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RESUMEN

Las microcuencas de los rios Chibunga y Guano estan localizadas dentro de la subcuenca
del rio Chambo, extendiéndose desde los deshielos del Chimborazo, pasando por las
ciudades de Guano y Riobamba respectivamente y desembocando en el rio Chambo, ademas,
estos rios son considerados una forzante hidrologica y limite geoldgico del acuifero ubicado

en esta subcuenca.

Por esta razon, la presente investigacion tiene como objetivo el estudio de la capacidad de
campo en las microcuencas de los rios Chibunga y Guano, determinando el potencial
maximo de retencion, es decir, la saturacion de agua en el suelo abordando el cambio de
precipitacion a escorrentia mediante las correlaciones entre las caracteristicas del suelo y su
vegetacion, de este modo, en el rio Chibunga categoria paramo, registra el mayor valor de
potencial méximo de retencion con 72 mm y una relacion precipitacion — escorrentia del
29% en el afio 2010, del 26% para el 2011, del 22% para el 2012, del 16% para el 2013 y el
19% en el 2014, por otra parte, el rio Guano categoria bosque de eucalipto registra el mayor
valor de retencion con 298 mm y una relacion precipitacion — escorrentia del 58% para el
afio 2010, del 12% para el 2011, del 41% para el 2012, del 35% para el 2013 y el 13% en el
2014, ademas, se produce una retencion nula en las categorias humedales, zona urbana, nieve
y agua en las dos microcuencas, siendo una relacion proporcional en la trasformacién de

precipitacion a escorrentia.

Asimismo, se utilizd6 el método numero de curva disefiado por United States Soil
Conservation Service (USSCS), siendo este un modelo empirico que relaciona la cobertura
vegetal y las condiciones geologicas, topograficas del suelo que, en conjunto con sistema de
informacién geografica, permiten representar la variacion de escorrentia para cada
microcuenca en funcion a las diferentes categorias de uso de suelo desde el afio 2010 hasta
2014. EI resultado de este trabajo servird en la cuantificacion del balance hidrico para

determinar la oferta y demanda hidrica.

Palabras clave: capacidad de campo, potencial maximo de retencion, relacion

precipitacion-escorrentia, método ndmero de curva.
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ABSTRACT

The micro-basins of the Chibunga and Guano rivers are located within the sub-basin of the
Chambo river, extending from the thaw of the Chimborazo, passing through the cities of Guano
and Riobamba respectively and ending in the Chambo river, these rivers are considered a

hydrological forcing and geological limit of the aquifer located in this sub-basin.

For this reason, the present investigation has as objective the study of the field capacity in the
micro-basins of the Chibunga and Guano rivers, determining the maximum retention potential,
that is, the saturation of water in the soil, addressing the change of precipitation to runoff
through the correlations between the characteristics of the soil and its vegetation, in this way,
in the Chibunga River Paramo category, it records the highest value of maximum retention
potential with 72 mm and a precipitation-runoff ratio of 29% in the year 2010, 26% for 2011,
22% for 2012, 16% for 2013 and 19% in 2014, on the other hand, the River Guano category
Eucalyptus Forest records the highest retention value with 298 mm and a rainfall - runoff ratio
of 58% for 2010, 12% for 2011, 41% for 2012, 35% for 2013 and 13% in 2014, in addition,
zero retention occurs in the categories Humedale s, Urban Zone, Snow and Water in the two

micro-basins, being a proportional relation in the transformation of precipitation to runoff.

Likewise, the curve number method designed by the United States Soil Conservation Service
(USSCS) was used, this being an empirical model that relates the vegetation cover and the
geological, topographic conditions of the soil that, together with the geographic information
system, allow to represent the variation of runoff for each microbasin according to the different
land use categories from 2010 to 2014. The result of this work will be in the quantification of

the water balance to determine the water supply and demand.

Keywords: field capacity, maximum retention potential, precipitation-runoff relationship,
curve number method.

Reviewed by: Maldonado, Ana
Language Center Teacher
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1. INTRODUCCION

El ciclo hidrolégico es el proceso de circulacion de agua en la tierra, por tanto es importante
el estudio del agua superficial y subterranea, para entender de forma global el ciclo y su
interrelacion con el ambiente (Barbecho & Calle, 2012). En este sentido, el manejo de una
cuenca debe estar orientado al aprovechamiento racional de sus recursos; es decir, ordenar y
distribuir espacialmente el uso de los mismos (Zambrana, 2008). Esto se debe porque una
cuenca tiene implicaciones ambientales, sociales, econdmicas y culturales en la distribucién
del recurso hidrico (Hurtado, 2015). Por otra parte, en Ecuador las cuencas hidrograficas en
su mayoria no tienen un manejo apropiado de conservacion, ocasionando alteraciones en el
ciclo hidrologico, generando de acuerdo a la zona poca retencion de humedad, erosion e
inundaciones en los periodos de lluvia y escasez de agua en los periodos de estiaje (Ojeda,
2017).

El escurrimiento superficial es parte del ciclo hidroldgico, este se da por la excedencia de
agua que no se filtra, recogiéndose en los cauces secundarios y al final en el cauce principal,
hasta llegar a la desembocadura (Cahuana & Yugar, 2009). Este proceso cuando no tiene un
control adecuado constituye un problema ambiental critico, porque favorece la erosion
hidrica del suelo, desborda el lecho del rio, aumenta la carga de sedimentos y por arrastre
provoca contaminacion en el agua (Freebairn, Silburn, & Loch, 1989). En este sentido se
han desarrollado diversas técnicas de estudio, tanto empiricas como de campo (Chow V. T.,
1994), este tipo de técnicas permiten conocer el volumen de escurrimiento en una zona
determinada para dar una adecuada gestion del agua (Mendoza, 2015), permitiendo asi,
disefiar apropiadamente estructuras de aprovechamiento y control del recurso hidrico. La
escorrentia superficial y subterrdnea dependen de las caracteristicas hidraulicas en el
subsuelo como la conductancia hidraulica y la porosidad, las que se distribuyen conforme a
las condiciones geologicas y topogréaficas del suelo (Lee, Lee, Yoon, & Eunhee, 2015). Es
asi que, el célculo de la escorrentia se puede calcular a partir de eventos de precipitacion
utilizando correlaciones entre las caracteristicas del suelo y su vegetacion, ademas toma en
cuenta la interaccion de los diferentes componentes del sistema natural (Pacheco, Ortiz, &
Hernandez, 2018).

Por otra parte, la informacion hidrometeoroldgica en las cuencas hidrogréaficas es limitada
en cuanto a una base de datos pluviales y fluviales de varios afios, esto se debe a que no
existe una buena red hidrometeoroldgica en el pais (Merino, 2015), estos datos son

necesarios en la modelacion hidroldgica para los balances hidricos en el calculo de oferta 'y
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demanda hidrica (Mendoza, 2015). Por los que, es aceptable aplicar modelos empiricos que
arrojen datos aproximados de la realidad hidrolégica de una zona, en el caso de la escorrentia
se utiliza el método NUmero de Curva (Cordova, 2016), el mismo que ha sido aplicado en
varias zonas del Ecuador, con datos de realidad diferentes, ya que se aplica el modelo de
USSCS, abordando el cambio de precipitacion a escorrentia con valores de la capacidad de

campo con la realidad del pais, datos de literatura.

Por tanto, el objetivo de este trabajo es determinar la capacidad de campo, considerando las
caracteristicas fisicas del entorno, ademas, el uso del suelo y la cobertura vegetal, para dar
valores cuantitativos en el calculo de CN, esto para las microcuencas de los rios Chibunga y
Guano ubicadas en la provincia de Chimborazo. Este tipo de trabajos ayudan a la
cuantificacion del balance hidrico en una cuenca, para asi determinar de manera mas

eficiente la oferta y demanda hidrica.
1.1. Problematica

Durante las ultimas décadas la presion ejercida sobre el ambiente ha aumentado
aceleradamente produciendo el deterioro gradual de los recursos, como ejemplo en el suelo
se evidencia zonas con procesos erosivos y otras practicamente han cambiado su
composicion original (Mendoza, 2015). Las evidencias de esta situacion se manifiestan en
altos indices de contaminacion de agua, tasas elevadas de deforestacion, acelerados procesos

de erosion y acentuacion en el régimen de escurrimiento (Prieto, 2009).

Debido a la ausencia de este tipo de estudios se ha fomentado el uso de parametros a base
de calculos tedricos, dando una evaluacion con alto grado de incertidumbre en los resultados
obtenidos tanto en la modelacidn de escorrentia y consecuentemente la poca precision y
exactitud en las categorias hidroldgicas utilizadas para el balance hidrico. De tal manera la
falta de informacion actualizada con respecto al cambio del uso de suelo y el deterioro de la
cobertura vegetal a lo largo de las microcuencas, ha generado el interés en realizar un estudio
que abarque los factores que se encuentra interviniendo con la interrelacion de la

precipitacion y escorrentia (Bravo, 2017).

En la provincia de Chimborazo, en la subcuenca del rio Chambo se localizan las
microcuencas de los rios Chibunga y Guano, las mismas no cuentan con estudios
hidrolégicos e hidrogeoldgicos, que permitan conocer la interrelacion que existe entre la
precipitacion-escorrentia, limitando el conocimiento de sus caracteristicas fisicas y

geoldgicas, perjudicando de esta manera la toma de decisiones por parte de las autoridades



encargadas en la gestion integral de los recursos hidricos dentro de la provincia ya que no se

observan estudios de oferta y demanda hidrica (Mendoza, 2015).
1.2. Justificacion

La relacion precipitacion-escorrentia ha sido objeto de analisis, permitiendo la formulacion
de modelos de simulacion capaces de generar predicciones a futuro de los comportamientos
de una determinada cuenca hidrografica. Estos modelos han desempefiado un papel
importante en la toma de decisiones técnicas como la prevencién y mitigacion de
emergencias entendidas como inundaciones, la ordenacion del territorio, el desarrollo de
fuentes alternativas de energia e incluso el disefio de obras civiles (Aguilar & Péaez, 2015);
siendo asi, la determinacion de los parametros de escurrimiento son de vital importancia en

el disefio de estructuras hidroldgicas e hidraulicas (Cérdova, 2016).

En Ecuador, hasta el momento no se han registrado, acciones ni medidas que permitan
prevenir de forma mas eficiente los impactos que derivan de desastres naturales. Siendo éstos
un riesgo latente, dadas las particulares caracteristicas geograficas de nuestro pais (GAP El
Oro, 2007); ademas, en las microcuencas de los rios Chibunga y Guano no se cuenta con
una base de datos idonea por tal motivo se fomento el interés de proporcionar informacion
real, la cual sera utilizada como base para futuras investigaciones relacionadas con la
capacidad de infiltracion y la aplicacion del Método del Ndamero de Curva en las zonas de
estudio, ademas de la correccion de errores durante la modelacion de la escorrentia y el
aumento en la precision y exactitud de las categorias hidrolégicas que seran empleadas en

estudios posteriores.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general:

e Determinar la capacidad de campo de las microcuencas de los rios Chibunga y Guano.
2.2. Objetivos especificos:

e Definir el uso de suelo y la cobertura vegetal de las microcuencas de los rios Chibunga
y Guano.

e Obtener los valores para el calculo de parametros para el nimero de curva (CN).

e Determinar la capacidad de campo especial de las microcuencas de los rios Chibunga y
Guano.

3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. Cuenca Hidrografica

Es el espacio geografico delimitado por el parteaguas, cuyos aportes hidricos naturales son
por las precipitaciones que se relne y escurre a un punto comun es decir hacia la
desembocadura (Mendoza, 2015). En esta &rea viven seres humanos, animales y plantas,
todos ellos interactuando entre si (Centeno, 2015).

3.2. Categorias Hidricas
A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada elemento constitutivo del ciclo
hidroldgico (Gaspari, 2013):

Precipitacion sobre el cauce.- la precipitacion que cae directamente sobre el curso de agua

es la primera en formar el escurrimiento de la cuenca y en llegar a la salida (Gaspari, 2013).

Intercepcion por la vegetacion.- la intercepcion por la vegetacion es alta al inicio de la
lluvia (vegetacion seca) y va disminuyendo con el tiempo hasta un valor constante minimo,

equivalente a la pérdida de agua por evaporacion desde el follaje (Gaspari, 2013).

Infiltracion - Percolacion.- el agua que alcanza al suelo a partir de una precipitacion, puede
ser infiltrada y/o puede ser almacenada en el suelo para posteriormente percolar como agua

gravitacional a capas edaficas mas profundas (Gaspari, 2013).
3.3. Cobertura de la Tierra

La cobertura comprende todo lo que ocupa un espacio determinado dentro de un ecosistema
y su conocimiento es indispensable para definir, determinar y cartografiar unidades

ecoldgicas homogéneas (Centeno, 2015). Para ello, existen diferentes tipos de cobertura los
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cuales se agrupan en clases de acuerdo con sus caracteristicas, y estas Ultimas, se agrupan en
unidades que en su orden jerarquico son vegetal, degradada, hidrica y construida (CRC,
2012).

3.4. Sistemas de Informacion Geogréfica

Los SIG han sido utilizados en estudios de tipo cientifico y en especial en los de tipo
ambiental, con el objetivo de visualizar datos y modelarlos en bases de datos, apoyados de
procesos de teledeteccion, por ejemplo en estudios de tipo ambiental (Atencion y Prevencion
de Desastres, Coberturas y usos de la Tierra, Planificacion, Planes de ordenamiento de
cuencas Hidrograficas, etc.) (Grande, 2015).

El objetivo principal de los SIG es desarrollar informacién valida para la toma de decisiones,
permitiendo al usuario, conocer las caracteristicas de un determinado territorio (Bravo,
2017). A su vez, cumple con objetivos secundarios que los llevara a alcanzar el principal,
los cuales son: manejar bases de datos grandes y heterogéneas referenciadas
geograficamente, indagar sobre la existencia de ciertos fendmenos, permitir una interaccion
mas flexible entre el sistema y el intérprete, aumentar el conocimiento sobre los fenbmenos

estudiados y lograr la modelacion de sus comportamientos (Figura 1) (Rosete, 2009).

ESTACION
RECEPTORA

Figura 1. Esquema operativo de Satélites de Observacién
Fuente: (Suarez, 2014)
3.5. Sistemas de Teledeteccion

Las técnicas de teledeteccion nos permiten obtener procesos de observacién a distancia y la
obtencidn de imégenes de la superficie terrestre obteniendo imagenes producto de sensores
remotos instalados en plataformas satelitales (satélites artificiales) o desde aeronaves
tripuladas y no tripuladas (Bravo, 2017). Estos procesos permiten obtener insumos que
facilitan la observacion de la tierra, procesos de planificacion y toma de decisiones sobre la
utilizacion de los recursos naturales (Grande, 2015).



3.6. Clasificacion de iméagenes satelitales

La interpretacidn de imagenes satelitales multiespectrales, es de gran utilidad para analizar
informacion de la superficie terrestre; partiendo de la clasificacion de la cobertura del suelo
de determinadas zonas (Chuvieco, 1995), es posible realizar diversos estudios como analisis
de riesgos, determinacion de amenaza por inundacién, por fenémenos de remocion en masa,
o0 por incendios, estudios de erosion, analisis multitemporales, estudios geoldgicos, estudios
de zonificacion agricola, planes de ordenamiento territorial, estudios de conservacion del
suelo, entre otros (Girén & Patarroyo, 2016). Generalmente, existen dos enfoques para la
clasificacion de imégenes: la clasificacion supervisada y no supervisada (Bravo, 2017).

3.7. Clasificacion supervisada

Este método es bastante Gtil cuando se posee un conocimiento previo de la zona que
comprende la imagen a trabajar, ya que se definen manualmente las &reas de entrenamiento
que deben ser significativas con la cantidad de categorias que se pretenden generar (Rosete,
2009). Para ello, quellas areas tienen que ser correctamente identificadas y cubrir todas las
clases, ser homogéneas, altamente correlacionadas y se realizan andlisis estadisticos uni-
banda para verificar y controlar que los valores se asemejen a una distribucion normal
(Corrales Andino, 2014). Entre los algoritmos clasicos se destacan: Clasificador por minima

distancia, por paralelepipedos y por maxima probabilidad (Acosta, 2017).
3.8. Clasificacion no supervisada

Método que realiza una bldsqueda automética agrupando valores uniformes dentro de una
imagen; es decir, a partir de los niveles digitales crea varios “cluster” con pixeles que tienen
un comportamiento espectral similar (Teledet, 2017). Es importante sefialar que el analista
debe indicar cual es el significado tematico de las clases espectrales generadas, puesto que
el programa no lo detecta y puede establecer categorias de poco interés para el proyecto
(Borras, y otros, 2017).

