencial
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eléctrico en la vecindad del flujo de corriente, asi como también la corriente inyectada,
hacen posible determinar la resistividad aparente del subsuelo. La resistividad eléctrica
propia del terreno se relaciona con varios pardmetros tales como la naturaleza y arreglo
de los constituyentes sélidos del suelo, el contenido de agua y su composicion y la
temperatura y puede ser considerada como una forma de acceder al conocimiento de la
variabilidad de las propiedades fisicas del mismo (Weinzettel et al., 2009)

La resistividad eléctrica del suelo es una medida de su capacidad para limitar el paso de
la corriente eléctrica. Representa la resistencia especifica del suelo a cierta profundidad,
0 de un estrato del suelo. Se obtiene indirectamente al procesar un grupo de medidas de
campo, su magnitud se expresa en (2m) o (Q2cm), es inversa a la conductividad.

La resistividad eléctrica (p): Es la relacion entre la diferencia de potencial en un material
y la densidad de corriente que resulta en el mismo. Es la resistencia especifica de una
sustancia. Numéricamente es la resistencia ofrecida por un cubo de 1m x 1m x 1m, medida
entre dos caras opuestas.

Un terreno es un semiespacio continuo donde las lineas de corriente se propagan en forma
radial alejandose de la fuente, las superficies equipotenciales son semiesferas
perpendiculares a ellas. Tal es asi, que el potencial eléctrico a lo largo de cualquiera de
estas superficies puede ser expresado como:

pl
V=—-
27T

Poder inyectar corriente en el terreno y medir la diferencia de potencial requiere de cuatro
electrodos: dos electrodos por medio de los cuales se inyecta corriente en el terreno,
denominados arbitrariamente A y B y dos de medicion de diferencia de potencial,
Ilamados M y N. Entonces, utilizando la ecuacion anterior y reordenando sus términos,

se tiene que la resistividad r es:

21 Av. AV

(1/AM) — (1/BM) — (1/AN) + (1/BN)] T — " 1

p:

Donde AV es la diferencia de potencial eléctrico medido entre los electrodos M y N,
mientras que AM, BM, AN y BN son distancias geométricas entre los electrodos

mencionados. La constante K, también denominada factor geométrico, depende de como
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estén distribuidos los distintos electrodos. La manera en que éstos son acomodados recibe
el nombre de configuracion o dispositivo electrédico. Si el semiespacio bajo estudio
(terreno) fuera homogéneo en cuanto a su resistividad, el valor de esta propiedad fisica
obtenida por este método seria constante e independientemente de la separacion entre
electrodos. Como esta situacién no acontece en la naturaleza, dado que la resistividad
varia en profundidad debido a los distintos materiales que se presentan en el subsuelo, lo
que se adquiere en cada medicion es una resistividad aparente pA. Esta es una resistividad
ficticia que se obtiene tras aplicar la ecuacion para un medio homogéneo a uno que no lo
es y que de algun modo integra las diferentes resistividades y espesores respectivos de las
diferentes capas que son afectadas por el campo eléctrico generado para este fin. Para
poder conocer el valor de la resistividad real de cada capa, el conjunto de las resistividades

aparentes debe ser sometido a un modelado matematico (Weinzettel et al., 2009).

3.4.3. Método sismico.

Este procedimiento se funda en la diferente velocidad de propagacion de las ondas
vibratorias de tipo sismico a través de diferentes medios materiales. Las mediciones
realizadas permiten establecer que esa velocidad de propagacion varia entre 150 y
2.500m/seg en suelos, correspondiendo los valores mayores a mantos de grava muy
compactos y las menores a arenas sueltas; los suelos arcillosos tienen valores medios,
mayores para las arcillas duras y menores para las suaves. En roca sana los valores
fluctban entre 2.000 y 8.000m/seg. Esencialmente el método consiste en provocar una
explosion de un punto determinado del area a explorar usando una pequefia carga de
explosivo. Por la zona a explorar se sitian registradores de ondas (ge6fonos), separados
entre si de 15 a 30 metros. La funcion de los ge6fonos es captar la vibracion que se
transmite amplificada a un oscilégrafo central que marca varias lineas, una para cada

geofono (Vargas Celi & Ulloa Laman, 2015).

3.4.4. Métodos magnéticos y gravimetricos.

El objetivo principal de la gravimetria es medir anomalias en el campo gravitatorio de la
Tierra, causadas por cambios de densidad entre distintos materiales. Los datos de campo

deben ser corregidos respecto a puntos de referencia de conocida gravedad. Las
8



correcciones seran respecto al tiempo, altura topografica, posicion geografica, mareas y
cercania a grandes masas de roca (Ferro et al., 2011)

3.4.5. Refraccion-Reflexion.

El método de la Sismica de Refraccion y Reflexion se basa en la distribucion de
velocidades sismicas originadas por una fuente artificial (golpeo o explosion sobre la
superficie del suelo). La velocidad sismica aumentard en aquellos materiales de mayor
densidad permitiendo distinguir entre distintos tipos de materiales (Castelhano & Fialho
Azinhaga, 2011)

3.4.6. Sondeos eléctricos verticales.

Para poder identificar contrastes de la resistividad geoeléctrica a distintas profundidades,
es decir, la realizacion de un sondeo eléctrico vertical, se realiza mediante una formula
asi: intensidad (1), por medio de unos electrodos (AB), el cual nos permite medir una
diferencia de potencial (dV) entre dos electrodos (MN). La resistividad geoeléctrica se
obtiene por aplicacion de la Ley de Ohm segun la siguiente expresion: R = K dV/I donde:

K=configuracién geoeléctrica (Auge, 2008)

3.4.7. Georadar.

El Georadar o GPR es una avanzada tecnologia no invasiva, es decir, sin la necesidad de
perforaciones, catas o similares, que permite obtener una imagen del subsuelo pudiendo
localizar servicios enterrados, estructuras geoldgicas, problemas relacionados con la
geotecnia, vestigios arqueoldgicos, y contaminacion de suelos y aguas subterraneas
(Bereciartua-Pérez & Picon-Ruiz, 2011)