3.9. Métodos de Clasificacion
3.9.1. Minima distancia

Con este clasificador los datos de entrenamiento se utilizan s6lo para determinar la media
de las clases seleccionadas como regiones de interés (Borras, y otros, 2017). De esta manera,
el programa efectuaré la clasificacion ubicando cada pixel no identificado en la clase cuya

media se encuentra mas cercana para lo cual puede utilizar la distancia euclidiana entre el



pixel y el centro de cada clase (Bravo, 2017). Aunque simple desde el punto de vista
computacional este algoritmo tiene ciertas limitaciones, entre ellas la insensibilidad a los
diferentes grados de varianza en las respuestas espectrales de las diferentes clases (Teledet,
2017).

3.9.2. Méxima verosimilitud

El método de clasificacion por Maxima Verosimilitud (ML) o maxima probabilidad (Figura
2) parte del supuesto de que los valores de reflectividad en cada una de las clases siguen una
distribucion de probabilidad normal multivariante (Corrales Andino, 2014). Por tal razén, se
utiliza entonces el vector de medias y la matriz de varianzas-covarianzas para estimar la
probabilidad de que un pixel dado pertenezca a cada una de las clases (Tso & Mather, 2009).
Por otra parte, frecuentemente se utiliza un enfoque bayesiano y se incluye también la
probabilidad a priori de que un pixel pertenezca a una clase determinada, debido a que
algunas categorias cuenten con una superficie mayor, y por lo tanto la probabilidad de que

una celdilla pertenezca a ella es, a priori, mayor (Toro, Gomariz, Canovas, & Alonso, 2013).

DENSIDAD DE
PROBABILIDAD

f\ PROBABILIDAD DE PERTENECER A LA
i .-y CLASE B (GRANDE)

e ‘_,: » PROBABILIDAD DE PERTENECER A LA
" CLASE A (PEQUENA)

|
BANDA 1 v
CLASIFICACION EN CLASE B

—

BANDA 2
SUPOSICION DE
““DISTRIBUCION
MULTVARIADA
NORMAL

Figura 2. Criterio de decision en el método Maxima probabilidad

Fuente: (Teledet, 2017)

3.10. Matriz de confusion.

La matriz de confusion, también llamada tabla de contingencias, consta de una tabla de doble
entrada, que confronta los valores reales con los resultados de la clasificacion (Chuvieco,
1995). La diagonal de la matriz nos muestra la cantidad de pixeles reales y de la clasificacion
gue coinciden por categoria, mientras que los restantes, nos vienen a decir aquellos que se

confunden con otras categorias (Cahuana & Yugar, 2009). Es decir, en sentido vertical se
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representa el porcentaje de pixeles reales que se confundieron en la verdad-terreno, y en

sentido horizontal el porcentaje de pixeles (Borras, y otros, 2017).
3.11. Coeficiente Kappa

Las medidas de exactitud que acabamos de considerar, aunque simples de usar estan basadas
sean en la diagonal principal, sea en las filas y columnas de la matriz de confusion solamente
(Centeno, 2015). Estas medidas no aprovechan la informacion contenida en dicha matriz
considerada en conjunto (Cahuana & Yugar, 2009). Mas aun, puede ocurrir que una
distribucion totalmente aleatoria de los pixeles en las clases pueda conducir a resultados
aparentemente correctos en la matriz de confusion (Teledet, 2017).

3.12. Coeficiente de correlacion de Pearson (R).

La Tabla 1, indica el coeficiente de correlacion de Pearson como la medida con al que se
puede describirse la eficacia con que una categoria es explicada por otra (Alonso, 2001).
Este coeficiente se denota con la letra R y es la raiz cuadrada del coeficiente de
determinacion R? (Quillatupa & Céardenas, 2016).

Tabla 1. Rango de valores del coeficiente de correlaciéon de Pearson

Valor Significado
-1 Correlacion negativa grande y perfecta
-0.9a-0.99 Correlacion negativa muy alta
-0.7a-0.89 Correlacion negativa alta
-0.40 a -0.69 Correlacion negativa moderada
-0.20 a-0.39 Correlacion negativa baja
-0.01a-0.19 Correlacion negativa muy baja
0 Correlacion nula
0.01a0.19 Correlacion positiva muy baja
0.2a0.39 Correlacion positiva baja
0.4a0.69 Correlacion positiva moderada
0.7a0.89 Correlacion positiva alta
0.9a0.99 Correlacion positiva muy alta
1 Correlacion Positiva grande y perfecta

Fuente: (Quillatupa & Cardenas, 2016)



3.13. Porosidad del Suelo

Dentro del espacio poroso se pueden distinguir macroporos y microporos (Mendoza, 2015).
Los primeros no retienen el agua contra la fuerza de la gravedad, y por lo tanto son los
responsables del drenaje y la aireacion del suelo, constituyendo, ademas, el principal espacio
en el que se desarrollan las raices, los segundos son los que retienen agua, parte de la cual es
disponible para las plantas (Lopéz & Zamora, 2016). Del mismo modo, las caracteristicas
del espacio poroso, dependen de la textura y la estructura del suelo, ademas la porosidad se
expresa como el porcentaje del volumen del suelo ocupado por poros o lo que es lo mismo,

el porcentaje del volumen del suelo no ocupado por soélidos (Rucks, 2004).

Segun Calvache (2010), indica la existencia de diferentes limites de los poros del medio

edafico (Tabla 2), pudiendo tomarse como validos los de la siguiente clasificacion:

Tabla 2. Tipos de poros, tamafio y funcion

Denominacion Tamano (mm) Funcién
Poros grandes (gruesos) 1000-60 Aireacion infiltracion
Poros medios 60-10 Conduccién del agua
Poros pequefios (finos) 10-0,2 Almacenamiento agua util
Sup. Higroscopica (m.finos) <0,2 Retencion agua higroscopica

Fuente: (Calvache U. M., 2010)

La porosidad es un indice del volumen relativo de poros en el suelo, este valor se encuentra
por lo general en el rango 0.3 — 0.7 (30 — 70 %): La porosidad P [%] evaluada en términos

porcentuales se determina por medio de la Ec.1 (Calvache U. M., 2010):

D a[ g - Ec.1
- #’; +100

br [cm3
Donde: P: porosidad total de la muestra del suelo [%]; Da: Densidad aparente del suelo,

[g/cm] ®]; Dr: densidad real de las particulas [g/cmq].



3.14. Coeficiente de Permeabilidad

La permeabilidad definida cualitativamente expresa la facilidad del suelo para conducir o
transmitir fluidos (Alonso, 2001). Cuantitativamente se define como la propiedad del medio
poroso, independiente del fluido usado para medir y, por consiguiente, de la viscosidad de
este (GOmez & Gacitua, 2014), entonces, resulta Gtil en la caracterizacion del sitio en la
construccion, a la agricultura, como indicador de la presencia 0 no de aguas subterraneas

para consumo humano y, Gltimamente, como indicador de degradacién del suelo (Gomez &

Gacitua, 2014).

Las observaciones sobre la textura del suelo (Tabla 3), su estructura, consistencia, color y
manchas de color, la disposicion por capas, los poros visibles y la profundidad de las capas

impermeables como la roca madre y la capa de arcilla, constituyen la base para decidir si es

probable que las mediciones de la permeabilidad sean representativas (FAO, 2016).

Tabla 3. Clases texturales del suelo dependiendo de su permeabilidad

Permeabil Texturay Perfil Comportamiento  Color y manchas de color
idad fisico
Muy rapida Suelos de textura Color brillante.
gruesa o gravosa.
Permeabili  Suelos de textura Materia orgéanica suele ser
dad rapida. mediana moderado o bajo
Permeabili Horizonte de textura La contraccion, no es Moderadas manchas de
dad moderadamente muy pronunciada. color.
moderada  fina.
mente lenta
Permeabili  Arcillosa o arcillosa La contraccion y el Las manchas de color son
dad lenta.  limosa, Limo, capas agrietamiento son moderadamente intensas.
limosas. menos pronunciados.
Permeabili  Capas endurecidas a Capas endurecidas que Por lo general, con manchas
dad muy diferencia de las no se agrietan o de color.
lenta. capas de arcilla. rompen.

Fuente: (FAO, 2009)
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3.15. Ley de Darcy

El movimiento del agua en el suelo se expresa por el flujo de agua (cantidad de agua que
pasa por una unidad de area en un tiempo dado) que se describe por la Ley de Darcy,
determinada por la Ec.2 cuyas unidades de medicion para flujo de agua son m/s, cm/s,
mm/dia (Silva, Silva, Garrido, & Acevedo, 2015).
_Q AY Ec.2

J= = K
Donde: J: flujo (ms;) Q: cantidad de agua (m3); AW: Diferencia de potencial hidrico (cm);
A: area (m2); Ax: Distancia (cm); t: tiempo (s); AW /Ax: Gradiente de potencial hidrico; K:

conductividad hidraulica (m/s).
3.16. Meétodo del U.S. SCS (Soil Conservation Service of USA)

El nimero de curva es un pardmetro hidrolégico que permite caracterizar el potencial de
escorrentia en una cuenca hidrogréfica y se determina a partir de algunas caracteristicas
fisicas del territorio como el tipo, la densidad y el tratamiento de las coberturas, asi como
por el grupo hidrolégico de suelo (Alméanzar, 2011). Para ello se debe analizar la escorrentia,
considerada como el agua que aparece en las fuentes superficiales y es uno de los procesos
del ciclo hidroldgico que mas atencion requiere debido a sus efectos en la conservacion y
degradacion de los recursos naturales (Almanzar, 2011). Por otra parte, la basqueda de una
relacion simple entre la precipitacién (P) y el escurrimiento (Q) directo ha sido una de las
tareas basicas de los modeladores de los procesos hidroldgicos en cuencas o en parcelas
experimentales (Alonso, 2001). Este trabajo, es particularmente critico cuando la
informacidn de precipitacion disponible en la mayoria de las cuencas hidrograficas sélo
existe a nivel diario, asi, el SCS; actualmente llamado NRCS (Natural Resources
Conservation Service) plante6 en la década de los cuarenta una aproximacion préactica a la

relacion entre la precipitacion y el escurrimiento directo representado en la Ec.3 (Paz, 2009).

_(P—0,25)? Ec.3
~ P+08S

Donde: la escorrentia Q es una funcion de la porcion de lluvia P y el potencial maximo de

retencion S, todos en pulgadas o milimetros (Carvajal, 2017).
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3.17. Calculode CN

Estos complejos derivaron de la tabulacién cruzada en formato digital espacial obtenida por
el procesamiento de los mapas de suelos y geomorfologia, generando los grupos hidroldgicos
(GH) (Aguilar & Paez, 2015). Para la definicion de los GH de suelos se utilizaron las clases
texturales (USDA) y el diagrama triangular con las curvas de conductividad hidraulica a
saturacion (USDA), ademas, el nimero de curva es una relacion del parametro umbral de

escorrentia (Po) (Gaspari, 2009), de tal forma su expresion es la siguiente Ec.4:

5000 Ec.4
~ (50 — Py)

Donde: Po: Escorrentia
3.18. Clasificacion de coberturas

Un grupo hidrolégico de suelo (GHS) es un conjunto de suelos que tiene similar
comportamiento frente a la generacion de escorrentia y se clasifica en una de las siguientes
categorias (NRCS, 2009) :

Grupo A.- son suelos predominantemente arenosos, donde el agua se transmite libremente
a través del perfil y por ende tienen un bajo potencial de escorrentia cuando estan

completamente himedos.

Grupo B.- son suelos con texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas que
tienen un potencial de escorrentia moderadamente bajo cuando estan completamente

himedos.

Grupo C.- son suelos con una capa que limita el movimiento vertical del agua y texturas de
moderadamente finas a finas. El potencial de escorrentia es moderadamente alto cuando

estan hiimedos.

Grupo D.- son suelos con alto potencial de escorrentia y tasas de infiltracion muy bajas. Las
texturas son arcillosas, el nivel freatico es alto o son suelos poco profundos, asentados sobre
material impermeable (FAO, 2016). Por otro lado, las condiciones de cobertura en una
cuenca se caracterizan a través del tipo de cobertura, la densidad de la vegetacion, también
Ilamada condicion hidrologica, y el tratamiento del terreno en las zonas de cultivo (NRCS,
2009).

12



3.19. Clases de usos y tratamientos del suelo

La evaluacion de un uso o tratamiento se hace con respecto a sus efectos hidroldgicos, esto
significa que cuanto mas uso o tratamiento de la tierra, aumentan la retencion total, tanto
mas descendera en la escala de producciéon de avenidas (Chuvieco, 1995). Los usos o

tratamientos principales son (Quillatupa & Céardenas, 2016):

Rotacién de cultivos. - las buenas rotaciones contienen alfalfa u otras legumbres que se
siembran muy juntas, o pastos, para mejorar la textura de la tierra y aumentan la infiltracion.

Las buenas rotaciones entonces aumentan la infiltracion y las malas la disminuyen.

Cultivos en hileras rectas. - en esta clase se incluyen los cultivos que siguen la mayor

pendiente y los transversales en hileras rectas.

Cultivos por lineas de nivel. - son usados en cuencas experimentales con taludes 3 a 8% de

pendiente.

Praderas naturales o pastizales. - las praderas malas tienen exceso de pastoreo o tienen
una cubierta vegetal en menos del 50% del area. Las praderas regulares tienen una cubierta
vegetal entre el 50% Yy el 15% del area. Las praderas buenas tienen mas del 75% de cubierta

vegetal y estan sujetas a un pastoreo ligero.

Lotes de bosque. - se consideran tres tipos; Lotes de bosque malos, con pastoreo excesivo,
que se queman regularmente, lo que destruye el arrope, arboles pequefios y broza; Lotes de
bosque regulares, con algo de pastoreo pero que no se queman; Lotes de bosque buenos,

protegidos contra el pastoreo, de manera que el suelo esta cubierto por arrope y arbustos.
3.20. Condicién hidroldgica para la infiltracion.

Esta determinada por el porcentaje de cubierta vegetal en una determinada area que influird
en la intercepcion de las precipitaciones, estan condiciones son (Quillatupa & Céardenas,
2016):

e Buena. - Con cobertura mayor a 75%
e Regular. - Cobertura entre 50 y 75%

e Mala. - Cobertura menor al 50%
3.21. Capacidad de infiltracion

La capacidad de infiltracién es la cantidad maxima de agua que puede absorber un suelo en

determinadas condiciones, es categoria en el tiempo en funcion de la humedad del suelo, el
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material que conforma al suelo, y la mayor o0 menor compactacion que tiene el mismo. En
este sentido, la capacidad de infiltracion disminuye hasta alcanzar un valor casi constante a
medida que la precipitacion se prolonga, y es entonces cuando empieza el escurrimiento
(Figura 3). Por otra parte, la lluvia que es superior a la capacidad de infiltracion se denomina
lluvia neta o lluvia eficaz (Cahuana & Yugar, 2009). Generalmente la capacidad de

infiltracion se la expresa mediante la Ec.5:

fzfc-l'(fo_fc)-e_kt Ec.5

Donde: f: capacidad de infiltracion en un tiempo en mm/h; fo: capacidad de infiltracion
Inicial en mm/h; fc: capacidad de Infiltracion de equilibrio o “capacidad de infiltracion del
suelo”; t: tiempo en horas; k: Constante que representa la tasa de decrecimiento de esa

capacidad.
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Figura 3. Curva de la Capacidad de Infiltracion
Fuente: (Cahuana & Yugar, 2009)
3.22. El Potencial Maximo de retencion

El potencial maximo de retencidon puede tomar cualquier valor entre cero e infinito y se
requiere el uso de varias cifras decimales para alcanzar algun tipo de precision, razon por la
cual se opta utilizar un pardmetro mas conveniente que toma valores enteros y solo varia
entre 0 y 100, al que llamaron nimero de curva (NEDC, 2011). De tal manera el nimero de
curva (CN) estéa relacionado con el potencial maximo de retencion por medio de la Ec.6:
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_ 25.400 Ec.6
S+ 254

Los namero de curva para diferentes combinaciones de grupos hidroldgicos de suelo y
coberturas se pueden consultar en las tablas del NRCS (Almanzar, 2011) . Sefialando que a
un GHS (Grupo hidroldgico de suelo) se lo define como un conjunto de suelos con

comportamientos similares frente a la generacion de escorrentia (Cordova, 2016).
4. METODOLOGIA
4.1. Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicativo cuya finalidad es determinar la capacidad de
campo, a través del levantamiento de informacion primaria y secundaria, en las
microcuencas del rio Chibunga y rio Guano. Con esta finalidad, se la ha desarrollado en 3

fases (Figura 4) que se describen a continuacion:

{ fase 1. Establecer el uso de suelo y la cobertura vegetal ’_J
=l

[ fase 2 Obtencion de los parametros para CN

N
fase 3. Determinar la capacidad de campo

Figura 4. Fases metodologicas
Elaborado por: Los Autores
4.1.1. Establecer el uso de suelo y la cobertura vegetal

En esta fase se determind la ubicacion geogréfica, el area y se identificaron los sitios de

puntos de control para su validacion y recoleccion de muestras.
Delimitacion de la zona de estudio

La Figura 5, muestra el area de estudio que corresponde a las microcuencas de los rios
Chibunga y Guano los cuales forman parte de la subcuenca del rio Chambo en la Provincia
de Chimborazo, las principales actividades que predominan son de caracter agropecuarias

que definen el desarrollo econémico para la mayoria de personas que viven en estas zonas.

De esta manera, la microcuenca del rio Chibunga, nace de las vertientes ubicadas en las

faldas del Chimborazo y desciende por los paramos del Arenal hasta llegar a zonas agricolas
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en la parroquia San Juan como las Caleras, Shobol entre otros (Telegrafo, 2013), esta
microcuenca presenta una superficie de 53.125 ha siendo limite entre los cantones Riobamba
y Colta (Mendoza, 2015), representa un recurso hidrico con gran incidencia en el desarrollo
del canton Riobamba, la poblacion en las riveras utilizan en actividades como la agricultura

y ganaderia (Haro, 2018).

A su vez, debido a las actividades antrdpicas, los ecosistemas alrededor del rio estan
alterados, provocando disminucion en cantidad y calidad hidrica, fertilidad del terreno,

capacidad de retencion de agua, etc. (Jaque & Potoci, 2015).

Por otra parte, la microcuenca del rio Guano cuyo origen se da en las faldas del Chimborazo

seguido de varios drenajes hidrograficos como son Cascajal, Chuquipogio, Abras,
Puluchaca, Patull, lgualata, Asaco entre otros, formando un drenaje tipo dendritico
(Cevallos, 2015), alcanzando una extension aproximada de 37. 061 ha abasteciendo del
recurso hidrico a la ciudad de Guano (Mendoza, 2015).

Segun estudios realizados el caudal y la calidad han disminuido debido a acciones antropicas
que se originan cuando el rio ingresa a la zona urbana donde recibe varias descargas de
efluentes sin ningun tipo de tratamiento como las aguas residuales domésticas, se ve
influenciado por la demanda de necesidades de la poblacidn de elevar la produccion agricola,
pecuaria, de servicios y de actividades industriales a nivel artesanal principalmente las

hilanderias y las curtiembres (Caizaluisa & Lopez, 2012).
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Figura 5. Mapa de la ubicacion del area de estudio
Elaborado por: Los Autores

Identificacién de los puntos de muestreo

Previa a la identificacion de los puntos de muestreo, se realizé una tipificacion de las
categorias referentes al uso del suelo, a través de imagenes actualizadas provenientes del
satélite Sentinel 2A, mediante el portal web Copernicus. (Copernicus, 2018). Esta actividad
se realizd por medio de una sobre-posicion de la capa de geologia y de elevacion donde se
identificaron 8 categorias mas representativas con respecto al uso de suelo: paramo (Pa),
humedales (Hu), pasto (Ps), zona urbana (Z), bosque (Bs), nieve y agua (Na), cultivos (C),
suelo erosionado (Se). Sucesivamente, para la seleccién de los puntos de muestreo se
considera los siguientes criterios:

e Se descartaron zonas con pendientes elevadas y con poca accesibilidad.
e Zonas con alto grado hidrico para pruebas de campo.

e Se anularon las categorias de zona urbana, nieve y agua por su superficie
impermeable.

La Figura 5 muestra un total de 23 puntos correspondientes a la microcuenca del rio

Chibunga y 21 puntos para la microcuenca del rio Guano.
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4.1.2. Obtencion de los parametros para CN

Para la obtencién del parametro de CN se realiz6 actividades de campo (in situ), como de
laboratorio (ex situ). En primer lugar se determind la capacidad de infiltracion, y en segundo,
se realizo la caracterizacion del suelo determinando permeabilidad, textura, porosidad y

materia organica.

Andlisis in situ

Se plantearon puntos de muestreo, considerando las diferentes categorias de uso de suelo
identificadas. En estos puntos se realizaron pruebas de infiltracion con ayuda del infitrémetro
de doble anillo, que consiste en saturar con agua una porcién de suelo limitada por dos anillos
concentricos para medir la variacion del nivel del agua en el cilindro interior (lbafiez

Asensio, 2012) la muestra tiene que ser lo menos perturbada posible para no alterar los

resultados.

Ademas, en las zonas de estudio se optd por cada punto de muestreo la recoleccidn de cinco
muestras de suelo, siendo asi la excavacion cada 0,40 m hasta los 2 m de profundidad en un

didmetro de 0,50 m.

De esta forma, el area correspondiente a la M.R.CH se tomaron un total de 115 muestras de
suelos, clasificadas de la siguiente manera: paramo 15, bosque de coniferas 15, bosque de
eucalipto 15, suelo erosionado 15, cultivo de hortalizas 20, cultivo de cereales 10, cultivo de

almiddn 5y para la categoria pasto 20.

Por otro lado, para la M.R.G se recolectaron un total de 85 muestras distribuidas de la
siguiente manera: paramo contiene 10, bosque de eucalipto 15, bosque de matorrales 5,
bosque mixto 5 (coniferas & eucalipto), suelo erosionado 15, cultivo de hortalizas 10, cultivo

de cereales 5, cultivo de almidén 5y pasto con 15 muestras de suelo.
Anélisis ex situ.

Previo la recoleccion de las muestras en las cercanias de los puntos de muestreo donde se
Ilevaron a cabo las pruebas de infiltracidn, se tomaron un total de 2 kilos de suelo sin alterar,
que fueron transportadas al Laboratorio de Servicios Ambientales para determinar la

permeabilidad, textura, porosidad y materia organica.

La textura del suelo fue determinada de acuerdo al tridngulo de clases texturales del USDA
sugerido por la FAO (2016), aplicando el método organoléptico, dependiendo de su uso y

cobertura vegetal (Anexo 2). Del mismo modo, se asigno valores numéricos que estan dentro
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de un rango de 1 a 12, siendo menores aquellos que presentan una granulometria fina como
los de tipo Arcillosos, seguidos de suelos francos y limosos con granulometria media y por

ultimo las Arenas con granulometria gruesa encontrandose dentro del rango 10-12.

Para los anélisis de porosidad, mismas que, esta definida por el tamafio de los poros
dependiendo de la textura y las actividades que se realizan dentro de la zona de muestreo,
para su obtencidon se realiza una diferencia de pesos, tomando en cuenta el volumen del
material seco (Anexo 5), esto serd aplicado para cada una de las clases de suelo identificados
en el &rea de estudio (Calvache U. M., 2010).

La permeabilidad o conductividad hidraulica (K), mostrada en Ec2, fue calculada con
ayuda del permeametro, en el cual, se miden los valores h obtenidos para diversos valores
de tiempo transcurrido desde el inicio del ensayo (FAO, 2016) y de esta forma el
coeficiente de permeabilidad de los suelos es entonces calculado haciendo uso de la Ley
de Darcy.

Los analisis de materia organica nos indica la cantidad de compuestos humicos y no humicos
que son originados por la descomposicion quimica de restos bidticos (Gomez & Gacitua,
2014) definiendo asi, la calidad del suelo. Para su célculo se realiz6 una calcinacion de las
muestras para posteriormente calcular la diferencia de pesos y de esta manera obtener el

porcentaje de compuestos organicos presentes en las muestras.
4.1.3. Determinacion de la capacidad de campo
Célculo de numero de curva (CN)

El nimero de curva CN, mostradado en Ec. 4, se determino segun el método de NRCS que
es una técnica desarrollada para valorar la infiltracion dependiendo de las siguientes
propiedades generadoras de escorrentia: el grupo hidrolégico de suelo (HGS), la condicion
previa de humedad, el uso de la tierra y tratamiento, dentro de la cuenca hidrografica dando

un valor que estima las condiciones de suelo referente a su utilidad.
Capacidad de campo o potencial maximo de retencion (S)

Teniendo como insumo los valores de los parametros de CN se determind la capacidad de
campo o potencial maximo de retencion (S) que se define como la cantidad relativamente
constante de agua que contiene un suelo saturado después de 48 horas de drenaje ( (FAO,

2016) para su calculo se aplica la Ec.7:
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25400 Ec.7
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S N 54; (mm)

De esta forma existe la relacion del suelo y las condiciones de cobertura dentro de las
microcuencas a través de los valores de CN, por tanto, los niUmeros se muestran en una escala
de 0a 100, el valor relativo de los complejos como productores de escorrentia directa (curvas
de escurrimiento). Cuanto mas elevado es el nimero, mayor es el volumen de escorrentia
directa que puede esperarse de una tormenta (Quillatupa & Céardenas, 2016). Para ello
existen tablas de nimero de curva de escorrentia que son empleadas dependiendo de su uso
y cobertura vegetal como se muestran (Anexo 9; Tabla 10 y 11) tanto para pastizales aridos

y semiaridos como para la agricultura.
Relacion precipitacion- escorrentia efectiva

Los valores de precipitacion se obtuvieron a partir de la interpolacién por el método de
Kriging, mismo que se realiz6 con datos de 15 estaciones meteoroldgicas que se encontraban
dentro o cerca del &rea de estudio, tomandose en cuenta desde el afio 2010 hasta el 2014
calculando una precipitacion media mensual para cada afio. Del mismo modo para la
escorrentia se analizé la relacion del potencial maximo de retencion con la precipitacion de

cada afio obteniendo el total de caudal generado en funcion a la cobertura vegetal.
4.2. Flujograma de actividades

La metodologia se desarrollé en base al procesamiento y georreferenciacion de imagenes
satelitales actualizadas, la clasificacion supervisada de la imagen para obtener el uso de suelo

y el anlisis de los errores e incertidumbres en los mapas (Figura 7).
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Figura 6. Flujograma de actividades
Elaborado por: Los Autores
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Tratamiento y Correccion de la Imagen Satelital
5.2. Clasificacion de Coberturas Vegetales

Utilizando el método de méxima verosimilitud como resultado de la clasificacion
supervisada se obtuvo el mapa de uso de suelo para las dos microcuencas de acuerdo al afio
de estudio (Figura 8), ademas como método de validacion de datos se utilizé la matriz de
confusion y el indice Kappa como lo sugiere Borras (2017), demostrando la precisién de los

datos planteados durante el proceso de clasificacion.

Tabla 4. Comprobacion de la Matriz de confusion.

Categorias Pa Hu Bs Na Z Se C Ps Total
puntos
Pa 20 13 O 0 0O 0 1 0 34
Hu 8 15 0 0 0O 0 O 0 23
Bs 0 0O 28 12 0 0 9 1 50
Na 0 0 0 7 2 0 2 0 11
Z 0 0 0 2 24 1 0 0 27
Se 0 0 0 0 4 26 1 0 31
C o 1 2 2 0 3 16 0 24
Ps 2 1 0 7 0O 0 1 29 40
Total puntos 30 30 30 30 30 30 30 30 240
OA =68,75%
I. KAPPA = 0,64

*Pa: Paramo, Hu: Humedales, Bs: Bosque, Na: Nieve y Agua, Z: Z. Urbana, Se: Suelo

Erosionado, C: Cultivos, Ps: Pasto
Elaborado por: Los Autores

Sabiendo que el indice Kappa presenta criterios de valoracion entre -1 a +1, presentando
mayor nivel de concordancia los cercanos a +1 y lo contrario si estos son cercanos a -1
(Teledet, 2017) y de acuerdo a la matriz de confusion se alcanzd una presion general,
“Overall Accuracy” (OA) de 68,75 % para el afio 2018, ademas, muestra un valor del indice
kappa de 0,64 para la clasificacion supervisada, mismo que se encuentra dentro de los rangos
permitidos (Ministerio del Ambiente de Pert, 2014). De esta manera se genero el mapa de
uso de suelo de acuerdo a las 8 categorias utilizadas, dando como resultado una
representacion aceptable de lo que en la realidad se encuentra el &rea de estudio.
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5.3. Uso y cobertura vegetal del suelo en las Microcuencas.

Una vez obtenido el mapa de uso de suelo para cada microcuenca (Figura 8) se determind
que en la microcuenca del rio Chibunga domina la categoria pasto, con un 25% del area total
misma que, abarca los sectores de San Juan y Cajabamba con mayor concentracién, seguido
de la categoria cultivos con 21% del area ubicados en las parroquias de San Juan y San Luis,
mientras que, para la categoria paramo, se obtuvo un 17,38% localizdndose en la parte
noroeste de la microcuenca dentro de un rango altitudinal que va desde los 3500 hasta los
4500 msnm.

En la microcuenca del rio Guano, encontrandose como la superficie mas extensa con un
valor de 29,7% del area total, tenemos a la categoria de suelo erosionado, mismo que se
concentran en los alrededores del cantdn, seguido encontramos la categoria cultivo con un
27,67% localizdndose en el parroquia San Andrés, ciudad de Guano y sus limites con la
ciudad de Riobamba, por ultimo la categoria paramo representa un 5, 02% de la superficie
total de la zona de estudio ubicandose en la parte noreste de la microcuenca alcanzando una
altitud de 3800 hasta los 4500 msnm. La Tabla 5 muestra el area de cada categoria en cada

una de las microcuencas en estudio.

Tabla 5. Area total por categoria en las microcuencas

Microcuenca del rio Chibunga Microcuenca del rio Guano

Categoria Area (ha) Porcentaje Area (%) Area (ha) Porcentaje Area (%)
Paramo 9232,14 17,38 1859,93 5,02
Humedales 466,62 0,88 1226,72 3,31
Bosque 2992,04 5,63 2101,72 5,67
Nievey Agua 989,93 1,86 249,45 0,67
Zona Urbana 2439,85 4,59 499,75 1,35
Suelo erosionado  12561,69 23,65 11007,9 29,7
Cultivos 11157,33 21 10253,32 27,67
Pasto 13285,55 25,01 9862,47 26,61

Area total 53125,15 37061,25

Elaborado por: Los Autores
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En base a los usos de suelo determinados en las zonas de estudio y los criterios de seleccion
se preciso las categorias: Pa, C, Bs, Ps y Se (Figura 8) de las cuales se obtienen los valores
de porosidad, textura, permeabilidad y tasa de infiltracion, ayudando a definir las
propiedades fisicas del suelo y los parametros hidrogeoldgicos necesarios para el célculo de
CN.
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Figura 7. Mapa de uso y cobertura vegetal de las Microcuencas del rio Chibunga y Guano
Elaborado por: Los Autores

5.4. Parametros obtenidos en la microcuenca del rio Chibunga

5.4.1. Andlisis de la textura

Se asigno valores numeéricos que estan dentro de un rango de 1 a 12, siendo menores aquellos
gue presentan una granulometria fina como los de tipo arcillosos, seguidos de suelos francos
y limosos con granulometria media y por ultimo las Arenas con granulometria gruesa
encontrandose dentro del rango 10-12 (Anexo 2). De esta forma, aplicando la metodologia
dentro del area de estudio se obtuvo una textura media para las categorias que van desde 1

hasta 6 situandose desde suelos arcillosos a suelos franco arcillosos.

De esta manera en la Tabla 6, se registra diferentes tipos de textura en funcion a las clases
de cobertura vegetal que posee el suelo, de esta forma la categoria paramo cuenta con un
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valor de 2, representando a los suelos de tipo arcillo limoso, en cuanto, con los bosques de
eucalipto y los cultivos de cereales comparten un valor de 3 catalogados como suelos de tipo
arcillo arenoso y por altimo los bosques de coniferas junto con suelo erosionado presentan

un valor de 5 y 6 respectivamente siendo suelos de tipo franco arenoso arcilloso y franco

arcilloso.

Tabla 6. Validacion numérica textural para clases texturales

Clase Textura Textura media
Paramo Arcilloso Limoso 2
Bosque coniferas Franco Arenoso Arcilloso 5
Bosque eucalipto Arcilloso Arenoso 3
Suelo erosionado Franco Arcilloso 6
Cultivo hortalizas Arcilloso 1
Cultivo de almiddn Arcilloso Limoso 2
Cultivo cereales Arcillosos Arenoso 3
Pasto Arcilloso Limoso 2

Elaborado por: Los Autores
5.4.2. Célculo de la Porosidad

En la Figura 9, se muestran las variaciones de porosidad segun su categoria, de tal forma
tenemos un valor de 0,50 que pertenece a los cultivos de cereales (maiz) mismo que presenta
una textura arcillo arenosa, asi mismo, la categoria paramo registra un valor de 0,45 y la
categoria pasto un 0,44 compartiendo una textura arcillo limoso, por altimo, el suelo

erosionado quien presenta una textura tipo franco arcilloso dado por una porosidad de 0,53.
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Figura 8. Resultado de la porosidad para cada una de las categorias en la M.R.CH.