3.4.8. Electromagnetismo.

Esta es una de las técnicas mas empleadas para la deteccion de objetos metalicos. Este
tipo de prospecciones se realizan con dos bobinas de cobre una llamada bobina

transmisora y otra bobina receptora separadas a una distancia determinada. Se aplica una
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corriente alterna sobre la bobina trasmisora creando un campo magnético alterno llamado
campo primario, que a su vez se transmite por todas partes incluido al subsuelo. Este
campo magnético alternativo induce una corriente alterna a través del conductor creando
un nuevo campo magnético llamado campo secundario. Lo que el bonina receptor recibe
es la combinacion del campo primario y secundario. Ambos campos magnéticos a su vez
inducen una corriente alterna a través de la bobina receptora. Esta corriente es medida la
cual es usada para determinar la intensidad del campo magnético combinado y la
conductividad eléctrica en el punto donde se ha producido la medicién (Calderon, Pérez,
Benavides, & Morales, 2014)

3.5.Metodos para la medicion de la resistividad del suelo

3.5.1. Configuracién DIPOLO-DIPOLO.

Este arreglo consiste en cuatro electrodos dispuestos en forma lineal ~ABMN- sobre un
perfil es ampliamente usado por el bajo acoplamiento entre la corriente y los circuitos
potenciales. El espaciamiento entre los electrodos de corriente es determinado por el
factor “a” que es la misma distancia entre los electrodos de potencial, ademas este arreglo
tiene otro factor denominado “n”. Para los estudios con este arreglo el factor “a” se
mantiene fijo y el factor “n” se va incrementando ya que con esto se busca aumentar la
profundidad de investigacion. El arreglo Dipolo-Dipolo presenta una alta resolucién para
los contrastes laterales de resistividad, tiene una resolucion mayor en niveles cercanos a
la superficie y es el arreglo que presenta un mayor nimero de mediciones, por lo tanto,
es bueno para encontrar estructuras verticales tales como cavidades, pero relativamente
pobre para encontrar estructuras horizontales tales como diques o capas sedimentarias.

Su disposicion es la siguiente:
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Figura 1. Disposicion de los electrodos en el arreglo Dipolo-Dipolo
Fuente: (Chelotti y Acosta, 2010)

La ecuacion para el calculo de la resistividad aparente para este arreglo es:

AV
Pa=rtn(n + 1)(n + 2)aT

En general este arreglo tiene una profundidad de investigacion muy buena, ya que tiene
mejor cobertura horizontal, esta puede ser una gran ventaja cuando el nimero de nodos
es pequefo. Una desventaja es que la fuerza de la sefal es baja para “n” con valores
grandes, ya que la sefial del arreglo con un factor de “n” pequefo es 28 veces mas fuerte

que con un factor de “n” grande (Dietrich, 2013).

3.5.2. Método de Wenner

El método de los cuatro puntos de Wenner es el método mas preciso y popular ya que el
método obtiene la resistividad del suelo para capas profundas sin enterrar los electrodos
a dichas profundidades no es necesario un equipo pesado para realizar las medidas, los
resultados no son afectados por la resistencia de los electrodos auxiliares o los huecos
creados para hincarlos en el terreno.

El método consiste en enterrar pequefios electrodos tipo varilla, en cuatro huecos en el

[IP2)

suelo, a una profundidad “b” y espaciados (en linea recta) una distancia “a”.
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Figura 2. Método de medicion de Wenner
Fuente: (EPM, 2008)

Una corriente “I” se inyecta entre los dos electrodos externos y el potencial “V” entre l0s
dos electrodos internos es medido por el instrumento. El instrumento mide la resistencia
R (=V/I) del volumen de suelo cilindrico de radio “a” encerrado entre los electrodos
internos. La resistividad aparente del suelo pa, a la profundidad “a” es aproximada por la
siguiente ecuacion:

B 4tRa
p= (1 22 2a )
Va2 + 4b?  V4a? + 4b?

[P -4

Dado que en la practica la distancia “a” es mucho mayor que la profundidad de
enterramiento “b”, la ecuacion se simplifica de la siguiente manera:

p = 2nRa

Para determinar el cambio de la resistividad del suelo con la profundidad, el
espaciamiento entre electrodos se varia desde unos pocos metros hasta un espaciamiento
igual o0 mayor que la maxima dimension esperada del sistema de puesta a tierra (por
ejemplo, la mayor distancia posible entre 2 puntos de una malla, o la profundidad de las
varillas). El espaciamiento “a” del electrodo se interpreta como la profundidad
aproximada a la cual se lee la resistividad del suelo. Para caracterizar la variacion de la
resistividad del suelo dentro de un &rea especifica, se deben realizar varios grupos de
medidas (perfiles) en diferentes direcciones.

Diferentes lecturas tomadas con varios espaciamientos alineados dan un grupo de
resistividades (perfil), que cuando son graficadas contra el espaciamiento, indican si hay
capas diferentes de suelo y dan una idea de su respectiva profundidad y resistividad. La

siguiente figura ilustra este concepto.
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Figura 3. Curva de resistividad tipica
Fuente: (EPM, 2008)

3.5.3. Método de Schlumberger-Palmer

En este arreglo, al igual que en el de Wenner, los electrodos de emisién (corriente) y
medicion (tension) estan situados en linea recta, la variante de este arreglo radica en que
la separacion entre electrodos es, aunque simétrica, desigual para la correspondiente entre
los electrodos de tension y entre estos y los de corriente.

(. ~ N
mmmmmmmm Ll EEE T
e -/ A
-~ ’/"\. \‘\
.” PPl 1 V f=--en. \'\
¢ - N4 Treal N
A N B

Unica conexio b
con tierra
e e

Figura 4. Método de Schlumberger-Palmer
Fuente: (EPM, 2008)

El procedimiento para obtener el modelo del terreno, consiste en separar progresivamente
los electrodos, alrededor de un punto central permanente, denominado punto de maxima
exploracion. La formula con la cual se calcula la resistividad aparente del terreno es:
nc(c + d)R
=—0
Donde:

c: es la separacion entre el electrodo de corriente y su correspondiente de tension.

d: es la separacion entre los electrodos de tension.
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4. METODOLOGIA

Para la reconstruccion estratigrafica mediante tomografia eléctrica de resistividad de un

humedal alto-andino se deben realizar los siguientes procesos:

4.1.Caracterizacion de la zona de estudio

Es necesario realizar un diagnostico ambiental del area de influencia del humedal para
conocer las principales caracteristicas de la zona de estudio como: ubicacion, topografia,
limites, geologia, hidrologia e hidrogeologia. Para complementar la informacion, es

necesario revisar estudios previos que se han ejecutado en el area de analisis.