Elaborado por: Los Autores
5.4.3. Permeabilidad

El valor maximo de permeabilidad o conductividad hidraulica (K) esta dado para el cultivo
de hortalizas con un valor de 0,00054 m/s (Figura 10), seguido por el cultivo de almiddn con
un valor de 0,00044 m/s presentando una permeabilidad rapida en un medio poroso grueso.
Por otro lado, con valores intermedios tenemos a la variable paramo dando un valor de
0,00023 m/s, por ultimo, tenemos el bosque de coniferas con 0,00002 m/s indicando la
tenencia de una permeabilidad lenta caracterizando un medio poroso fino, mostrando el

grado de saturacion que posee el suelo (Anexo 6).
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Suelo Erosionado

Cobertura vegetal

Bosque Eucalipto

Bosque Coniferas

Paramo

0,00E+00 1,00E-04 2,00E-04 3,00E-04 4,00E-04 5,00E-04

Velocidad m/s

Figura 9. Resultados de la permeabilidad en la M.R.CH

Elaborado por: Los Autores
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5.4.4. Capacidad de Infiltracién

Esta condicion de infiltracion se consigue cuando el suelo ha alcanzado su capacidad de
campo (Delgadillo & Pérez, 2016), de tal forma obtenemos la tasa de infiltracion en mm/h,
dependiendo de la clase textural alcanzando su grado de saturacion en el suelo (Barbecho &
Calle, 2012).

De tal manera tenemos diferentes curvas de infiltracién dependiendo de la cobertura vegetal
del suelo (Figura 11) por lo tanto, para la categoria paramo tenemos un intervalo de 660
hasta 179 mm/h en un periodo de 60 min. con una capacidad de infiltracion de 96,50 mm/h
siendo el valor méas bajo debido a que presenta una textura arcillo-limoso, del mismo modo,
en el bosque de coniferas tenemos un intervalo de 540 hasta 233 mm/h, obteniendo una
capacidad de infiltracion de 232,49 mm/h con una textura franco arenoso arcilloso, por
ultimo tenemos la variable pasto que va desde los 390 hasta 113 mm/h, dandonos una
apacidad de infiltracion de 108,77 mm/h mismo que esta condicionado por el suelo de tipo

arcillo limoso (Ver Anexo 3).
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Figura 10: Capacidad de Infiltracion en la M.R.CH.
Elaborado por: Los Autores
5.4.5. Materia Orgénica

La Materia Organica nos indica la cantidad de compuestos humicos y no himicos que son
originados por la descomposicion quimica de restos bidticos (Gémez & Gacitua, 2014)
definiendo asi, la calidad del suelo. Como resultado tenemos una mayor concentracién de
materia organica en las categorias pasto y paramo con 13,65% y 9,71% respectivamente,
seguidos del cultivo de cereales con un 7,58%, por ultimo, suelo erosionado junto con el
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cultivo de almidon presentando valores de 2,02% y 1,92 % dando una concentracion baja en

compuestos organicos.
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Clases de suelo

Figura 11. Porcentaje de Materia Organica en cada categoria
Elaborado por: Los Autores

5.5. Parametros obtenidos en la microcuenca del rio Guano

En la microcuenca del rio Guano se identifican 8 clases de cobertura vegetal (Figura 8)
mismas que, seran utilizadas para la obtencion de parametros fisicos e hidrogeologicos en el
suelo (textura, porosidad, permeabilidad, materia organica y la tasa de infiltracién) que

serviran para identificar los grupos hidrolégicos en funcion a las caracteristicas obtenidas.
5.5.1. Anadlisis de la Textura

En la Tabla 7, se registra diferentes tipos de texturas en funcién a las clases de cobertura
vegetal que posee el suelo, de esta forma, para la categoria paramo esta determinado con un
valor de 1, representando a los suelos arcillosos, para el bosque de eucalipto esta dado por
el valor de 2 que representan a los suelos arcillo limosos, en cuanto a los bosques de
matorrales y suelo erosionado, comparten el valor de 4 quienes estan catalogados como
suelos franco limoso-arcilloso y para los cultivos de hortalizas, cereales y almidon en
conjunto con pasto vienen dados por el valor de 3 que representa a los suelos arcillo-

arenosos.

28



Tabla 7. Valoracion numérica para clases texturales

CLASE TEXTURA TEXTURA
MEDIA

Paramo Arcilloso 1
Bosque eucalipto Arcillo limoso 2
Bosque matorrales Franco limoso arcilloso 4
Suelo erosionado Franco limoso arcilloso 4
Cultivo hortalizas Avrcillo arenoso 3
Cultivo cereales (maiz) Avrcillo arenoso 3
Cultivo almidon (papas) Avrcillo arenoso 3
Pasto Arcillo arenoso 3

Elaborado por: Los Autores
5.5.2. Célculo de la Porosidad

Como resultado del analisis en el laboratorio de las diferentes muestras de suelo en funcion
a la cobertura vegetal se obtuvo (Figura 13; Anexo 5) que, para la categoria pasto el 0,68 de
porosidad en un suelo arcillo arenoso, para los cultivos de hortalizas, cereales y almidon
siendo estos los predominantes en la microcuenca valores de 0,50, 0,55 y 0,54
respectivamente en un suelo de tipo arcillo arenoso, el suelo erosionado presenta un valor de
0,49 con una textura de franco limoso arcilloso siendo la misma para el bosque de matorrales
el cual obtuvo un valor de 0,39 de porosidad y por ultimo para la clase paramo se determin6
una porosidad de 0,59 en un suelo arcilloso.
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Figura 12. Resultados de la porosidad para cada una de las categorias en la M.R.G.
Elaborado por: Los Autores
5.5.3. Permeabilidad

En la Figura 14, se puede observar que los cultivos de cereales presentan la mayor
permeabilidad con un 0,00044 m/s seguido de los pastos con un 0,00042 m/s, como valores
intermedios tenemos al suelo erosionado representado con el 0,00022 m/s y los valores mas
bajos de permeabilidad son obtenidos en los bosques de eucalipto y en los cultivos de

almidon con valores de 0,00015 y 0,00016 m/s respectivamente.
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Figura 13. Resultados de Permeabilidad en la M.R.G.

Elaborado por: Los Autores
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5.5.4. Capacidad de Infiltracién

En la Figura 15 se observa que, para la categoria suelo erosionado se tiene una curva de
infiltracion que va desde los 480 hasta los 227 mm/h en un periodo de 60 min, dandonos una
capacidad de infiltracién de 230,5 mm/h encontrandose como la tasa de mayor rango debido
al suelo franco-limoso-arcilloso, de igual forma, la categoria pasto posee un intervalo de 300
hasta los 89 mm/h, obteniendo una capacidad de infiltracion de 95,1 mm/h presentando una
textura arcilloso-arenoso, por ultimo, para las categorias de bosque y cultivo tenemos un
valor de 300 a 66 mm/h y de 150 a 46 mm/h respectivamente, siendo las tasas de infiltracion
mas bajas para bosque con un 60,3 mm/h en un suelo tipo arcillo-limoso y para el cultivo

con 45,9 mm/h presentandose en un suelo arcilloso-arenoso (Anexo 3).
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Figura 14. Capacidad de Infiltracion en la M.R.G.
Elaborado por: Los Autores

5.5.5. Materia Orgénica

En la Figura 16, se muestra a la categoria paramo con valor de 11,8% puntuandose con la
mayor concentracion de compuestos himicos y no humicos, seguidos de pasto con el 8,9%,
de la misma manera, tenemos el bosque de matorral con un valor intermedio de 3,02 % y
por Gltimo en menor concentracion se encuentra el bosque de eucalipto registrando el 1,9%

y el cultivo de almidon el 1,36%.
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Figura 15. Porcentaje de Materia Organica en cada categoria
Elaborado por: Los Autores
5.6. Capacidad de campo de las microcuencas de los rios Chibunga y Guano.

Los principales factores que condicionan CN son: el grupo de suelo hidrolégico (HSG), el
tipo de cobertura vegetal, el tratamiento, la condicion hidrologica y la condicion de
escorrentia (ARC) (Alonso, 2001). Por otra parte, las tasas de infiltracion de los suelos varian
ampliamente y se ven afectadas por la permeabilidad del subsuelo, asi como las tasas de
ingesta de la superficie, de esta manera los suelos se clasifican en cuatro HSG (A, B, Cy D)
de acuerdo con su tasa de infiltracion minima, que se obtiene para suelo desnudo después de
una humectacion prolongada (USDA, 1986).

5.6.1. Asignacion del grupo hidrolégico (HSG) y CN

Para la asignacion de los grupos hidroldgicos se tomo en consideracion la textura del suelo
en funcion de la cobertura vegetal (Anexos 1y 2) y para la determinacion de CN segln su
uso de suelo, se establece el rango que va de 1 hasta 100, donde, aquellas superficies
denominadas como: humedales, zona urbana, nieve y agua una valoracion de 100, al
considerarlas como suelos impermeables, del mismo modo para las categorias de paramo,
bosque, pasto, cultivos y suelo erosionado su CN fue catalogado (Anexo 8) en base al tipo
de vegetacion, tratamiento (C, CR, Ry T), condicidn higroldgica (pobre, media y buena) y
el tipo de suelo (A, B, C, D).
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Tabla 8. Asignacion de HSG y CN para la M.R.CH.

Microcuenca del rio Chibunga

Clase Textura HSG CN

Paramo Acrcillo Limoso D 78
Humedales . - 100
Bosque coniferas Franco Arcillo Arenoso C 78
Bosque eucalipto Arcillo Limoso D 79
Nieve y agua - - 100
Zona urbana - - 100
Suelo erosionado Franco Arcilloso D 88
Cultivo hortalizas Arcilloso D 89
Cultivo cereales (maiz) Acrcillosos D 89
Cultivo almidon (papas) Franco Arcillo Arenoso C 81
Pasto Arcillo Limoso D 79

Elaborado por: Los Autores

La Tabla 8, muestra las diferentes combinaciones de cobertura y grupos hidrolégicos del
suelo en la microcuenca del rio Chibunga, donde, a cada combinacion le corresponde un
numero de curva representando el potencial de escorrentia, en la cual los valores més altos
pertenecen a los humedales, zona urbana, nieve y agua, asignandoles un valor de 100 debido
a que la lluvia se convierte directamente en escorrentia por ser zonas impermeables. Los
grupos hidrologicos de tipo C por su parte, identificados como bosque de coniferas y cultivo
de almidon, presentan un valor CN de 78 y 81 respectivamente, en un suelo de tipo franco-
arcillo-arenoso, por altimo, para los HSG de tipo D presentes en las clases de cultivos de
hortalizas, cereales, pasto, suelo erosionado y paramo dan un valor de CN que va en un rango
de 78 a 89.

Tabla 9. Asignacion de HSG y CN para la M.R.G.

Microcuenca del Rio Guano

Clase Textura HSG CN

Paramo Acrcilloso D 78
Humedales - - 100
Bosque matorrales Franco Limoso Arcilloso D 88
Bosque eucalipto Arcilloso limoso D 46
Nieve y agua - - 100
Zona urbana - - 100
Suelo erosionado Franco Limoso Arcilloso D 88
Cultivos almidon (papa) Arcilloso Arenoso D 80
Cultivos hortalizas Arcilloso Arenoso D 80
Cultivos cereales (maiz) Arcilloso Arenoso D 88
Pasto Arcilloso Arenoso D 78

Elaborado por: Los Autores
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En la Tabla 9, se identifica las diferentes coberturas que fueron de analisis en la microcuenca
del rio Guano con respecto al uso de suelo, de esta forma, tenemos que las clases: humedales,
zona urbana, nieve y agua presentan un CN de 100 siendo zonas totalmente impermeables,
mientras que, para las demas clases, se catalogd con el grupo Hidrolégico tipo D, indicando
que para la clase paramo con suelo de tipo arcilloso un CN de 78, para el bosque de eucalipto
con un suelo arcilloso limoso un CN mas bajo del conjunto de datos siendo este de 46, del
mismo modo, el bosque de matorrales junto con el suelo erosionado comparte un suelo
franco limoso arcilloso con un valor de 88 de CN y para los cultivos de hortalizas, cereales,
almidoén y pasto compartiendo un suelo de tipo arcillo arenoso un rango que va de 78 a 88

como valores de CN.
5.6.2. EIl Potencial Maximo de retencién (S).

Segun USDA (1986), S esté relacionado con el suelo y las condiciones de cobertura de la

cuenca a través de CN teniendo un rango de 0 a 100, representado por:

_25400
~CN 3 (mm)

De tal manera para la microcuenca del rio Chibunga se establecen 4 rangos de valoracién

indicando los resultados del potencial maximo de retencion (Figura 17).

Valores de S
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Figura 16. Mapa de Potencial Maximo de Retencion para la M.R.CH

Elaborado por: Los Autores
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Asi tenemos para las categorias de humedales, zona urbana, nieve y agua una valoracion de
0 mm (Anexo 8; Tabla 22) del mismo modo, encontrdndose con una coloracion rojiza
tenemos a los cultivos de hortalizas y cereales con un valor de 31 mm, seguido de suelo
erosionado con un valor de 35 mm , de igual forma, la tonalidad de color amarillo representa
los valores mas altos del potencial maximo de retencion previo a convertirse en escorrentia,
mismas que se encuentran en las categorias de paramo junto con bosque de coniferas
dandonos un valor de 72 mm, seguidas de bosque de eucalipto y pasto con un valor de 68

mm y por ultimo tenemos el cultivo de almidon con 60 mm de agua retenida en el suelo.
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Figura 17. Mapa de Potencial M&ximo de Retencién en la M.R.G

Elaborado por: Los Autores

En el figura 18, se puede observar como los valores de S estan diversificados en toda la
microcuenca del rio Guano en funcion a los valores de CN que fueron determinados para
cada cobertura vegetal del suelo, de esta manera los resultados del potencial maximo de
retencién establecen rangos, donde los valores méas bajos estan representados por el color
rojo que son los humedales, zona urbana, nieve y agua teniendo un valor de 0 mm (Anexo
8; Tabla 23) sequidos, del bosque de matorrales, suelo erosionado y los cultivos de cereales
compartiendo un valor de 35 mm identificados por el color tomate, para el tercer rango de
color amarillo indica a los cultivos de hortalizas y almidon junto con paramo y pasto siendo
estos los valores intermedios como resultado del calculo de S y con valores més altos esta

dado por los bosque de eucalipto siendo este de 298 mm identificado por el color azul.
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5.7. Parametros Hidrologicos
5.7.1. Precipitacion

Para el pardmetro de la precipitacion se considero las estaciones meteoroldgicas (Anexo 4)
que abarcan las provincias de Tungurahua y Chimborazo dentro de las zonas de estudio, con

el propdsito de obtener la media mensual para el periodo 2010-2014.

En la Figura 19 se registra que el mayor incremento en precipitacion fue en los meses de
febrero, abril, septiembre y noviembre correspondientes al afio 2011, posteriormente en el
afio 2012 tenemos a los meses de enero y octubre, sin embargo, los registros con menor mm
de agua lluvia tenemos en el afio 2014 especificamente en los meses de marzo, septiembre y
octubre. Con la base de datos propuesta, se estima la relacion existente entre precipitacion-
escorrentia para las microcuencas, ademas de la aplicacién de los valores obtenidos en el

potencial méximo de retencion en funcidn de su cobertura vegetal.
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Figura 18. Precipitaciones medias mensuales
Elaborado por: Los Autores

5.7.2. Escorrentia

La escorrentia viene siendo el proceso mediante el cual el agua lluvia circula libremente por
la parte superficial del suelo dada la relacion precipitacion-escorrentia, a continuacion, se
muestran resultados que varian de acuerdo a la cobertura vegetal, valores de CN y S que

calculados previamente.