4.2.Definicion de los puntos de monitoreo

Es de suma importancia conocer el area de estudio, sus formas de acceso, objetivos
especificos, cercania a las fuentes de agua y condiciones ambientales para el trabajo de
campo. De acuerdo a la necesidad del estudio y la hidrogeologia del lugar se definen los
puntos de monitoreo con la utilizacién del GPS (Sistema de Posicionamiento Global),

para la correcta interpolacion de datos y la interpretacion de resultados.

4.3.Configuracion del equipo en campo y adquisicion de datos

La secuencia de medidas para una tomografia eléctrica en dos dimensiones (2D), inicia
con la colocacién de los electrodos en la superficie del suelo de manera equidistante,
intentando que formen una linea recta, se define el inicio y final del perfil a fin de no tener
problemas en la fase de interpretacion. Es recomendable realizar las mediciones en una
topografia lo mas plana posible, para evitar anomalias en las medidas de resistividad; en
el caso que esto sea inevitable, el software permite minimizar este fendbmeno mediante el
ajuste de la malla.

Los electrodos se introducen en el terreno lo suficiente como para garantizar un buen
contacto electrodo-suelo al conectarlos al cable de transmision. En el computador se
configuran las variables del dispositivo de adquisicion: nimero de electrodos utilizados
(48), distancia entre ellos (5 m), configuracién de medida (Dipolo-Dipolo) y nimero de

medidas a realizar (968). Este arreglo se transfiere al dispositivo de adquisicién para
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proceder a la medicion automaética de toda la secuencia. Antes de iniciar las mediciones
es necesario verificar que todas las conexiones funcionen correctamente, y que la
resistividad entre electrodo-suelo sea lo méas baja como garantizar unos buenos resultados.
En el caso de tener valores superiores generalmente basta con introducir un poco mas los
electrodos, o humedecer el terreno para mejorar la conductividad. Una vez concluido el
proceso de adquisicion de datos, la informacion almacenada digitalmente se transfiere a
la computadora, para su posterior procesamiento con el software correspondiente (Solana
Capilla, 2014).

4.4 Procesamiento de datos

El resultado obtenido de la toma de medidas en campo es dispuesto en forma de
pseudoseccion de resistividad aparente en forma de una malla de discretizacion de dos
dimensiones (2D). Esta pseudoseccion son curvas de isoresisitividades que reflejan
cuantitativamente la variacion espacial en 2D de resistividades aparentes del perfil
investigado. Estos datos se interpolan para que efectuar la inversion completa en 2D de

perfiles eléctricos de superficie (Tenelema Allaica, 2017).

4.5.Aplicacion de técnicas geoestadisticas

Para la modelacion 2D de cada tomografia eléctrica se emplean Sistemas de Informacion
Geograficas que poseen diversos métodos de interpolacion que transforma los datos XYZ
en mapas de calidad. En este caso, estos valores se determinan en base a la escala de
resistividades descritas mediante colores en las imagenes tomogréaficas. Para ello, se
grafica una linea de tendencia de resistividades y se obtiene una ecuacion exponencial
que calcula el numero minimo de cuadrados (y) mediante puntos utilizando la siguiente
ecuacion:

y=cebx
Donde:
¢y b: constantes
e: funcion logaritmica natural
X: variable
Esta ecuacién permite determinar los valores medios de resistividad, mismos que se

ubican en una escala de 16 colores desde el azul intenso hasta el morado.
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Por otra parte, en las imagenes de las tomografias se disefian una malla de discretizacion
cuadrada horizontal con celdas de 5m en distancia y en profundidad. Las intersecciones
de las lineas representan las resistividades dentro de las 16 variedades de colores.

Los datos previo el ingreso al software son agrupadas en una tabla con variables latitud,
longitud, altura (XY Z), estos datos se ingresan al software y se grafica mediante métodos
de interpolacion: Distancia invertida; minima curvatura, método modificado de shepard,
vecinos naturales y funcion base radial, como resultado se obtiene imégenes con una
presentacion general de las tomografias eléctricas, para una interpretacion detallada de la
estratigréafica.

El modelamiento en tres dimensiones (3D) del humedal se efectla con el uso de Sistemas
de Informacion Geograficas, que poseen herramientas que a partir de una muestra de
datos permiten determinar los valores necesarios para una correcta interpolacion. El
método utilizado es la interpolacion, el cual es un procedimiento geoestadistico avanzado
que genera una superficie estimada a partir de un conjunto de puntos dispersados con
valores Z.

La interpretacion estratigrafica, se realiza relacionando las imagenes tomograficas y los
valores de resistividad de los materiales geoldgicos y la geologia local del acuifero
(Tenelema Allaica, 2017).

4.6.0btencidn de la informacion satelital

Para realizar el estudio multiespectral de la zona de influencia del humedal alto-andino
del canton Chambo, se utiliz6 imégenes satelitales, las cuales fueron descargadas de la
base de datos del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Estos datos
satelitales multiespectrales fueron seleccionados del satélite Landsat 5, Landsat 7 y
Landsat 8 con una resolucion espacial ajustada de 15x15 m y de 30x30 m.

Para determinar la variabilidad que ha sufrido el humedal, se contd con las imagenes
satelitales de Landsat 5 con fecha 15 de octubre de 1991, para el Landsat 7 con fecha 3
de noviembre del 2001 y para el Landsat 8 con fecha 4 de octubre del 2010 y 20 de
noviembre del 2016.

La principal caracteristica a tomar en cuenta para la determinacion del area de influencia
dentro de esta investigacion, es la problematica que atraviesa el humedal, con el cambio

de uso de suelo y el cambio climatico que afectan de manera directa a este fragil entorno.
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4.7.Procesamiento de las imagenes.

El procesamiento de datos Landsat implica el empleo de técnicas de percepcion remota,
y uso de los SIG, que estan orientadas a realzar o suprimir ciertas caracteristicas de las
imagenes, con el fin de mejorar la calidad visual para su clasificacion e interpretacion
(Urbanski, 2013). Se inicia con la georeferenciacion de las imagenes satelitales, con la
cual se rectifico la proyeccion cartografica, acorde a la zona de ubicacion (Davila, F. J.;
Camacho, 2012). Luego, se utiliza la herramienta Image Analysis del software ArcGis
10.1, para la combinacion de las bandas espectrales de cada imagen. En nuestro caso, la
composicion de bandas es de 3-2-1 para el Landsat 7 y 4-3-2 para Landsat 8, ya que
permiten una mejor interpretacion visual (Urbanski, 2013). A continuacién, con la
delimitacién del area de interés, se utiliza la herramienta Pan-sharpened composit que
crea la composicion de todas las bandas, mejorando el tamafio del pixel de 30 m a 15 m.
Posteriormente se realiza el tratamiento de las imagenes con las correcciones atmosféricas
y radiométricas. En las correcciones radiométricas se compensa el efecto de los factores
ambientales, ya que trabaja con la reflectancia, homogenizando las imagenes, tratando
distorsiones provocadas por la atmosfera, y también los problemas radiométricos
derivados del mal funcionamiento del sensor (Ariza, 2013). En la correccion atmosférica
se elimina el efecto de la dispersion de la radiacion electromagnética originada por los

gases, particulas en suspension, aerosoles y nubes (Luna, 2011).

4.8.Clasificacién supervisada

Se obtuvo puntos de control del lugar en analisis para delimitar los sitios mas
representativos, utilizando un posicionador geografico (GPS de alta presicion), para
posteriormente validarlo con el andlisis visual que nos proporcionan las iméagenes
satelitales. Las iméagenes fueron clasificadas de manera independiente mediante el
método de clasificacion supervisada con el algoritmo de méaxima verosimilitud.

Segin (Moreno Cobo, 2017) “el proceso cuenta con dos fases: la primera es la de
aprendizaje, donde se realiza el retrato espectral de cada categoria, con la construccion de
sitios de entrenamiento localizados en la imagen y luego la construccion de las categorias
de coberturas: Bs (Bosque), C (Cultivos), Hm (Humedales), Pr (Paramos), y Pz
(Pastizales), para generar mapas de uso de suelo dentro de una superficie de 163,73 kmz2.,

correspondiente a los afios 1991, 2001, 2010 y 2016. En la segunda fase, se calcula para
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cada pixel la probabilidad de pertenencia a cada categoria con base en su respuesta
espectral y se asigna finalmente a la clase a la cual es més probable que pertenezca de

acuerdo con la informacion espectral”.

4.9.Metodologia para la determinacion de la humedad del suelo

Para determinar la humedad del suelo seran necesarios:

e Balanza con aproximacion de 0.01 g

e Estufa para secar suelo a 105-110° C

e Recipientes de aluminio
El método gravimétrico es el inico método directo de medicion de la humedad del suelo.
Dicho método consiste en tomar una muestra de suelo, pesarla antes y después de su
desecado y calcular su contenido de humedad. La muestra de suelo se considera seca
cuando su peso permanece constante a una temperatura de 105'C.
Primero, las muestras de suelo humedo se pesan individualmente en sus contenedores de
transporte. Los contenedores se abren y se colocan en un horno secador que es capaz de
mantener una temperatura de 105 + 0,5°C. Para muestras que contienen turba o
cantidades significativas de yeso, el horno debe tener una temperatura de 50 + 0,5°C, por
lo cual se requerira entonces de un mayor tiempo para que la muestra alcance un estado
seco. Después del secado, las muestras se pesan de nuevo en sus contenedores. La
diferencia entre el peso hiumedo y el peso seco de una muestra es la medida de su
contenido de agua original.(Herrera, Iglesias, Lara, Gonzélez, & Lo6pez, 2011)

P, —P,
MC =— %100
P,—m

Donde:

MC-humedad del suelo, %

P1-masa del suelo hiumedo dentro del recipiente, g
P2-masa del suelo seco dentro del recipiente, g

m-masa del recipiente sin muestra, g
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.Caracterizacion del area de estudio.

La zona de estudio se ubica en el canton Chambo, al noreste de la provincia de
Chimborazo, entre la Cordillera Real y la Cordillera Occidental, donde se tiene un area

aproximada de 163,73 km2.

5.2.Analisis multitemporal del humedal.

El estudio multitemporal de la variacion del area del humedal se realizé utilizando
imagenes satelitales en el periodo comprendido desde 1991 hasta 2016, en el cual se

evidencian cambios visibles en su &rea que se muestra en el mapa 1.

CHAMBO

HUMEDAL HUMEDAL HUMEDAL HUMEDAL
@ UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO @
Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zona 178 Leyenda = -
Proyeccién: Mercator Transversal I:y| N Variacion del drea del humedal de Chambo (1991 - 2016)
Dato: WGS 1984 Chambo =
Falso Este: 500.000.0000 ! Autor: Jeffry Proafio ESCALA: 1:300000
Falso Norte: 10.000.000.0000 Fecha: 30/05/2018 ZONA 17 SUR
Meridiano Central: -81.0000 V/ 3
Factor de Escala: 0.9996 Kilometros
Latitud de Origen: 0.0000 0 2 4 8 12 16
Unidades: Metros O — —

Mapa 1. Variacion del area del humedal 1991-2016
Elaborado por: El autor

1991 es el afio que se tom6 como referencia de partida, en este afio el humedal presenta
una superficie aproximada de 31,88 km?, correspondientes al 19,47%, respecto a la
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extension del canton Chambo; para el afio 2001 el humedal presenta un leve aumento en
el area a 32,22 km?, correspondientes al 19,68% respecto a la superficie del cantdn; para
el afio 2010 el humedal muestra un retroceso en su superficie, con un valor de 14,04 kmz2,
lo que representa el 8,58% respecto a la extension de Chambo; para el afio 2016 en el
humedal presenta una extension de 16,20 kmz, representando el 9,90% de superficie del
canton Chambo.

Tras el estudio multitemporal de la variacion del area del humedal del canton Chambo se
evidencian cambios tanto en la superficie del terreno como en la cantidad de agua
almacenada en el ecosistema. Esto se ve influenciado por el clima, las caracteristicas
geomorfoldgicas del terreno, la intensidad de uso del suelo, la cobertura vegetal natural y
la fauna silvestre, pero de manera general y directa el humedal se ve afectado por acciones
antropicas no sustentables como la quema de tierras en el paramo, la plantacion de
especies tropicales, el aumento de turismo, avance en la frontera agricola y demas
actividades que contaminan y aceleran la destruccion en este ecosistema.

Con los problemas descritos ponemos en riesgo los servicios ecosistémicos que ofrece el
humedal como: la seguridad alimentaria, la calidad y cantidad de agua, calidad de suelo,
recreacion, turismo, entre otras, que son de gran importancia para la biodiversidad, para

el funcionamiento de otros ecosistemas y para el desarrollo de la poblacién del sector.

5.3.Analisis de humedad de suelo en el humedal.