36



5.7.2.1. Relacion Precipitacion-Escorrentia en el afio 2010

En la figura 20, se muestra valores de escorrentia para la microcuenca del rio Chibunga, en
la cual, el valor mas alto de escorrentia pertenece a la categoria de nieve y agua con un 59,2
mm, dandonos el 100% de escorrentia al presentar un CN de 100 (Anexo 9, Anexo 10; Tabla
24, Tabla 26 ) de la misma forma, tenemos para la categoria de Cultivos de Almidén un valor
de escorrentia de 33,1 mm, qué, al poseer un CN de 81 proporciona valores medios de
escorrentia, por ultimo, tenemos para la categoria pasto un valor de escorrentia de 6,9 mm
misma que, al contener un CN de 79 con una maxima retencion de 68 mm, registra un 66%

de escorrentia dada la precipitacion y demostrando el porqué de su valor bajo.
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Figura 19. Relacidn precipitacion-escorrentia afio 2010.
Elaborado por: Los Autores

La figura 21, nos indica valores de escorrentia altos para la categoria de suelo erosionado
con 46,3 mm y una precipitacion de 46,5 mm, obteniendo el 100% en la transformacion de
precipitacion a escorrentia al presentar un CN de 88 y una maxima retencion de 35 mm en
un suelo franco limoso arcilloso (Anexo 9, Anexo 10; Tabla 25, Tabla 32) mientras que, para
los bosques de eucalipto se obtuvo valores de 9,6 mm de escorrentia en una precipitacion de
47,3 mm, dandonos un 58% de escorrentia, con un CN de 46 y una maxima retencion de 298

mm, demostrando la mayor cantidad de agua retenida en suelos de tipo arcillo arenoso.
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Figura 20. Relacion precipitacion-escorrentia afio 2010

Elaborado por: Los Autores
5.7.2.2. Relacion Precipitacion-Escorrentia en el afio 2011

En la Figura 22, se muestran valores de escorrentia, siendo el mas alto para la categoria de
zona urbana, con un valor de 55,8 mm debido a su CN de 100, de la misma manera tenemos
para el de bosque de eucalipto una escorrentia media de 34,7 mm, representando el 42% de
transformacion de precipitacion a escorrentia, el mismo que, viene condicionado por su CN
de 79 y su maxima retencion de 68 mm en suelos arcillo arenoso (Anexo 9, Anexo 10; Tabla
24, Tabla 27) por ultimo con valores bajos de escorrentia tenemos en el cultivo de hortalizas
con un total de 12 mm, dandonos el 10% del total de escorrentia al presentar un potencial

méaximo de retencion de 31mm de agua en suelos arcillosos.
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Figura 21. Relacion precipitacion-escorrentia afio 2011
Elaborado por: Los Autores

38



En la figura 23, podemos identificar que el valor mas alto de escorrentia esta presente en los
humedales con 41,2 mm en una precipitacion media anual de 65,9 mm al presentar un CN
de 100 (Anexo 9, Anexo 10; Tabla 25, Tabla 33) de tal forma para la clase paramo que posee
un CN de 78 se obtuvo una escorrentia de 25,2 mm registrando el 29% del total dada la
precipitacion, registrando en suelos de tipo arcilloso , ademas, se determina que el cultivo
de cereales presenta un bajo valor de escorrentia de 19,2 mm en una precipitacion de 54,9
mm, dandonos el 30% del total de escorrentia, al presentar un CN de 88 y una capacidad de

retencién de 35mm de agua saturando el medio poroso del suelo en la microcuenca.
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Figura 22. Relacién precipitacion-escorrentia afio 2011

Elaborado por: Los Autores
5.7.2.3. Relacién Precipitacion-Escorrentia en el afio 2012

La Figura 24, se muestra valores altos de escorrentia para la categoria de nieve y agua con
un total de 53 mm representando el 100% del total de transformacién dada la precipitacion
siendo nula la retencién de agua en el medio poroso del suelo, de igual forma, la categoria
de suelo erosionado presenta un valor medio para escorrentia de 23,2 mm en una
precipitacion media anual de 49,1 mm y una maxima retencion de 35 mm caracteristico de
suelos franco arcilloso (Anexo 9, Anexo 10; Tabla 24, Tabla 28) por ultimo tenemos al
bosque de coniferas con valores de escorrentia bajos de 15,1 mm obteniendo el 18% del total
dada la precipitacion y al presentar un valor para CN de 78 con una maxima retencion de 72

mm de agua en el suelo de tipo franco arenoso arcilloso.
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Figura 23. Relacion precipitacién-escorrentia afio 2012

Elaborado por: Los Autores

El valor mas alto de escorrentia y precipitacion se obtuvo en los bosques de matorrales con
49,5 mm y 59,9 mm respectivamente, registrdndose el 83% del total de escorrentia dada la
precipitacion a partir de un CN de 88 y una retencion de agua en el suelo de 35 mm en suelos
franco limoso arcilloso (Figura 25; Anexo 9, Anexo 10; Tabla 25, Tabla 34) mientras que,
para la categoria pasto al tener un CN de 78 se alcanzo6 una escorrentia de 22,5 mm, de esta
forma se ubica que los valores bajos estan dados por los cultivos de hortalizas con un CN de
80 y una capacidad de retencion de 64 mm de agua en el suelo logrando una escorrentia de

20,3 mm con una precipitacion media anual de 53,1 mm.
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Figura 24. Relacion precipitacion-escorrentia afio 2012

Fuente: Los Autores
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5.7.2.4. Relacion Precipitacion-Escorrentia en el afio 2013

La Figura 26, nos muestra valores de escorrentia altos para el afio 2013 en la categoria de
humedales con un valor de 32,5 mm seguido tenemos al cultivo de cereales con un valor de
escorrentia medio de 13,5 mm representando el 29% del total dada la precipitacion al tener
un valor para CN de 89 y una maxima retencion de 31 mm de agua en suelos de tipo franco
arenoso arcilloso y por ultimo tenemos al cultivo de hortalizas con un valor de escorrentia
bajo de 2,9 mm compartiendo los mismos valores de CN y S que el cultivo anterior (Anexo
9, Anexo 10; Tabla 24, Tabla 29).
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Figura 25. Relacion precipitacion-escorrentia afio 2013

Elaborado por: Los Autores

En la figura 27, se determina que la clase paramo con un CN de 78 y una capacidad de
retencion de 72 mm de agua en el suelo arcilloso alcanzé una escorrentia de 14,9 mm (Anexo
9; Tabla 25) con una precipitacion media anual de 52,3 mm, de tal forma se obtuvo para la
zona urbana una escorrentia de 13,3 mm a partir de su CN de 100 siendo nula la retencion
de agua, mientras que los cultivos de almidon se registra una escorrentia de 12 mm y una
retencion de agua de 64 mm, demostrando la saturacion del medio poroso siendo

caracteristicas de suelos de tipo arcillo arenoso.
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Figura 26. Relacién precipitacion-escorrentia afio 2013
Elaborado por: Los Autores
5.7.2.5. Relacién Precipitacion-Escorrentia en el afio 2014

La relacion precipitacion—escorrentia es mayor para la zona urbana con un valor similar de
44,6 mm presentando un CN de 100 pero su capacidad de retencién es nula (Figura 28,
Anexo 9; Tabla 24 ) de la misma manera para los cultivos de almiddn junto con los bosques
de eucalipto comparten una escorrentia de 17,4 mmy una capacidad de retencion de 60 y 68
mm de agua en el suelo respectivamente, ademas se determina que los cultivos de hortalizas
tiene el valor méas bajo de escorrentia con 3,2 mm y un CN de 89 demostrando la saturacion

del medio poroso en el suelo de tipo arcilloso.
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Figura 27. Relacion precipitacion-escorrentia afio 2014

Elaborado por: Los Autores
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En la Figura 29, nos muestra que los cultivos de almidén y de hortalizas comparten una
escorrentia de 11,6 mm y una precipitacion media anual de 43,1 mm, de igual forma para la
zona urbana, humedales y el suelo erosionado al estar en un rango de 33 a 41 mm de
escorrentia, demostrando nula la retencion de agua en el suelo, ademas se registra el valor
mas alto de precipitacion para la categoria pasto con 44,3 mm y una escorrentia de 10,9 mm
representando el 19% en la transformacion de precipitacion a escorrentia, mientras que, el

valor de retencion es de 72mm de agua, indicando la saturacion del medio poroso del suelo.
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Figura 28. Relacidn precipitacion-escorrentia afio 2014

Elaborado por: Los Autores
6. CONCLUSIONES

La clasificacion supervisada de las imagenes satelitales Sentinel 2A, mediante el uso del
método de méaxima verosimilitud permitio la identificacién de 8 unidades geograficas bien
definidas: Pa, Hu, Bs, Na, Z, C, Se, Ps y a su vez la generacion de mapas de uso de suelo
para las dos microcuencas, mismas que, presentan una extension aproximada de 53125,15
ha para la M.R.CH y una extension de 37061,25 ha para la M.R.G, ocupando grandes

extensiones areas destinadas al sector agropecuario (Ps 'y C).

Asi mismo, existe un evidente desgaste de los suelos provocado por malas practicas agricolas
y por las caracteristicas geologicas propias de las zonas, alcanzando el 24% para la M.R.CH
y el 30% para la M.R.G del area total; siguiendo con el analisis, uno de los cambios mas
significativos fue encontrado en el ecosistema paramo provocado por el avance de la frontera

agricola y ganadera, teniendo asi, para la M.R.CH una superficie del 17% y para la M.R.G
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tan solo el 5% del area total, lo que genera preocupacion en vista que estos entornos cumplen
funciones importantes entre ellas el almacenamiento de carbono, el mantenimiento del
régimen hidrolégico, entre otras. Ademas, se comprueba asi que, las microcuencas presentan
grandes extensiones dedicadas a las actividades agropecuarias, donde el 23% corresponde a
laM.R.CH Yy el 27,5% a la M.R.G, por otra parte, tenemos también la presencia de cobertura
arborea, misma que cuenta con especies de caracter coniferas, eucalyptus y matorrales,
siendo el ultimo maés evidente en las partes altas de la ciudad de Guano, dando como total

una ocupacion del 6% para las dos microcuencas.

Por otra parte, la microcuenca del rio Chibunga obtuvo una diversificacion en las clases
texturales, encontrando en su mayoria suelos de tipo arcillo limosos representando a las
categorias paramo, cultivo de almiddn y pasto, ademas, se registrd un valor de porosidad de
0,44 a 0,45 para este tipo de suelos con granulometria fina, de tal forma la conductancia
hidraulica para la categoria pasto con un valor de 1,14E -04 m/s, siendo este el valor mas
bajo, mientras que, la capacidad de infiltracion para la categoria paramo y pasto con valores
de 96,5 mm/h y 108,77 mm/h, dando como resultado una penetracién lenta de agua en el

suelo.

La microcuenca del rio Guano por su parte, esta representada en su mayoria por suelos con
textura arcillo arenoso para las categorias de cultivos y pasto, de tipo franco limoso arcilloso
para bosque de matorrales y suelo erosionado, suelos de tipo arcillo limoso y arcillosos para
las categorias bosque de eucalipto y paramo, de tal forma, para la porosidad y conductancia
hidraulica se obtuvieron valores de 0,39 y 1,82E-04 m/s en suelos de granulometria fina 'y
permeabilidad lenta siendo caracteristicas del bosque de matorrales, mientras que, la
categoria pasto alcanzé valores de 0,67 presentando una granulometria media y un valor de
4,23E-04 m/s con una permeabilidad moderada, en cuanto a la capacidad de infiltracion se
registro un total de 45,88 mm/h en los cultivos de hortalizas, siendo lenta la penetracion del

agua en el suelo

El potencial maximo de retencion se ve afectado directamente por los valores de CN que son
registrados segun las condiciones y uso de la cobertura vegetal del suelo, de esta forma se
obtuvo para las categorias nieve y agua, humedales, zona urbana una capacidad nula de
retencion de agua en el subsuelo, es decir, una transformacion directa de precipitacion a
escorrentia, mientras que, para las demas categorias pasa todo lo contrario, al ser mas alto

el valor de potencial méximo de retencion los valores de escorrentia disminuyen.
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Para la microcuenca del rio Chibunga en la relacion CN y caudal para el afio 2010 se alcanzé
el 0,65 de eficiencia, del 0,66 para el 2011, del 0,55 para el 2012, del 0,65 para el 2013
describiendo una correlacion moderada del conjunto de datos, mientras que, para el afio 2014
se determina una correlacién de 0,73 siendo alta la eficiencia de los datos para este afio.

Para la microcuenca del rio Guano se determino una eficiencia de los datos en la relacion de
CN y caudal para el afio 2010 del 0,67 de correlacién, del 0,66 para el 2011, del 0,50 para el
2012, del 0,57 para el 2013 describiendo una correlacion moderada en estos afios, mientras
que, para el afio 2014 se obtuvo el 0,73 representando una correlacién alta con respecto a los
datos generados en la investigacion.

Por ultimo, el conocimiento de la capacidad de campo nos permite interpretar de manera
adecuada la capacidad de almacenamiento de un tipo de suelo para mejorar y llevar a cabo

técnicas eficientes de conservacion del recurso hidrico.
7. RECOMENDACIONES

Es recomendable al momento de trabajar con imagenes satélites, encontrara aquellas que
presenten una mayor resolucién evitando asi, errores que se pueden producir durante una

clasificacion.

Es necesario que se intensifiquen este tipo de investigaciones con el proposito de analizar y
aplicar medidas que de cierta forma ayuden a minimizar las consecuencias que los cambios
bruscos en el uso de suelo ocasionan, especialmente en aquellos entornos que cumplen

funciones importantes para un adecuado desarrollo de la sociedad.

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

Se debe continuar con la actualizacion periodica de informacion relacionada con datos
hidrolégicos en la zona de investigacion ademas de obtener una buena difusion de datos
hidricos los mismos que deben ser actualizados y generados por estaciones

hidrometereologicas.
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9. ANEXOS
9.1. Anexo 1 NUmeros de curva de escorrentia segun su cobertura

Tabla 10. Numeros de curva de escorrentia para pastizales aridos y semiaridos

TIPO DE COBERTURA Condicion Grupo Hidroldgico del
Suelo
Hidrolégica A B C D
Herbacea: mezcla de hierba, maleza 'y Pobre - 90 80 93
cepillo de bajo crecimiento, con el cepillo Medio - 71 81 89
Elemento menor. Bueno - 62 74 85
Roble-aspen - mezcla de cepillo de montafia de alamo de roble Pobre - 66 74 79
alamo tembl6n, caoba de montafia, pincel amargo, arce, Medio - 48 57 63
otros cepillos. Bueno = - 30 41 48
Pinyon-enebro(Pino) : pinyon, enebro o ambos; Pobre - 75 8 89
sotobosque de hierba Medio - 58 73 80
Bueno - 41 61 71
Artemisa con sotobosque de hierba Pobre - 67 80 85
Medio - 51 63 70
Bueno = - 35 47 55
Arbusto del desierto, las plantas mas importantes incluyen el Pobre 63 77 8 88
saltbush,
Greasewood, Creosotebush, Blackbrush, Bursage, Medio 55 72 81 86
palo verde, mezquite y cactus Bueno 49 68 79 84

Fuente: (USDA, 1986)
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Tabla 11. Numeros de Curva de Escorrentia para la Agricultura

TIPO DE VEGETACION TRATAMIENTO CONDICION TIPODE SUELO
HIDROLOGICA A B C
Desnudo - 77 86 91 94
Barbecho CR Pobre 76 85 90 93
CR Buena 74 83 88 90
R Pobre 72 81 88 91
R Buena 67 78 85 89
R+CR Pobre 71 80 87 90
R+CR Buena 64 75 82 85
C Pobre 70 79 84 88
Cultivos alineados ¢ Buena 65 s 82 86
C+CR Pobre 69 78 83 87
C+CR Buena 64 74 81 85
C+T Pobre 66 74 80 82
C+T Buena 62 71 78 81
C+T+CR Pobre 65 73 79 81
C+T+CR Buena 61 70 7 80
R Pobre 65 76 84 88
R Buena 63 75 83 87
R+ CR Pobre 64 75 83 86
R+CR Buena 60 72 80 84
C Pobre 63 74 82 85
Cultivos no alineados, o con surcos C Buena 61 73 81 84
pequefios o mal definidos C+CR Pobre 62 73 81 84
C+CR Buena 60 72 80 83
C+T Pobre 61 72 79 82
C+T Buena 59 70 78 81
C+T+CR Pobre 60 71 78 81
C+T+CR Buena 58 69 7 80
R Pobre 66 77 85 89
R Buena 58 72 81 85
Cultivos densos de leguminosaso  C Pobre 64 75 83 85
prados en alternancia C Buena 55 69 78 83
C+T Pobre 63 73 80 83
C+T Buena 51 67 76 80
- Pobres 68 79 86 89
Pastizales o pastos naturales - Regulares 49 69 79 84
- Buenas 39 61 74 80
C Pobres 47 67 81 88
Pastizales C Regulares 25 59 75 83
C Buenas 6 35 70 79
Prados permanentes - - 30 58 71 78
. - Pobres 48 67 7 83
. I
- Buenas <30 48 65 73
S - Pobres 57 73 82 86
hert():aozglbIcr:ﬁgil\?:sc;z:i‘irc%?;dlgﬁ);sos Regulares 43 65 6 82
! Buenas 32 58 72 79
Montes con pastos ) Pobres 45 66 n 83
(aprovechamientos silvopastorales) Regulares 36 60 L& n
- Buenas 25 55 70 77
- I Muy pobre 56 75 86 91
- 11 Pobre 46 68 78 84
Bosques - 111 Regular 36 60 70 76
- IV Buena 26 52 63 69
- V Muy buena 15 44 54 61
Caserios - - 59 74 82 86
Caminos en tierra - - 72 82 87 89
Caminos en firme - - 74 84 90 92

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

9.2. Anexo 2 Asignacién numeérica general para las diferentes texturas del suelo

Fuente: (USDA, 1986)

53



Tabla 12. Asignacion numérica segun su clase textural

Tipos de suelo

Valor Numérico

Areno Francoso
Franco Arenoso

Franco Arcilloso
Franco Arenoso Arcilloso
Franco Limoso Arcilloso

Arcilloso Arenoso

Arcilloso Limoso

Franco Limoso

Arenoso 12

Franco

Limoso

PFNwWwhAOo~N0O SR

Arcilloso

Elaborado por: Los Autores

9.3. Anexo 3 Resumen de los parédmetros fisicos e hidrogeologicos en las

Microcuencas.