El anélisis de humedad (figura 5) se realiz6 a 3 profundidades (0.30 m; 0.60 m; 0.90 m),
determinando 3 puntos de muestreo por zona, esto permitié realizar el andlisis de
humedad con los siguientes resultados en porcentaje de acuerdo a la profundidad: a 0.3m
el 56,57%, a 0.6m el 50,79% y a 0.9 m el 43,51%; categorizando segun la percepcion de
humedad de drenaje e irrigacion de Edwar Plaster como una zona que posee un grado de
humedad “moderado — bueno”. Ademés de acuerdo al analisis de textura del suelo, la
caracteristica es franco-limoso. De igual manera, el comportamiento de la humedad en
esta zona esta influenciada por la topografia, siendo la pendiente un factor importante
para que el agua no tenga mucho tiempo para infiltrarse en el suelo, convirtiéndose en
drenajes superficiales que van a dar a las quebradas aledanas.

En la zona central del humedal se obtuvieron los siguientes resultados del porcentaje de
humedad: a0.3m - 113,13%, a 0.6m - 141,46% y a 0.9m - 122,18%. El suelo de esta zona

se categoriza como “saturado”, esta zona no posee pendientes marcadas, dificultando el
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drenaje del agua en el suelo, lo que se manifiesta en el porcentaje de humedad alto,
ademés la textura del suelo es franco-arcilloso. En esta zona se observa actividades
antropicas como: plantaciones de pino, ganaderia y agricultura cuya consecuencia es la
compactacion del suelo.

En el sector sur se obtuvieron los siguientes resultados del porcentaje de humedad: a 0.3m
- 52,86%, a 0.6m - 55,20% vy a - 57,59%; catalogando el grado de humedad en esta zona
como “moderado y bueno”. De igual manera, como en la zona sur se evidencia presencia
de pendientes, existe mayor escorrentia superficial respecto a la infiltracion. Ademas, la
textura del suelo es considerad como franco-limoso. ElI humedal se ve afectado
directamente por actividades antropicas, netamente de ganaderia y turismo.

Humedad de suelo

200,00
150,00
100,00

50,00

% DE HUMEDAD

0,00

Morte Centro Sur

PUNTOS DE MUESTREQ
m0-03m mo03-06m m>06m

Figura 5. Anélisis de humedad en las 3 zonas de muestreo
Elaborado por: El autor

5.4.Geologia y tipo del suelo de Chambo.

Para el analisis de la geologia del canton Chambo (mapa 2) se establecio que el canton
Chambo se asienta sobre las siguientes formaciones: Facies distal, Alao-Paute, Peltetec
ofiolitico y Volcanicos Pisayambo, esto de acuerdo a la cartografia del IGM (2014).
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Mapa 2. Geologia del canton Chambo
Elaborado por: El autor

El humedal se ubica en la unidad geoldgica Volcanicos Pisayambo, la misma que esta
constituida por andesitas a riolitas y piroclastos, correspondiente al 99,64% del humedal,
asi mismo un 0,07% del humedal corresponde a la unidad Alao-Paute, compuesta por
metalavas basalticas y andesiticas, y tan solo un 0,28% de la extension del humedal se

asienta en la unidad Peltetec ofiolitico.
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El tipo de suelo del cantén Chambo (mapa 3), de acuerdo a la cartografia del IGM (2014),
es un suelo limoso, correspondiente al 53,1% del humedal, asimismo un 7,89% del
humedal es suelo arcilloso, un 9,03% es roca, y un 25,80% es un suelo franco, lo que se

correlaciona con las muestras de suelo obtenidas en el campo.
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Mapa 3. Tipo de suelo del canton Chambo
Elaborado por: El autor

En la tabla 2 se describe la taxonomia del suelo del humedal del canton Chambo,
detallando su textura y el area que abarca cada una de ellas dentro del humedal.
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5.5.Interpretacion Geofisica del humedal alto-andino del canton Chambo.

Para el estudio estratigrafico del humedal se determinaron 3 zonas de muestreo (tabla 3)
norte, centro y sur; estos puntos de muestreo se determinaron para obtener una muestra
representativa de la estratigrafia del sector y ademas por la accesibilidad a la zona. De
esta manera mediante las tomografias se determind la resistividad eléctrica de la zona.
La representacion estratigrafica del sector norte mediante los resultados de la resistividad
eléctrica se describen a continuacion:

La tomografia de la Linea 1 Norte (figura 6) muestra resistividades entre 14.8 y 228
ohm*m, esta zona muestra la presencia de tobas trituradas, ya que presenta areas con
resistividades eléctricas entre 14.8 y 32.3 ohm*m, aqui, esta estructura se encuentra en la
mayor parte de la tomografia, mostrando una estructura heterogénea en donde existe
presencia de conduccion de agua entre una zona acuifera y otra zona superficial. En el
centro de la tomografia, también se observa, la presencia de una zona semipermeable,
gravas entre finas y gruesas con resistividades desde 32.2 hasta 70.5 ohm*m. Ademas, se

observa la presencia de rocas intrusivas con resistividades 104 y 228 ohm*n.

todel resistivity with topography
Tteration 7 Abs. error = 2.0

Elev. 5.8
FEL T S— N 0.0

Figura 6. Tomografia - Linea 1 Norte
Elaborado por: el autor

La tomografia de la Linea 2 Norte (figura 7) muestra resistividades entre 20.5 y 261
ohm*m. Las resistividades eléctricas entre 20.5 y 42.4 ohm*m, muestran una zona
permeable con la presencia de tobas trituradas, al igual que en la Linea 1, esta estructura
se encuentra en la mayor parte de la tomografia, en la cual existe un cambio hidrologico
entre una zona acuifera y otra zona superficial. Las resistividades eléctricas entre 61.0 y
87.7 ohm*m, en la gama de colores verdes muestran la presencia de una zona
semipermeable, gravas entre finas y gruesas, las cuales se encuentran en pequefias

proporciones, pero en toda la tomografia. Las resistividades desde 126 hasta 261 ohm*m,
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muestran la presencia de rocas intrusivas, las que se pueden observar en la parte media e

inferior izquierda de la tomografia.

Hodel resistiuity with topography
Iteration 7 Abs. error = 1.9
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Figura 7. Tomografia - Linea 2 Norte
Elaborado por: el autor

La tomografia de la Linea 3 Norte (figura 8) muestra resistividades entre 21.5 y 463
ohm*m. En la mayor parte de la tomografia se muestra la presencia de tobas volcanicas
y cineritas, ya que presentan areas con resistividades eléctricas entre 21.5 y 33,4 ohm*m,
la cual tiene el mismo comportamiento de las tomografias de las Lineas 1y 2, es decir,
existe conduccion de agua entre una zona acuifera y otra zona superficial ya que su
estructura es heterogénea. Las resistividades de 51.8 hasta 124 ohm*m, muestran una
zona semipermeable, con la presencia de esquistos arcillosos o alterados. La menor parte
de la tomografia muestra rangos de resistividades altas de 193 hasta 463 ohm*m, que son
caracteristicos de zonas impermeables compuestas por rocas igneas y metamorficas,

calizas, granitos, y en escasa proporcion tobas y lavas volcanicas.

Mode1 resistivity with topograpny
Iteration 7 Abs. error = 2.2

— no.0 00,0 N

Figura 8. Tomografia - Linea 3 Norte
Elaborado por: el autor

La representacion estratigrafica de la zona centro mediante los resultados de la

resistividad eléctrica se describen a continuacion:

25




La tomografia de la Linea 1 Centro (figura 9) presenta un rango de resistividades
comprendidas entre 43.6 y 1464 ohm*m. En la primera escala de resistividades se tiene
valores de 43.6 hasta 72.0 ohm*m, donde se evidencia zonas permeables con una posible
conduccion de agua a partir de los 20 metros de profundidad del humedal respecto a la
superficie, ademas existen pequefios acuiferos contenidos por rocas que tienden a ser
impermeables. Gran parte de la tomografia en la gama de colores verdes posee
resistividades de 119 hasta 325 ohm*m, lo que muestra zonas semipermeables en distintas
fracciones del humedal compuestas por areniscas arcillosas, lavas y esquistos arcillosos.
En menor proporcion se muestran resistividades de 536 y 1464 ohm*m, zonas
impermeables que pueden estar conformadas por lavas, areniscas cuarcitas y granito

Sanos.

Wodel resistivity with topography
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Figura 9. Tomografia - Linea 1 Centro
Elaborado por: el autor

La tomografia de la Linea 2 Centro (figura 10) refleja resistividades comprendidas desde
14.8 hasta 6068 ohm*m, donde se observa pequefias proporciones de resistividades de
14.8 y 35.0 ohm*m, en la gama de colores azules que muestra zonas permeables
constituidas de calizas y agua de fuentes. Las resistividades de 82.7 y 461 ohm*m se
encuentran en la mayor parte de la tomografia, lo que muestra un suelo semipermeable
compuesto por gravas con agua dulce y areniscas arcillosas. Existe una pequefia zona con
altas resistividades comprendidas desde 1088 hasta 6068 ohm*m, que se describe como
una zona impermeable conformada de gneis, granitos sanos, lavas que pueden retener un

acuifero en su alrededor.
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Figura 10. Tomografia - Linea 2 Centro
Elaborado por: el autor

La tomografia de la Linea 3 Centro (figura 11) tiene resistividades entre 9.16 y 307
ohm*m. En la parte central se evidencia zonas con alta permeabilidad que representan
agua de acuiferos aluviales, suelo compuesto de margas y calizas, cuyo rango de
resistividades eléctricas comprende valores de 9.16 hasta 15.1 ohm*m. En la parte
superficial y central de la tomografia se muestra zonas semipermeables con valores de
resistividad de 41.3 y 68.2 ohm*m, cuyo suelo estd formado de tobas volcanicas, y
cineritas. Resistividades de 113 y 307 ohm*m, se pueden observar en la parte inferior
derecha e izquierda, cuya tomografia confirma los resultados de tomografias anteriores
(Linea 1 y Linea 2), las cuales muestran que existen acuiferos retenidos por rocas
impermeables. Son zonas conformadas por esquistos arcillosos o alterados y areniscas

arcillosas.

Wodel resistivity with topography
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Figura 11. Tomografia - Linea 3 Centro
Elaborado por: el autor

La tomografia de la Linea 1 Sur (figura 12) posee resistividades de 7.02 y 162 ohm*m.

El primer rango de resistividades de esta tomografia tiene valores comprendidos de 7.02

y 11.0 ohm*m, donde se muestra una acumulacién de agua de acuiferos aluviales retenida

por estructuras visiblemente impermeables. El segundo intervalo de resistividades

presenta valores de 17.2 y 42.1 ohm*m, zona semipermeable formada por tobas
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volcanicas y cineritas que se la observa en la parte superficial del humedal y alrededor de
la formacidn del acuifero. Las resistividades desde 66.0 hasta 162 ohm*m, se las observa
en la profundidad del humedal, donde nos muestran una zona impermeable formada por

areniscas arcillosas que retienen acumulacion de agua del humedal.

Figura 12. Tomografia - Linea 1 Sur
Elaborado por: el autor

st bin
Elev.  Nodel resistivity with topography
96507 Tteration 7 Abs. error = 2.7

3680

2630

2620

3610 8-

2608

2598,

2580

as70

2560

unit Electrade Spacing = 5.00 n.

La tomografia de la Linea 2 Sur (figura 13) muestra resistividades entre 5.10 y 212
ohm*m, en las que las resistividades de 5.10 hasta 8.68 ohm*m muestran una
acumulacion de agua en la parte central de la tomografia. Las resistividades de 14.8 hasta
42.9 ohm*m estan presentes en toda la tomografia, lo que alude que son zonas
semipermeables, conformadas por tobas volcanicas y cineritas. Las resistividades de 73.1
y 212 ohm*m muestran impermeabilidad en el suelo de este humedal, al igual que la
tomografia anterior se observa la acumulacion de agua dentro de esta zona, ya que esta
formada por areniscas arcillosas impermeables que impiden el drenaje del agua.

todel resistivity witn topography
Elev.  Tieration 7 fbs. error = 1.6

Figura 13. Tomografia - Linea 2 Sur
Elaborado por: el autor
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La tomografia de la Linea 3 Sur (figura 14) muestra resistividades entre 3.58 y 295
ohm*m. Las resistividades de 3.58 y 6.72 ohm*m, corrobora lo antes mencionado en las
tomografias 1 y 2, donde se observa la acumulacion de agua por accién de rocas
impermeables. Las resistividades entre 126 y 445 ohm*m muestran zonas
semipermeables formadas por tobas volcéanicas y cineritas que se las encuentra en su
mayor parte en la zona superficial del humedal. El ultimo rango de resistividades muestra
valores entre 83.5 y 295 ohm*m, lo que representa zonas formadas por areniscas

arcillosas que acumulan el agua de este humedal.