Tabla 13. Resumen de los parametros en la M.R.CH

Clase Tl\sl):atdui;a Porosidad  Permeabilidad (m/s) Tasa(m:]l/tr:;l cion
Paramo 2 0,45 2,25E-04 96,50
Bosque coniferas 5 0,50 2,00E-05 232,49
Bosque eucalipto 3 0,58 1,17E-04 592,44
Suelo erosionado 6 0,53 2,88E-05 120,38
Cultivo hortalizas 1 0,35 5,40E-04 118,61
Cultivo cereales 5 0,62 1,81E-04 134,21
Cultivo de almidon 2 0,67 4,41E-04 417,45
Pasto 2 0,44 1,14E-04 108,77

Tabla 14. Resumen de los parametros en la M.R.G.

Elaborado por: Los Autores

Clase Textura Porosidad Permeabilidad (m/s) Tasa Infiltracién
Media (mm/h)
Paramo 1 0,589 3,19E-04 183,207
Bosque eucalipto 2 0,526 1,54E-04 60,261
Bosque matorrales 4 0,392 1,82E-04 178,230
Suelo erosionado 4 0,486 2,17E-04 230,452
Cultivo hortalizas 3 0,504 3,15E-04 45,888
Cultivo cereales (maiz) 3 0,545 4,36E-04 108,637
Cultivo almidén (papas) 3 0,536 1,57E-04 174,358
Pasto 3 0,676 4,23E-04 95,096

Elaborado por: Los Autores
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9.4. Anexo 4. Estaciones Meteoroldgicas

Tabla 15. Ubicacion de las estaciones meteorologicas

Altitud
Cadigo Estacién Coordenadas X  Coordenadas Y m.s.n.m
M5112 CIENCIAS - ESPOCH 761462 9817470 2850
M408 GUANO 762867 9821618 2620
PEDRO FERMIN
MTO07 CEVALLOS(COLEGIO) 765155 9850010 2910
MO0377 TISALEO 759001 9850477 3266
PAMPAS DE
MTO0012 SALASACA 757194 9844510 3610
M1130 SHIRY XII 750064 9794992 3028
SAN JUAN-
M393 CHIMBORAZO 746715 9819454 3220
M395 CEBADAS 762207 9788585 2930
M396 ALAO 779743 9791264 3200
M407 LICTO 766767 9799887 2840
PANGOR-J.DE
M409 VELASCO(H.TEPEYAC) 735412 9797407 3109
M133 GUASLAN 759976 9809268 2850
M390 URBINA - INER 754535 9835331 3610

Elaborado por: Los Autores

9.5. Anexo 5 Tabla de la de la porosidad para cada estrato en funcion de su cobertura

vegetal
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Tabla 16. Porosidad determinada en la M.R.CH

Volumen Peso .
Clase Estrato . Peso seco Porosidad
solido humedo
1 100 439,19 479,75 0,41
2 100 441,73 488,66 0,47
Paramo 3 100 434,64 488,00 0,53
4 100 450,74 494,21 0,43
5 100 451,04 493,20 0,42
1 100 230,63 296,05 0,65
5 2 50 224,36 253,14 0,58
osque 3 100 203,51 246,41 0,43
Coniferas
4 100 223,08 268,56 0,45
5 100 216,84 260,88 0,44
1 125 217,56 293,72 0,61
2 125 204,01 267,65 0,51
Bosque
. 3 125 216,15 294,15 0,62
Eucalipto
4 125 229,98 306,59 0,61
5 100 215,58 269,22 0,54
1 125 258,02 327,69 0,56
2 125 264,51 336,02 0,57
Suelo
. 3 50 211,73 239,00 0,55
Erosionado
4 75 226,44 256,60 0,40
5 50 222,58 252,22 0,59
1 100 155,97 190,29 0,34
. 2 150 236,33 296,74 0,40
Cultivo
. 3 100 167,75 208,12 0,40
Hortalizas
4 125 278,39 305,46 0,22
5 150 261,60 329,10 0,45
1 100 201,81 274,25 0,72
. 2 100 222,50 295,04 0,73
Cultivo de
. 3 125 214,85 293,02 0,63
Almidon
4 125 230,68 309,80 0,63
5 125 222,40 306,07 0,67
1 125 235,82 295,08 0,47
. 2 125 232,37 286,54 0,43
Cultivo
3 125 250,83 306,71 0,45
Cereales
4 150 270,46 357,66 0,58
5 150 252,30 343,14 0,61
1 100 436,79 534,57 0,98
2 100 440,02 488,74 0,49
Pasto 3 100 438,59 487,01 0,48
4 100 450,05 489,82 0,40
5 100 445,53 489,76 0,44

Elaborado por: Los Autores
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Tabla 17. Porosidad determinada para la M.R.G.

Volumen Peso .
Clase Estrato . Peso Seco Porosidad
solido humedo
1 50 87,739 118,192 0,60906
2 50 89,255 123,017 0,67524
Paramo 3 50 92,79 119,565 0,5355
4 50 99,262 131,681 0,64838
5 50 107,173 131,897 0,49448
1 50 103,907 134,826 0,61838
2 50 101,013 125,641 0,49256
Bosque
) 3 50 106,713 137,362 0,61298
Eucalipto
4 50 102,226 131,157 0,57862
5 50 103,373 132,146 0,57546
1 50 116,184 136,266 0,40164
2 50 114,547 134,562 0,4003
Bosque
3 50 114,143 134,461 0,40636
Matorrales
4 50 110,829 128,092 0,34526
5 50 122,523 142,914 0,40782
1 50 119,379 142,226 0,45694
suelo 2 50 118,869 142,32 0,46902
. 3 50 118,735 145,581 0,53692
Erosionado
4 50 117,989 141,34 0,46702
5 50 123,589 148,799 0,5042
1 50 97,581 125,469 0,55776
. 2 50 113,983 135,081 0,42196
Cultivo
. 3 50 106,114 141,712 0,7120
Hortalizas
4 50 114,856 138,693 0,4767
5 50 102,763 123,059 0,40592
1 50 97,081 124,396 0,5463
. 2 50 102,501 130,698 0,56394
Cultivo
3 50 96,173 120,835 0,49324
Cereales
4 50 96,613 124,797 0,56368
5 50 89,496 117,528 0,56064
1 50 108,759 133,341 0,49164
. 2 50 119,465 149,009 0,59088
Cultivo
. 3 50 105,959 133,032 0,54146
Almidon
4 50 105,092 131,626 0,53068
5 50 100,505 127,108 0,53206
1 50 98,979 134,837 0,71716
2 50 91,927 123,678 0,6350
Pasto 3 50 102,937 136,679 0,67484
4 50 95,38 127,354 0,63948
5 50 97,254 133,223 0,71938
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9.6. Anexo 6 Matriz para el Célculo de la Permeabilidad.

Tabla 18. Calculo de la Permeabilidad en la M.R.CH

Clase Estrato As (m%) | hy(mm) | h (mm) Dh (m) V(m®) [t) | Q (m¥s) | Ho (mm) | H' (mm)|DH (m)| L(m) | J W (m?) K (m/s) | Promedio
0,00188574 12 138 0,126 0,0002376 | 1560 | 1,52E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 1,12E-04
1 0,00188574 138 224 0086 [ 0,00016217 | 1560 | 1,04E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |0,72(0,00188574 | 7,67E-05 | 84406E-05
0,00188574 224 296 0072 [ 000013577 | 1560 | 8,70E-08 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 642E-05
0,00188574 296 311 0015 [ 28286E-05| 180 | 1,57E-07 | 1370 1260 011 | 0153 [0,72]0,00188574 [ 116E-04
2 0,00188574 311 324 0013 [ 24515E-05 | 180 | 1,36E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 1,00E-04 |0,00013394
0,00188574 324 348 0024 [ 45258E-05| 180 | 251E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 1,85E-04
0,00188574 450 464 0,014 264E-05 | 180 [ 147E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 1,08E-04
Paramo 3 0,00188574 464 481 0017 [32058E-05| 180 | 1,78E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 1,31E-04 |0,00010818
0,00188574 481 492 0011 [ 20743E-05| 180 | 1,15E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |072( 000188574 | 850E-05
0,00188574 17 127 0,01 1,8857E-05 | 120 | 157E-07 [ 1370 1260 011 | 0153 |072( 000188574 | 1,16E-04
4 0,00188574 127 135 0008 [ 15086E-05| 120 | 1,26E-07 | 1370 1260 011 | 0153 | 0,72 (000188574 | 9,27E-05 | 0,00010045
0,00188574 135 143 0008 [ 15086E-05| 120 | 1,26E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |072( 000188574 | 9.27E-05
0,00188574 260 267 0,007 132E-05 | 180 [ 7,33E-08 | 1370 1260 011 | 0153 | 072000188574 | 541E-05
5 0,00188574 267 276 0009 [ 16972E-05| 180 | 943E-08 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 695E-05 | 7,4697E-05
0,00188574 276 289 0013 [ 24515E-05| 180 | 1,36E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 1,00E-04
0,00188574 400 421 0021 [ 39601E-05| 60 | 6,60E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 4,87E-04
1 0,00188574 421 440 0019 [35820E-05| 60 | 597E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |072( 000188574 | 4,40E-04 |0,00044818
0,00188574 440 458 0018 [ 33943E-05| 60 | 566E-07 | 1370 1260 011 | 0153 [0,72]0,00188574 [ 4,17E-04
0,00188574 124 139 0015 [ 28286E-05| 60 | 471E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 348E-04
2 0,00188574 139 156 0017 [32058E-05| 60 | 534E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |0,72(000188574 | 394E-04 |0,00036318
0,00188574 156 171 0015 [ 28286E-05| 60 | 4,71E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |072(0,00188574 | 348E-04
Bosque 0,00188574 310 349 0039 [ 73544E-05| 120 | 613E-07 | 1370 1260 011 | 0153 [0,72]0,00188574 | 452E-04
Eucalipto 3 0,00188574 349 391 0042 [ 79201E-05 | 120 | 6,60E-07 | 1370 1260 011 | 0153 [0,72]000188574 [ 487E-04 | 0,00047136
0,00188574 391 432 0041 [77315E-05| 120 | 644E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 4,75E-04
0,00188574 186 242 0,056 0,0001056 | 60 | 1,76E-06 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 1,30E-03
4 0,00188574 242 290 0048 [ 90516E-05| 60 | 151E-06 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 1,11E-03 |0,00116682
0,00188574 290 337 0,047 8863E-05 | 60 | 148E-06 | 1370 1260 011 | 0153 | 072000188574 | 1,09E-03
0,00188574 450 494 0044 [82973E-05| 120 | 691E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |072( 000188574 | 5,10E-04
5 0,00188574 494 532 0038 [ 7,1658E-05| 120 | 597E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |0,72( 000188574 | 440E-04 |0,00046364
0,00188574 532 570 0038 [ 7,1658E-05| 120 | 597E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 4,40E-04
0,00188574 136 138 0002 [37715E-06 | 180 | 210E-08 | 1370 1260 011 | 0153 |072[ 000188574 | 155E-05
1 0,00188574 138 141 0003  [56572E-06 | 180 | 314E-08 | 1370 1260 011 | 0153 |072( 000188574 | 2,32E-05 | 2,0606E-05
0,00188574 141 144 0003 [56572E-06 | 180 | 314E-08 | 1370 1260 011 | 0153 |072( 000188574 | 2,32E-05
0,00188574 255 259 0,004 7,543E-06 | 180 | 419E-08 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 3,09E-05
2 0,00188574 259 262 0003 [56572E-06 | 180 | 3,14E-08 | 1370 1260 011 | 0153 |0,72(000188574 | 2,32E-05 | 2,8333E-05
0,00188574 262 266 0,004 7,543E-06 | 180 | 419E-08 | 1370 1260 011 | 0153 | 072000188574 | 3,09E-05
Sorelly 0,00188574 372 377 0005 [ 94287E-06 | 180 | 524E-08 | 1370 1260 011 | 0153 |072( 000188574 | 3:86E-05
= 3 0,00188574 377 382 0005 [ 94287E-06 | 180 | 524E-08 | 1370 1260 011 | 0153 |072( 000188574 | 3.86E-05 | 4,3788E-05
0,00188574 382 389 0,007 1,32E-05 | 180 [ 7,33E-08 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 541E-05
0,00188574 498 502 0,004 7,543E-06 | 180 | 4,19E-08 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 3,09E-05
4 0,00188574 502 507 0005 [ 94287E-06 | 180 | 524E-08 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 3.86E-05 | 3,3485E-05
0,00188574 507 511 0,004 7,543E-06 | 180 | 419E-08 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 3,09E-05
0,00188574 99 102 0003 [56572E-06 | 180 | 314E-08 | 1370 1260 011 | 0153 |072( 000188574 | 2,32E-05
5 0,00188574 102 105 0003 [ 56572E-06 | 180 | 314E-08 | 1370 1260 011 | 0153 |0,72( 000188574 | 2,32E-05 | 2,3182E-05
0,00188574 105 108 0003 [ 56572E-06 | 180 | 314E-08 | 1370 1260 011 | 0153 | 072000188574 | 2,32E-05
0,00188574 383 439 0,056 0,0001056 | 180 | 587E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 4,33E-04
1 0,00188574 439 488 0049 [ 9,2401E-05| 180 | 513E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 3,79E-04 |0,00037864
0,00188574 488 530 0042 [ 79201E-05| 180 | 440E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 3.25E-04
0,00188574 88 130 0042 [ 79201E-05| 180 | 440E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 3.25E-04
2 0,00188574 130 175 0045 [ 84858E-05| 180 | 471E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 348E-04 |0,00036576
0,00188574 175 230 0055 [ 0,00010372 | 180 | 576E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 4,25E-04
. 0,00188574 330 375 0045 [ 84858E-05| 180 | 4,71E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 348E-04
———— 3 0,00188574 375 424 0049 [ 9,2401E-05 | 180 | 513E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |0,72( 000188574 | 3,79E-04 |0,00036061
0,00188574 424 470 0,046 | 8,6744E-05 | 180 [ 4,82E-07 | 1370 1260 011 | 0153 [0,72]0,00188574 [ 355E-04
0,00188574 183 233 0,05 9,4287E-05 | 180 [ 524E-07 | 1370 1260 011 | 0153 | 072000188574 | 3.86E-04
4 0,00188574 233 285 0052 [ 9,8059E-05 | 180 | 545E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 4,02E-04 | 0,00037606
0,00188574 285 329 0044  [82973E-05| 180 | 461E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 340E-04
0,00188574 199 200 0001 [ 18857E-06| 180 | 1,05E-08 | 1370 1260 011 | 0153 |072( 000188574 | 7,73E-06
5 0,00188574 200 202 0002  [37715E-06 | 180 | 210E-08 | 1370 1260 011 | 0153 |072( 000188574 | 155E-05 | 1,0303E-05
0,00188574 202 203 0001 [ 18857E-06 | 180 | 1,05E-08 | 1370 1260 011 | 0153 |072( 000188574 | 7,73E-06
0,00188574 75 161 0086 [ 000016217 | 960 | 1,69E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 1,25E-04
1 0,00188574 161 180 0019 [ 35829E-05| 960 | 3,73E-08 | 1370 1260 011 | 0153 |0,72{ 000188574 | 2,75E-05 | 5,892E-05
0,00188574 180 197 0017 [ 32058E-05| 960 | 334E-08 | 1370 1260 011 | 0153 | 072000188574 | 246E-05
0,00188574 375 403 0028 [ 52801E-05 | 960 | 550E-08 | 1370 1260 011 | 0153 | 072000188574 | 4,06E-05
2 0,00188574 403 428 0025 [ 4,7144E-05| 960 | 491E-08 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 3,62E-05 | 51676E-05
0,00188574 428 482 0054 [ 0,00010183 | 960 | 1,06E-07 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 7,82E-05
0,00188574 175 224 0049 [ 9,2401E-05 | 960 | 963E-08 | 1370 1260 011 | 0153 |072( 000188574 | 7,10E-05
Pasto 3 0,00188574 224 276 0052 [ 9,8059E-05 | 960 | 1,02E-07 | 1370 1260 011 | 0153 | 072000188574 | 753E-05 | 6,1335E-05
0,00188574 276 302 0026 [ 49029E-05 | 960 | 511E-08 | 1370 1260 011 | 0153 | 072000188574 | 3,77E-05
0,00188574 410 452 0042 [ 79201E-05| 960 | 825E-08 | 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 6,09E-05
4 0,00188574 452 495 0043 [8,1087E-05| 960 | 845E-08 | 1370 1260 011 | 0153 |0,72(000188574 | 6,23E-05 | 5,9403E-05
0,00188574 495 533 0038 [ 7,1658E-05| 960 | 746E-08| 1370 1260 011 | 0153 |072(000188574 | 551E-05
0,00188574 197 345 0148 [ 000027909 | 90 | 310E-06 | 1370 1260 011 | 0153 | 072000188574 | 2,29E-03
5 0,00188574 345 447 0102 [ 000019235 | 90 | 214E-06| 1370 1260 011 | 0153 |072( 000188574 | 158E-03 | 0,00174636
0,00188574 447 536 0089 [ 000016783 90 | 1,86E-06 | 1370 1260 011 | 0153 |072] 000188574 | 1,38E-03

Elaborado por: Los Autores
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Tabla 19. Calculo de la Permeabilidad en la M.R.G.