Wode1 resistivity with topography
Iteration 7 Abs. error = 2.8
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Figura 14. Tomografia - Linea 3 Sur
Elaborado por: el autor

El porcentaje de error medio de los variogramas de las interpolaciones realizadas por el
kriging para cada reconstruccion estratigrafica es del 2.48, esto muestra que los valores

tomogréaficos obtenidos en las campafias, representan la realidad estratigréfica.

5.6.Reconstruccion en 3 dimensiones de la estratigrafia del suelo del humedal

Para la reconstruccion estratigrafica en 3D se utilizaron los resultados de las tomografias
eléctricas de resistividad, para lo cual, se realizo la interpolacion entre las mismas
obteniendo el siguiente resultado (figura 15), en la parte norte se observa la presencia de
recarga lateral, ya que los valores son bajos, es decir se encuentra una zona acuifera, en
el centro se observa en cambio zonas con resistividades altas, por lo que no existe
intercambio entre el humedal y el acuifero; al sur se observan resistividades bajas
encontrandose zonas de recarga. Ademas, la topografia en la zona norte y sur tienen
pendientes accidentadas, ademas la mayor parte del paramo es almohadillas y pajonales,
lo que implica retencion de agua, aun cuando exista pendiente fuerte. En el centro es una

zona con caracteristicas de planicie, es mas bien un area de recoleccion de agua por efecto
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de la topografia, y de aqui se alimentan las diferentes quebradas, esto también se relaciona
con el tipo de suelo y la geologia del sector mostrado en la tabla 1.

Figura 15. Reconstruccidn en 3 dimensiones de la estratigrafia del suelo del humedal
Elaborado por: el autor

Tabla 1. Resistividad, formacion geologica, tipo de suelo y porcentaje de humedad del suelo del humedal.
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PUNTOS DE
MUESTREO
775652 = 9810286
775765 = 9810232
775877 | 9810177
PUNTOS DE
MUESTREO
775928 = 9805732
776038 = 9805667
776146 = 9805604
PUNTOS DE
MUESTREO
772714 | 9803029
772823 = 9803093
772932 = 9803156

VALOR
(ohm*m)

70.5
445

104

VALOR
150
180

190

VALOR
40
40
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Elaborado por: el autor

NORTE

RESISTIVIDAD FORMACION GEOLOGICA
Tobas volcénicas, Volcénicos Pisayambo (andesitas a
cineritas riolitas y piroclastos)
Tobas volcanicas, Volcanicos Pisayambo (andesitas a
cineritas riolitas y piroclastos)
Esquistos arcillosos Volcanicos Pisayambo (andesitas a
o alterados riolitas y piroclastos)
CENTRO
RESISTIVIDAD FORMACION GEOLOGICA
Esquistos arcillosos Volcénicos Pisayambo (andesitas a
o alterados riolitas y piroclastos)
Esquistos arcillosos Volcéanicos Pisayambo (andesitas a
o alterados riolitas y piroclastos)
Esquistos arcillosos Volcénicos Pisayambo (andesitas a
o alterados riolitas y piroclastos)
SUR
RESISTIVIDAD FORMACION GEOLOGICA
Tobas volcénicas, Volcénicos Pisayambo (andesitas a
cineritas riolitas y piroclastos)
Tobas volcénicas, Volcéanicos Pisayambo (andesitas a
cineritas riolitas y piroclastos)
Tobas volcénicas, Volcénicos Pisayambo (andesitas a
cineritas riolitas y piroclastos)

6. CONCLUSIONES
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Se determind el area de influencia del humedal, el cual presenta una extension
aproximada de 16,20 kmz, ademas de acuerdo al andlisis de humedad de suelo, esta zona
presenta grado de humedad moderado, bueno y saturado. De igual manera, esta area es
afectada por acciones naturales y actividades antrépicas no sustentables que ponen en
riesgo los servicios ecosistémicos que ofrece el humedal para la biodiversidad, para el
funcionamiento de otros ecosistemas y para el desarrollo de la poblacién del sector.

Las tomografias eléctricas determinan las resistividades de los materiales geoldgicos,
estos presentan rangos de resistividad eléctrica desde 3.58 hasta 6068 ohm*m; en este
sentido las resistividades eléctricas bajas en promedio son de 15.56 ohm*m, representan
zonas permeables con grandes posibilidades de conduccion de agua y presencia de
acuiferos. Las resistividades medias en promedio son de 140. 66 ohm*m y muestran zonas
semipermeables compuestas por areniscas arcillosas, esquistos arcillosos o alterados,
gneis y granito alterados. Las resistividades altas en promedio son de 1051.11 ohm*m,
estos representan zonas impermeables compuestas por areniscas cuarcitas, lavas,

esquistos sanos, rocas igneas.

Se reconstruy0 estratigraficamente en 3 dimensiones el humedal alto-andino, donde se
puede observar que en la zona norte existe una recarga lateral, es decir se encuentra una
zona acuifera, en el centro no existe intercambio entre el humedal y el acuifero; al sur
existen zonas de recarga. La topografia en la zona norte y sur tienen pendientes
accidentadas, ademas la mayor parte del paramo es almohadillas y pajonales, lo que
implica retencidn de agua, aun cuando exista pendiente fuerte. En el centro es una zona
con caracteristicas de planicie, es un area de recoleccion de agua por efecto de la
topografia, y de aqui se alimentan las diferentes quebradas, esto también se relaciona con

el tipo de suelo y la geologia del sector.

Como se observa en los resultados estratigraficos el humedal tiene conexion hidraulica
con el acuifero en la zona norte y sur, y en la zona centro no tiene esta conexién, por lo
que la variabilidad de la extension del humedal depende de las condiciones climéticas y
del ciclo hidrolégico en la zona. Mostrando que la mayor variacion del humedal es al sur

de la zona de estudio, respecto al resto del area de influencia del humedal.
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7. RECOMENDACIONES.

Se debe conocer el area de estudio para establecer los puntos de muestreo mas
significativos que ayudaran a una mejor obtencion de datos y posteriores resultados, de

la misma forma determinar la mejor accesibilidad para llevar a cabo los analisis.