Clase Estrato | As (m%) | hy(mm) [ hy(mm) | Dh(m) | v(m®) | t(s) [ Qm¥%) | Ho(mm) | H'(mm) | DH(mM) | L(m) J W (m% | K (m/s) |Promedio
0,001886 373 417 0,044 8297E-05 180 4,61E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 3,40E-04
1 0,001886 417 453] 0,036] 6,789E-05 180 3,77E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 2,78E-04
0,001886 453 508 0,055| 0,0001037 180 5,76E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 4,25E-04 [0,0003477
0,001886 193 227 0,034 6,412E-05 150 4,27E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 3,15E-04
2 0,001886 227 262 0,035 6,6E-05 150[ 4,40E-07 1370 1260 0,11 0,153 0,72 0,001886 | 3,25E-04
0,001886 262 297 0,035 6,6E-05 150] 4,40E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 0,001886 | 3,25E-04 |0,0003215
0,001886 174 202 0,028| 528E-05 120 4,40E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 3,25E-04
Paramo 3 0,001886 202 228 0,026] 4,903E-05 120 4,09E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 3,01E-04
0,001886 228 253 0,025 4,714E-05 120[ 3,93E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 2,90E-04 [0,0003052
0,001886 393 429 0,036] 6,789E-05 120 5,66E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 4,17E-04
4 0,001886 429 461 0,032| 6,034E-05| 120[ 5,03E-07 1370 1260 0,11 0,153 0,72 0,001886 | 3,71E-04
0,001886 461 493 0,032| 6,034E-05 120 5,03E-07 1370 1260 0,11 0,153 0,72 0,001886 | 3,71E-04 |0,0003864
0,001886 298 332 0,034 6412E-05 180 3,56E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 2,63E-04
5 0,001886 332 363 0,031 5,846E-05 180 3,25E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 2,40E-04
0,001886 363 396 0,033| 6,223E-05 180 346E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 2,55E-04 [0,0002524
0,001886 280 287| 0,007 1,32E-05 60| 2,20E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 1,62E-04
1 0,001886 287 294 0,007 1,32E-05 60| 2,20E-07 1370 1260 0,11 0,153 0,72 0,001886 | 1,62E-04
0,001886 294 300[ 0,006 1,131E-05 60[ 1,89E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 0,001886 | 1,39E-04 |0,0001545
0,001886 440 445 0,005 | 9,429E-06 60| 157E-07 1370 1260 0,11 0,153 0,72 |0,001886 | 1,16E-04
2 0,001886 445 449| 0,004 | 7,543E-06 60| 1,26E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 9,27E-05
0,001886 449 454] 0,005 | 9,429E-06 60| 157E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 1,16E-04 |0,0001082
Bosque 0,001886 111 121 001 1,886E-05 60| 3,14E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 2,32E-04
A 3 0,001886 121 130, 0,009 1,697E-05 60| 2.83E-07 1370 1260 0,11 0,153 0,72 0,001886 | 2,09E-04
0,001886 130 139] 0,009 1,697E-05 60| 2383E-07 1370 1260 0,11 0,153 0,72 0,001886 | 2,09E-04 |0,0002164
0,001886 294 302) 0,008 [ 1,509E-05 60| 251E-07 1370 1260 0,11 0,153 0,72 |0,001886 | 1,85E-04
4 0,001886 302 310 0,008 | 1,509E-05 60| 251E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 1,85E-04
0,001886 310 319 0,009 | 1,697E-05 60| 2,83E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 2,09E-04 |0,0001932
0,001886 132 135/ 0,003 | 5657E-06 30 1.89E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 1,39E-04
5 0,001886 135 138/ 0,003 5,657E-06 30| 1.89E-07 1370 1260 0,11 0,153 0,72 0,001886 | 1,39E-04
0,001886 138| 140, 0,002 3,771E-06 30| 1,26E-07 1370 1260 0,11 0,153 0,72 0,001886 | 9,27E-05 |0,0001236
0,001886 262 283 0,021 3,96E-05 90 4,40E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 [ 3,25E-04
1 0,001886 283 300 0,017 | 3,206E-05 90| 3,56E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 2,63E-04
0,001886 300 319 0019 | 3,583E-05 90| 3,98E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 2,94E-04 |0,0002936
0,001886 114 124 001 1,886E-05 60| 3,14E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 2,32E-04
2 0,001886 124 133| 0,009 1,697E-05 60| 2383E-07 1370 1260 0,11 0,153 0,72 0,001886 | 2,09E-04
0,001886 133 145 0,012 2,263E-05 60| 3,77E-07 1370 1260 0,11 0,153 0,72 0,001886 | 2,78E-04 |0,0002395
suelo 0,001886 446 453 0,007 1,32E-05 60| 2,20E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 [ 1,62E-04
Erosionado 3 0,001886 453 460| 0,007 1,32E-05 60| 2,20E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 10,001886 | 1,62E-04
0,001886 460 467| 0,007 1,32E-05 60| 2,20E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 1,62E-04 [0,0001623
0,001886 267 279| 0012 | 2,263E-05 60| 3,77E-07 1370 1260 0,11 0,153 0,72 |0,001886 | 2,78E-04
4 0,001886 279 290[ 0,011 2,074E-05 60| 346E-07 1370 1260 0,11 0,153 0,72 0,001886 | 255E-04
0,001886 290 302| 0,012 2,263E-05 60| 3,77E-07 1370 1260 0,11 0,153 0,72 0,001886 | 2,78E-04 |0,0002705
0,001886 105 111 0,006 | 1,131E-05 60[ 1.89E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 [ 1,39E-04
5 0,001886 111 117 0,006 | 1,131E-05 60| 1,89E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 10,001886 | 1,39E-04
0,001886 117 125/ 0,008 | 1509E-05 60| 251E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 1,85E-04 [0,0001545
0,001886 443 450| 0,007 1,32E-05 60| 2,20E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 1,62E-04
1 0,001886 450 461 0,011 2,074E-05 60| 346E-07 1370 1260 0,11 0,153 0,72 0,001886 | 255E-04
0,001886 461 479 0,018 3,394E-05 60| 5,66E-07 1370 1260 0,11 0,153 0,72 0,001886 | 4,17E-04 |0,0002782
0,001886 114 119] 0,005 | 9/429E-06 60[ 157E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 1,16E-04
2 0,001886 119 125/ 0,006 | 1131E-05 60| 1,89E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 10,001886 | 1,39E-04
0,001886 125 133| 0,008 | 1509E-05 60| 251E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 1,85E-04 [0,0001468
Cultivos 0,001886 232 244 0012 | 2,263E-05 60| 3,77E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 2,78E-04
Almidon 3 0,001886 244 257| 0013 | 2,451E-05 60| 4,09E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 3,01E-04
0,001886 257 269| 0,012 2,263E-05 60| 3,77E-07 1370 1260 0,11 0,153 0,72 0,001886 | 2,78E-04 |0,0002859
0,001886 385 388 0,003 [ 5657E-06 40| 141E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 [ 1,04E-04
4 0,001886 388 391| 0,003 | 5657E-06 40[ 141E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 10,001886 | 1,04E-04
0,001886 391 394 0,003 | 5657E-06 40[ 141E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 1,04E-04 [0,0001043
0,001886 530 536| 0006 | 1,131E-05 120 9/43E-08 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 6,95E-05
5 0,001886 536 543| 0,007 1,32E-05 120 1,10E-07 1370 1260 0,11 0,153 0,72 0,001886 | 811E-05
0,001886 543 550[ 0,007 1,32E-05 120 1,10E-07 1370 1260 0,11 0,153 0,72 0,001886 | 811E-05 |7,727E-05
0,001886 358 384 0,026 | 4,903E-05 90| 545E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 4,02E-04
1 0,001886 384 411 0,027 | 5092E-05 90| 5,66E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 4,17E-04
0,001886 411 432| 0,021 3,96E-05 90| 4,40E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 3,25E-04 |0,0003812
0,001886 162 175/ 0013 | 2451E-05 60| 4,09E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 3,01E-04
2 0,001886 175 188| 0,013 2451E-05 60| 4,09E-07 1370 1260 0,11 0,153 0,72 0,001886 | 3,01E-04
0,001886 188| 200[ 0,012 2,263E-05 60| 3,77E-07 1370 1260 0,11 0,153 0,72 0,001886 | 2,78E-04 |0,0002936
0,001886 490 510, 0,02 3,771E-05 60| 6,29E-07 1370 1260 0,11 0,153 0,72 |0,001886 [ 4,64E-04
Pasto 3 0,001886 510 531) 0,021 3,96E-05 60| 6,60E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 4,87E-04
0,001886 531 552 0,021 3,96E-05 60| 6,60E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 4,87E-04 |0,0004791
0,001886 362 377 0015 | 2,829E-05 45| 6,29E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 4,64E-04
4 0,001886 377 394 0,017 | 3,206E-05 45 712E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 5,25E-04
0,001886 394 411 0,017 3,206E-05 45 7,12E-07 1370 1260 0,11 0,153 0,72 0,001886 | 5,25E-04 |0,0005048
0,001886 295 315 0,02 3,771E-05 60 6,29E-07 1370 1260 0,11 0,153 0,72 |0,001886 [ 4,64E-04
5 0,001886 315 338 0,023 | 4,337E-05 60| 7,23E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 |0,001886 | 5,33E-04
0,001886 338 360| 0,022 | 4,149E-05 60| 6,91E-07 1370 1260 011 0,153 0,72 ]0,001886 | 510E-04 |0,0005023

Elaborado por: Los Autores
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Tabla 20. Porcentajes de M.O y C.O en la M.R.CH.

9.7. Anexo 7. Porcentajes de Materia Organicay Carbono Organico.

Peso Materia Carbono
Clase Peso Peso Calcinado Organica (%) Orgéanico (%)
crisol Seco
Paramo 42,756 48,783 48,198 9,71 5,63
Bosque Coniferas 38,338 44,344 44,157 3,11 1,81
Bosque Eucalipto 39,11 45,125 44,922 3,37 1,96
Suelo Erosionado 36,456 42,455 42,334 2,02 1,17
Cultivo Hortalizas 36,449 42,466 42,174 4,85 2,81
Cultivo Cereales 36,406 42,446 41,988 7,58 4,40
Cultivo Almidon 39,889 45,946 45,83 1,92 1,11
Pasto 38,5613 44,534 43,712 13,65 7,92
Elaborado por: Los Autores
Tabla 21. Porcentaje de M.Oy C.O en la M.R.G.
Clase Peso Peso Peso Materia Carbono
crisol Seco Calcinado  Organica (%) Organico (%)
Paramo 38,333 44,217 43,525 11,76 6,82
Bosque Eucalipto 39,113 45,169 45,053 1,92 1,11
Bosque Matorral 40,717 46,841 46,656 3,02 1,75
Suelo Erosionado 42,75 48,457 48,363 1,65 0,96
Cultivo Hortalizas 41,098 47,235 47,055 2,93 1,70
Cultivo Cereales 38,515 44,114 44,029 1,52 0,88
Cultivo Almidon 38,518 44,54 44,458 1,36 0,79
Pasto 36,409 42,15 41,64 8,88 5,15

Elaborado por: Los Autores

9.8. Anexo 8. Resultados del Potencial Maximo de Retencién en la Microcuencas

Tabla 22. Potencial Maximo de Retencion en la M.R.CH.

Microcuenca del rio Chibunga

Clase HSG CN
Paramo D 78
Humedales 100
Bosque Coniferas C 78
Bosque Eucalipto D 79
Nieve y Agua 100
Zona Urbana 100
Suelo Erosionado D 88
Cultivo Hortalizas D 89
Cultivo Hortalizas D 89
Cultivo Cereales C 81
Pasto D 79

S
72
0
72

68
0
0

35

31

31

60

68

Elaborado por: Los Autores
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Tabla 23. Potencial Maximo de Retencion en la M.R.G.

Microcuenca del rio Guano

Clase HSG CN S
Paramo D 78 72
Humedales - 100 0
Bosque matorrales D 88 35
Bosque eucalipto D 46 298
Nieve y agua - 100 0
Zona urbana - 100 0
Suelo erosionado D 88 35
Cultivos almidon (papa) D 80 64
Cultivos hortalizas D 80 64
Cultivos cereales (maiz) D 88 35
Pasto D 78 72
Elaborado por: Los Autores
9.9. Anexo 9. Parametros de la Capacidad de Campo
Tabla 24. Capacidad de Campo en la M.R.CH
Clase CN S 2010 2011 2012 2013 2014
Pre Esc Pre Esc Pre Esc Pre Esc Pre Esc
Paramo 872 605 236 61,2 223 596 185 396 89 431 100
Humedales 100 © 610 610 601 492 575 37,1 361 325 431 431
Bosque coniferas 8 72 56,1 204 548 196 495 151 326 71 431 100
Bosque eucalipto 79 68 59,8 31,7 698 347 534 162 401 146 431 174
Nieve y Agua 100 0 59,2 59,2 60,1 60,1 529 530 345 345 431 431
Zona Urbana 100 © 51,3 51,3 558 558 453 453 30,6 30,6 446 446
Suelo erosionado 88 35 557 32,0 54,7 309 491 232 324 137 431 199
Cultivos de almidén (papas) 81 60 604 331 603 316 587 267 390 154 431 174
Cultivos cereales (maiz) 89 31 516 30,1 544 321 449 210 306 135 431 2172
Cultivos hortalizas 89 31 575 96 626 120 516 67 37,0 29 436 3.2
Pasto 79 68 533 69 569 7,3 479 122 328 107 432 71
Elaborado por: Los Autores
Tabla 25. Capacidad de Campo en la M.R.G.
Clase CN S 2010 2011 2012 2013 2014
Pre Esc Pre Esc Pre Esc Pre Esc Pre Esc
Paramo 8 72 574 215 687 252 609 215 523 149 431 10,0
Humedales 100 0 582 324 659 412 599 520 479 225 431 331
Bosque Matorrales 8 35 582 225 659 354 599 495 479 163 431 157
Bosque Eucalipto 46 298 473 96 551 7,3 397 62 283 32 418 3,9
Zona Urbana 100 0 493 282 585 283 446 164 327 133 431 415
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Suelo erosionado 88 35 465 463 548 382 387 165 27,6 251 410 409
Cultivos almidén (papa) 80 64 580 241 618 235 563 21,9 433 120 431 11,6
Cultivos hortalizas 80 64 555 225 604 22,7 531 203 410 109 431 116
Cultivos cereales (maiz) 88 35 464 260 549 192 385 108 27,5 105 410 11,3
Pasto 78 72 490 162 541 248 411 225 282 72 443 10,9
Elaborado por: Los Autores
9.10. Anexo 10. Porcentaje de Precipitaciones convertidas en escorrentia
Tabla 26. Porcentaje de Precipitaciones convertidas a escorrentia en el afio 2010 MRCH
Porcentaje de Escorrentia mensual
Clase Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Paramo 412 102 12,0 513 539 198 238 26 153 192 539 469
Humedales 100,0 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0  100,0
Bosque coniferas 54,0 8,6 7,7 47,4 47,4 22,2 23,8 1,6 13,1 20,0 52,0 46,3
Bosque eucalipto 3,3 29,1 35,1 66,6 54,7 45,8 42,0 26,5 28,3 45,0 69,8 63,3
Nieve y Agua 100,0 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0  100,0
Zona Urbana 100,0 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0  100,0
Suelo erosionado 10,2 29,7 28,5 68,3 68,4 46,6 48,2 16,9 35,7 442 71,9 67,8
C“'“V‘z;adpeag)'m'do” 126 263 27,7 676 686 376 420 127 331 365 690 635
C“'“‘ér'fa‘i’ze)rea'es 142 280 253 658 698 487 511 133 356 447 728 694
Cultivos hortalizas 98,2 0,1 0,9 25,3 17,1 7,0 5,6 0,1 0,4 6,1 30,6 23,5
Pasto 1000 421 403 041 0,3 9,0 93 650 31,3 119 07 0,0
Elaborado por: Los Autores
Tabla 27. Porcentaje de Precipitaciones convertidas a escorrentia en el afio 2011
Porcentaje de Escorrentia mensual
Clase Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Paramo 134 284 189 628 295 160 92 29 256 195 430 462
Humedales 1000 1000 100,0 66,1 239 11,4 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0  100,0
Bosque coniferas 155 285 167 633 249 16 0,8 0,9 184 195 440 375
Bosque eucalipto 368 670 321 626 328 152 465 31,4 248 375 614 558
Nieve y Agua 100,0 1000 100,0 1001 99,9 1004 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0  100,0
Zona Urbana 100,0 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0  100,0
Suelo erosionado 392 533 40,0 795 493 168 145 50 420 436 661 604
C“'“"((’Sadpeag)'m'do” 304 458 371 754 475 308 221 128 438 369 600 633
C“'t"{r’fa‘;;)rea'es 429 594 450 799 548 215 109 43 442 466 688 622
Cultivos hortalizas 2,6 22,8 0,5 43,9 11,3 0,1 3,1 0,1 0,3 5,2 22,2 12,0
Pasto 170 04 329 63 48 534 460 982 259 131 00 3,6
Elaborado por: Los Autores
Tabla 28. Porcentaje de precipitaciones convertidas a escorrentia en el afio 2012
Porcentaje de Escorrentia mensual
Clase Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Paramo 1,3 398 196 564 161 76 9,4 11,8 43 509 383 45
Humedales 1000 430 202 560 49 2,7 0,6 6,7 42 1000 100,0 1000
Bosque coniferas 1,3 35,5 19,8 52,5 2,0 0,1 16,9 1,7 0,2 49,7 37,3 0,4
Bosque eucalipto 1,1 30,3 17,8 43,2 3,1 15 3,3 4,2 5,6 64,3 56,4 21,4
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Nieve y Agua 1000 100,0 100,0 1000 1000 100,0 99,4 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Zona Urbana 100,0 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Suelo erosionado 3,2 58,9 440 72,7 34 8,0 2,3 17,1 115 70,3 60,5 12,8
C“'“"c(’;adpea:‘)'m'dm 25 567 373 711 292 205 268 266 152 674 568 168
C“'“‘E%Safze)rea'es 35 582 466 719 29 119 41 191 89 699 593 133
Cultivos hortalizas 04 132 39 29 09 55 142 1,0 15 270 190 21
Pasto 0,0 31 133 00 899 1055 4690 703 922 03 07 939
Elaborado por: Los Autores
Tabla 29. Porcentaje de Precipitaciones convertidas a escorrentia en el afio 2013
Porcentaje de Escorrentia mensual
Clase Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Paramo 11,6 332 184 324 379 52 3,4 1,9 00 286 131 30
Humedales 1000 1000 1000 31,7 100,0 1000 100,0 1000 100,0 100,0 100,0  100,0
Bosque coniferas 51 33,3 8,1 28,7 33,1 1,1 4,9 0,1 8,0 29,3 7,4 0,4
Bosque eucalipto 31,4 50,4 37,6 27,0 52,5 21,0 31,3 3,2 12,9 49,0 31,4 57
Nieve y Agua 100,0 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0  100,0
Zona Urbana 100,0 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Suelo erosionado 238 572 290 527 571 153 1,3 102 04 535 280 62
C“'“"c(’;adpea:‘)'m'd"” 275 514 353 512 560 182 142 131 54 464 293 197
C“'“‘Eomsafze)rea'es 191 605 346 477 612 180 00 58 04 539 3L4 97
Cultivos hortalizas 14 115 07 9,5 9,1 0,5 00 237 128 132 03 18,1
Pasto 500 26 368 80 28 722 1000 1000 1000 39 391 1000
Elaborado por: Los Autores
Tabla 30. Porcentaje de precipitaciones convertidas en escorrentia en el afio 2014
Porcentaje de Escorrentia mensual
Clase Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Paramo 295 81 346 237 347 143 00 09 204 269 148 166
Humedales 1000 1000 1000 1000 100,0 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0  100,0
Bosque coniferas 29,5 8,1 34,6 23,7 34,7 14,3 0,0 0,9 20,4 26,9 14,8 16,6
Bosque eucalipto 478 231 526 419 527 31,3 48 101 383 452 31,9 341
Nieve y Agua 1000 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Zona Urbana 100,0 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0  100,0
Suelo erosionado 53,7 29,1 58,3 48,1 58,3 37,6 8,5 14,9 44,5 51,2 38,1 40,4
C“'“VC(’Sadpeag)'m'dé” 478 231 526 419 527 313 48 101 383 452 319 341
CUODNeel™ 565 322 608 5L0 610 407 107 175 475 541 412 435
Cultivos hortalizas 10,2 0,1 13,4 51 14,0 11 12,7 47 45 7.8 1,0 19
Pasto 47 388 20 9,5 20 226 1000 839 131 66 219 185
Elaborado por: Los Autores
Tabla 31. Porcentaje de precipitaciones convertidas a escorrentia en el afio 2010 M.R.G.
Porcentaje de Escorrentia mensual
Clase Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Paramo 446 94 110 480 509 198 238 17 124 179 532 464
Humedales 1000 229 1000 630 658 352 397 106 274 335 669 611
Bosque Matorrales 6,8 9,5 33,5 48,9 52,0 19,6 23,8 1,8 131 18,1 53,4 46,5
Bosque Eucalipto 5472 08 313 142 246 65 6,0 9,7 0,2 36 296 258
Zona Urbana 1000 265 14 634 686 478 51,1 86 336 423 723 69,2
Suelo erosionado 1000 99,3 1000 991 997 1001 988 999 996 1000 998 999
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Cultivos almidén

(papa) 42,8 12,9 12,5 53,8 55,1 23,3 21,7 1,9 17,6 20,9 56,6 50,5
Cultivos hortalizas 53,2 11,6 9,8 51,3 53,3 23,5 21,7 0,7 16,3 20,2 55,7 50,2
Cultivos cereales
(maiz) 100,0 18,2 34,7 54,2 64,9 45,7 42,7 7,3 27,7 40,2 69,1 66,3
Pasto 79,2 3,6 2,9 35,6 43,3 22,2 23,5 0,1 8,5 18,1 49,2 449
Elaborado por: Los Autores
Tabla 32. Porcentaje de precipitaciones convertidas a escorrentia en el afio 2011
Porcentaje de Escorrentia mensual
Clase Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Paramo 14,9 39,9 19,3 59,4 41,2 20,3 24,5 141 0,7 19,5 45,2 49,7
Humedales 29,0 52,1 33,7 100,0 100,0 100,0 354 23,9 1,0 35,0 59,4 62,7
Bosque Matorrales 14,4 36,1 18,4 100,0 100,0 100,0 19,5 10,1 0,7 19,5 44,5 48,4
Bosque Eucalipto 4,0 20,4 4,5 13,8 0,0 23,1 9,7 18,8 0,3 51 26,6 16,1
Zona Urbana 43,8 654 451 54,7 31,5 3,6 25,6 16,9 1,4 46,6 69,4 65,1
Suelo erosionado 100,1 100,5 100,0 41,4 13,7 0,2 98,6 98,9 29 99,9 100,0 99,5
Cultivos almidén
(papa) 178 360 222 640 372 151 150 7,2 08 232 479 513
Cultivos hortalizas 18,5 36,8 22,1 63,3 37,5 11,1 11,4 49 0,8 23,2 48,2 49,5
Cultivos cereales
(maiz) 412 629 420 127 00 246 58 2,3 14 429 672 57,0
Pasto 170 369 175 869 688 388 03 47 0,7 193 452 319
Elaborado por: Los Autores
Tabla 33. Porcentaje de precipitaciones convertidas a escorrentia en el afio 2012
Porcentaje de Escorrentia mensual
Clase Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Paramo 41,1 38,5 18,8 540 285 13,3 13,8 17,5 5,2 51,6 34,3 6,8
Humedales 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 63,8 51,5 17,9
Bosque Matorrales 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 49,7 35,7 59
Bosque Eucalipto 1,4 0,2 2,3 3,1 100,0 53,0 100,0 38,3 91,1 20,9 10,4 6,8
Zona Urbana 33,7 24,7 15,4 44,0 0,1 0,5 0,5 1,9 1,3 69,1 58,4 17,2
Suelo erosionado 20,2 9,9 5,2 23,6 452 6,7 34,6 3,0 191 99,2 99,3 99,6
Cultivos almidén
(papa) 46,4 413 228 591 153 9,3 55 136 35 538 409 62
Cultivos hortalizas 45,0 39,2 22,7 58,0 8,8 6,6 2,7 10,6 15 53,4 40,4 45
Cultivos cereales
(maiz) 10 0,5 2,9 2,0 100,0 59,9 147.,8 44,4 100,0 61,1 50,0 9,1
Pasto 77,0 69,1 61,7 78,8 8,4 24,1 8,5 31,8 20,1 42,9 29,9 0,0
Elaborado por: Los Autores
Tabla 34. Porcentaje de precipitaciones convertidas a escorrentia en el afio 2013
Porcentaje de Escorrentia mensual
Clase Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Paramo 22,7 341 196 374 481 16,6 26,9 10,6 7,1 31,6 18,4 11,6
Humedales 34,5 49,7 34,8 1000 60,1 27,4 35,5 19,8 14,9 45,8 31,8 22,1
Bosque Matorrales 191 339 192 1000 452 129 19,8 7,3 4,0 29,9 16,7 8,8
Bosque Eucalipto 0,6 16,5 15 10,3 111 0,8 24,1 100,0 80,2 8,5 0,3 9,5
Zona Urbana 33,6 60,9 40,7 153 546 295 21,6 8,5 0,5 54,6 36,0 16,3
Suelo erosionado 99,9 100,0 1000 0,3 99,2 99,9 99,1 79,6 97,6 99,7 99,9 99,3
Culivosalmidon g6 378 209 386 459 116 139 64 21 333 175 76

(papa)
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Cultivos hortalizas 16,1 381 191 36,2 43,7 10,2 10,3 3,1 0,6 33,5 16,0 55
C”'“‘ér'faicf)rea'es 195 582 347 159 505 192 12 1000 50 480 294 67
Pasto 0,1 34,3 9,2 572 333 0,8 28,4 8,6 18,3 23,8 7,0 1,3
Elaborado por: Los Autores
Tabla 35. Porcentaje de precipitaciones convertidas a escorrentia en el afio 2014
Porcentaje de Escorrentia mensual
Clase Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Paramo 29,5 81 346 237 347 143 0,0 0,9 204 269 148 16,6
Humedales 1000 209 504 395 505 100,0 100,0 100,0 100,0 1000 100,0 100,0
Bosque Matorrales 53,7 81 346 237 347 37,6 8,5 14,9 44,5 51,2 38,1 40,4
Bosque Eucalipto 0,5 14 155 10,3 130 6,0 58,1 42,0 4,9 0,4 3,6 3,7
Zona Urbana 83,7 100,0 96,2 100,0 874 97,7 1000 951 80,0 94,5 100,0 100,0
Suelo erosionado 989 100,0 99,6 100,0 985 999 1000 99,7 98,6 99,7 100,0 100,0
Cultivos almidén
(papa) 335 108 386 27,6 387 17,7 0,1 2,1 241 308 182 20,2
Cultivos hortalizas 335 108 386 276 387 17,7 0,1 2,1 24,1 308 182 20,2
Cultivos cereales
(maiz) 1,6 374 565 526 518 73 60,5 47,1 9,0 0,8 3,6 4,5
Pasto 33,1 50 357 211 381 147 0,1 1,2 24,4 28,1 12,9 16,5

Elaborado por: Los Autores

Tabla 36. Precipitaciones medias mensuales segun cada estacion
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Estacion Periodo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic
ESPOCH 2010 63 393 451 1248 689 587 59,1 361 324 589 1364 100,8
2011 452 138,2 52,8 186,0 952 34,4 757 492 270 419 90,8 89,0
2012 108, 63,1 333 942 246 275 256 285 394 854 743 522
1
2013 96 905 299 438 685 17,3 6,0 8,5 6,6 493 37,2 182
2014 81,7 158 752 380 894 380 126 19,7 652 61,7 284 388
GUANO 2010 25 17,7 193 526 850 468 332 135 256 39,7 1005 91,6
2011 421 831 41,3 131,3 33,7 141 79 6,7 336 41,7 96,1 597
2012 364 31,1 305 543 3,5 12,3 5,6 8,8 0,0 67,0 471 0,0
2013 183 69,8 31,8 8,7 52,2 191 6,2 0,0 3,6 46,3 6,5 0,9
2014 274 454 60,3 659 404 334 153 148 151 44,7 485 399
CEVALLOS 2010 83 288 444 817 636 632 550 289 346 146 1090 73,7
2011 302 725 276 1057 1939 476 552 484 452 178 69,7 90,0
2012 355 248 185 1447 325 288 393 358 22,1 1203 188 17,9
2013 36,2 1038 356 34,7 61,3 444 539 198 20,7 61,1 340 232
2014 77,0 14,0 1,3 6,7 200,3 189,7 1789 1625 1059 219,2 1464 68,3
TISALEO 2010 214 440 49,2 1180 91,3 923 582 541 59,3 212 1111 36,6
2011 442 1055 626 1413 68,7 70,1 68,0 47,7 447 120 486 53,0
2012 624 620 397 91,4 588 283 329 531 328 715 624 363
2013 319 888 554 465 858 453 557 349 324 551 529 287
2014 606 17,7 61,7 51,2 999 476 485 64,1 439 566 281 435
SHIRY XII 2010 214 440 49,2 1180 91,3 923 582 541 593 212 111,1 36,6
2011 254 1210 1306 237,8 857 669 193 256 54,7 1182 750 73,0
2012 125, 94,0 40,0 1218 21,1 152 190 288 46,8 98,7 1093 57,8
0
2013 384 61,7 71,2 779 1520 495 348 183 180 559 294 589
2014 588 283 689 498 688 361 13,7 176 441 545 369 393
SAN JUAN 2010 39 322 321 1298 1199 446 569 199 422 432 1258 1020
2011 338 476 459 2302 256 299 140 10,7 52,7 305 848 981
2012 112, 746 52,1 1569 16,7 178 116 236 19,4 1345 919 18,2
4
2013 254 524 369 727 687 190 10,3 175 10,0 51,7 239 144
2014 570 293 684 50,7 671 359 138 175 424 540 375 393
CEBADAS 2010 35 349 386 695 779 505 529 235 271 536 1302 1249
2011 528 1161 80,9 2866 595 331 1043 193 275 947 91,1 545
2012 965 67,7 284 2235 29,3 125 16,6 6,9 8,5 51,2 30,0 4,6
2013 44,1 505 28,7 31,3 1573 23,0 61,0 6,1 128 478 499 665
2014 630 260 70,1 476 726 364 135 180 480 559 353 392
ALAO 2010 252 252 1265 1585 2154 219,8 130,1 89,2 932 1747 1772 2159
2011 105, 1853 86,6 252,8 1591 219,2 183, 7 850 1441 772 532, 7 201,3
3
2012 154, 76,3 96,7 198,66 2326 94,8 1354 1002 958 1535 925 71,7
2
2013 98,7 1451 1054 80,6 1115 785 1692 369 958 63,0 953 21,7
2014 695 224 719 443 784 370 132 186 540 579 329 390
PANGOR-J 2010 143, 152,6 156,9 547,3 257,3 1726 739 166 39,1 253 96,7 1280
6
2011 780 1312 436 2345 527 194 876 329 456 422 854 949
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2012 158, 1244 545 1299 205 201 16 206 204 112,7 1255 33,8

2013 426 1185 559 59,8 1680 95 441 90 185 89,2 6,0 500
2014 583 285 688 500 683 360 138 176 43,7 544 370 393
GUASLAN 2010 345 97 754 259 753 384 74 120 390 66,6 180 13,2
2011 394 875 183 1002 526 201 376 22,7 335 52,7 949 622
2012 556 775 30,7 657 230 154 162 224 154 1106 894 97
2013 393 575 27,7 592 540 237 255 103 113 728 180 104
2014 653 247 70,7 464 746 366 134 182 501 566 345 391

Elaborado por: Los Autores

9.11. Anexo 11: Mapas de precipitaciones medias anuales en las Microcuencas

MAPAS DE PRECIPITACION MEDIA ANUAL EN LAS MICROCUENCAS
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Elaborado por: Los Autores

9.12. Anexo 12. Mapas de Escorrentia media anual en las microcuencas

MAPAS DE ESCORRENTIA MEDIA ANUAL EN LAS MICROCUENCAS
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Elaborado por: Los Autores
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9.13. Anexo 13. Fotogréfico
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