Es necesario este tipo de investigaciones para compartir la informacion a la sociedad que
ignora el cambio negativo que se esta dando en las fuentes hidricas por actividades

antrdpicas no sustentables que afectan ecosistemas en general.
Es importante realizar estudios de variabilidad climética en los periodos de estudio para

corroborar con los resultados de campo, estudios multitemporales y las tomografias

eléctricas del suelo.
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9. ANEXOS

9.1. Tabla 2. Taxonomia del suelo del humedal del cantén Chambo

p . , AREA
TAXONOMIA DESCRIPCION TAXONOMICA TEXTURA (km2) PORCENTAJE
m
ENTIC ] ) » )
Suelo pseudo limoso o pseudo limo-arenoso, muy negro con retencion de agua 20 a 50%. Limoso 0,015 0,09
DYSTRANDEPT
ROCAS Rocas Roca 0,015 0,09
ANDIC PARALITHIC ) o ) )
Suelo negro, arcilloso con muchos revestimientos brillantes encima de la cangahua suelta )
ARGIUDOLL-ANDIC o . Arcillas 0,065 0,40
0 toba volcénica poco dura a 40-60 cm. De profundidad
HAPLU
TROPOHEMISTS y/o | Suelos muy ricos en materia organica, poco meteorizada, méas del 30%, con poco mineral. .
Acrcillas 0,221 1,36
CRYAQUEPTS Saturados con agua, mal drenados y pantanosos
ANDIC PARALITHIC | Suelo negro, arcilloso con muchos revestimientos brillantes encima de la cangahua suelta .
o . Arcillas 0,357 2,20
ARGIUDOLL 0 toba volcénica poco dura a 40-60 cm. De profundidad
HISTIC CRYAQUEPT Materia organica negra, suave, untuosa, meteorizada sobre 30 a 40 cm., de espesor. Arcillas 0,636 3,93
Suelos poco profundos, (20 a 30cm), sobre material mas o menos duro- no derivados de
ISOTHERMIC ) ) ) ) Arenas 0,672 4,15
ceniza volcanica, erosionados sobre pendientes.
NIEVE Nieve Roca 1,448 8,94
ENTIC CRYANDEPT | Suelo pseudo limoso muy negro con mas de 20% y menos de 50% de retencion de agua. Limoso 2,649 16,35
DYSTRANDEPTS y/o | Suelos derivados de materiales piroclasticos, alofanicos, franco arenosos, gran capacidad
) ) ) Franca 4,179 25,80
CRYANDEPTS de retencidn de agua; saturacion de bases <50%; densidad aparente <0.85g/cc.
DYSTRIC . . ;
Suelo pseudo limoso muy negro con mas de 50% de agua. Limoso 5,940 36,67
CRYANDEPT

Elaborado por: el autor
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9.2. Tabla 3. Puntos de muestreo

NORTE
PUNTOS DE MUESTREO
775652 9810286
775765 9810232
775877 9810177

CENTRO
PUNTOS DE MUESTREO
775928 9805732
776038 9805667
776146 9805604

SUR
PUNTOS DE MUESTREO
772714 9803029
772823 9803093
772932 9803156

Elaborado por: el autor

9.3. Tabla 4. Resultados de humedad de suelo.

Repeticiones] RL | R2 | R3 | R1 | R2 | R3 | RL | R2 | R3

=Pt 0-0,3m 0,3-0,6m >0,6m
IN 42,81 | 46,02 | 4364 | 52,65 | 52,67 | 53,69 | 74,07 | 77,44 | 66,18
2N 4321 | 4451 | 42,43 | 50,66 | 42,66 | 47,54 | 70,12 | 60,05 | 5596
3N 4417 | 4150 | 38,98 | 45,72 | 44,36 | 43,62 | 4323 | 45,66 | 44,31
1IC | 116,04 | 118,02 | 118,85 107,92 | 112,16 | 106,91 | 113,12| 112,70 | 112,43
2C | 104,25 | 100,60 | 99,94 | 156,23 | 164,10 | 173,83 | 163,64 155,25 | 155,27
3C | 120,57 | 113,39 | 81,14 |130,04 | 120,96 | 143,63 | 137,71 131,26 | 120,94
1S 57,98 | 54,92 | 56,23 | 47,67 | 49,41 | 47,96 | 52,50 | 54,13 | 54,98
25 60,60 | 58,61 | 58,94 | 46,94 | 51,22 | 50,64 | 54,51 | 5533 | 60,00
38 60,77 | 60,06 | 62,43 | 51,98 | 55,59 | 5504 | 5508 | 57,26 | 60,06

Elaborado por: el autor
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9.4.Geologia del cantén chambo
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9.5.Uso del suelo del cantén chambo
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9.6.Analisis de humedad del suelo

ﬁ—%&w :

Humedad
(0-30 cm)

Valor (%)
Alto : 117.496

Bajo : 41.6128

500000 700000 900000 1100000
1 Il 1 1 1 1 1

Valor (%)
Alto : 164.355

- Bajo : 44.6679

E -

*

}\*ﬁ\‘/

Humedad
(>60 cm)

Valor (%)
Alto : 157.754

{\

- Bajo: 44.8487

T
690000 ' 720000 750000 780000 ' 810000 ' 840000
L 1 1 1 1

/" Leyenda
Chimborazo
[ 1 Ecuador

10100000

[

Do
— G

I

w‘f\, ;} Leyenda
ar | C\IL 1 Chambo

3
W.’\ ) |:]Chnmborazo

T
9900000

T T T
9700000

9500000

9840000

9780000

9720000

Metros
5

o
-
N
(6]
N
)]

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
CHIMBORAZO
ANALISIS DE HUMEDAD DEL SUELO
ESCALA 1:75000  FECHA: 25/05/2018
DATUM WGS84
ZONA17SUR
FACULTAD DE INGENIERIA

JEFFRY PROANO LL.

CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL
7.5 10




9.7.Tomografia - Linea 1 Norte
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9.8. Tomografia - Linea 2 Norte
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9.9.Tomografia - Linea 3 Norte
9.10. Tomografia - Linea 1 Centro
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9.11. Tomografia - Linea 2 Centro
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9.12. Tomografia - Linea 3 Centro
9.13. Tomografia - Linea 1 Sur
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9.14. Tomografia - Linea 2 Sur
9.15. Tomografia - Linea 3 Sur
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9.16. Reconstruccion en 3 dimensiones de la estratigrafia del suelo del humedal




9.17. Humedal del Cantén Chambo




9.18. Traslado del equipo al humedal




9.19. Instalacion del quipo Syscal Pro

9.20. Deshidratacién y desecado de las muestras del suelo
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