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RESUMEN EJECUTIVO Y PALABRAS CLAVE

En el presente proyecto de investigacion se caracterizo la zona de recarga hidrica del rio plata,
en el Dique de las Palmas, mediante pardmetros hidro-edafoldgicos, que permita realizar el
modelamiento de la zona de recarga. Para cumplir con los objetivos planteados se utiliza un
modelo metodoldgico, el cual consiste en determinar el area de la zona de recarga, la longitud
total del cauce del rio y los diferentes afluentes que convergen en el cauce principal, a través de
la utilizacién de programas de mapeo geogréafico. Los resultados muestran un area de la zona de
recarga de 7,7 km?, con una longitud del rio de 4 km, también se determina la clase textural del
suelo, con la ayuda del andlisis de laboratorio, el cual da como resultado la predominancia del
franco arcillo arenoso, para el proceso de infiltracion se toma en consideracion la relacion del
tipo de cobertura con la clase textural del suelo, ya que la zona de estudio posee dos tipos de
estratos que son bosque secundario y pasto; en el cual se obtuvo como dato menor de infiltracion
acumulada 0,1 cm a una velocidad de 0,03 cm/min, y como dato mayor una infiltracion
acumulada de 17,2 cm con una velocidad de 0,3 cm/min. En cuanto al indice de calidad de agua
(ICA) después de analizar todos los parametros necesarios da como resultado que la calidad de
las aguas de la zona de recarga se encuentra en condiciones excelentes segun la norma National
Sanitation Fundation (NSF, 1970), la cual refleja el grado de contaminacion por presiones

antropogeénicas.

Palabras Clave: zona de recarga, hidrologia, edafologia, morfologia, caudal, calidad.



ABSTRACT

In the present research project, the water recharge zone of the silver river was characterized, in
the Dique de las Palmas, by hydro-edafological parameters, which allows the modeling of the
refill area. To meet the objectives set, a methodological model is used, which consists of
determining the area of the reloading area, the total length of the riverbed and the different
tributaries that converge in the main channel, through the use of geographic mapping programs.
The results show an area of the refill area of 7.7 km2, with a river length of 4 km, the soil texture
class is also determined, with the help of laboratory analysis, which results in the predominance
of the sandy clay franc , for the infiltration process the relationship of the type of coverage to
the soil textural class is taken into account, since the study area has two types of strata that are
secondary forest and grass; in which a cumulative infiltration data of 17.2 cm with a speed of
0.3 cm/min was obtained as a minor cumulative infiltration data of 0.1 cm/min, and as a larger
data. As for the water quality index (ICA) after analyzing all the necessary parameters it results
in the water quality of the recharging area being in excellent condition according to the National
Sanitation Foundation (NSF, 1970), which reflects the degree of contamination by

anthropogenic pressures.

Keywords: recharge zone, hydrology, edaphology, morphology, flow, quality.
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CAPITULO |

1.1. INTRODUCCION

Segun Broosk, (2014) manifiesta que el agua es considerada como un recurso renovable, ya que
su proceso hidroldgico es continuo por medio de sus diferentes estados de agua, las distintas
actividades realizadas por el hombre dependen principalmente del recurso hidrico, es asi que su
presencia en cantidad como en calidad es fuente de crecimiento econdémico, el mismo que no

puede sustituido por ninguna otra sustancia liquida de caracteristicas similares.

Segun Matus, (2013) las zonas de recarga hidrica suceden por un proceso natural y son
consideradas sitios de mayor capacidad de infiltracion o con rocas superficiales permeables,

donde infiltran las lluvias y se escurren a un cauce principal, formando manantiales, rios y lagos.

Por otra parte, los usos de suelo identificados mediante el Sistema de Informacion Geogréafica
(S1G), abordan cambios significativos en su dindmica y modificaciones edaficas, estas
comprenden las intervenciones que el hombre realiza sobre la superficie y morfologia del suelo
para cubrir sus necesidades, el mismo que podra mantener, producir y modificar los diferentes
horizontes del suelo, para convertirlo en terreno agricola, pastizales o asentamientos humanos
(Pascual, 2004).

El Barrio las Palmas del Canton Pastaza tiene un importante atractivo turistico como es el dique
de las Palmas, este curso hidrico se ve alimentado por la zona de recarga hidrica del rio Plata, y
sus aguas son utilizadas como fuente de abastecimiento para fines de recreacidn, en el cual se
encuentran cinco afluentes permanentes y un afluente puntual, con cursos definidos en la zona,
se identifico la presencia de pastizales en el curso superior y bosque secundario en el curso
medio. Donde los usos de suelo generan diferentes condiciones en las caracteristicas hidro-

edafoldgicas de los mismos, permitiendo determinar el grado de afectacién al recurso hidrico.



1.2. JUSTIFICACION

La presente investigacion se enfocara en determinar la calidad y cantidad de agua en funcion
del tipo de uso de suelo del Barrio las Palmas del Canton Pastaza, ya que es importante conocer
y analizar la situacion actual en la que se encuentra la zona de recarga hidrica del rio Plata, para
preveer cambios significativos en dicha zona, mediante el analisis de pardmetros fisico-
quimicos en la dindmica del rio Plata. Por consiguiente, se pretende mostrar los cambios
suscitados en las caracteristicas del agua, ademas ayudara a profundizar los conocimientos
tedricos sobre los procesos de modelamientos de crecidas lo que ofrecera una mirada integra
sobre el dafio ambiental producida por el tipo de uso de suelo y presidn antropogénica.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como el tipo de uso de suelo influye en las caracteristicas hidro-edafologicas en la zona de
recarga hidrica del rio Plata y estos a su vez en la cantidad y calidad del agua?

1.4. HIPOTESIS

El tipo de uso de suelo producira cambios en las propiedades hidro-edafologica en la zona de

recarga hidrica del rio Plata lo que generara impactos en la calidad de agua.

1.5. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la zona de recarga del rio Plata en sus aspectos morfolégicos, hidrolégicos y

edafologicos como herramienta para el modelamiento de crecidas.

1.6. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las caracteristicas hidro-edafologicas en la zona de recarga del rio Plata en
el Canton Pastaza, bajo distintos tipos de uso del suelo.

e Cuantificar las caracteristicas fisico-quimicas del caudal de agua del rio Plata en el
Canton Pastaza.

e Determinar los caracteres morfolégicos en la zona de recarga del rio Plata, para el

modelamiento de crecidas del rio Plata en el Canton Pastaza.



CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA Y LEGAL DE LA
INVESTIGACION

2.1. Clima

Cuenta con un clima hdimedo tropical y su temperatura oscila entre los 17 y 24°C con una
variabilidad muy debil a lo largo del afio (INAMHI, 2018). En cuanto a la precipitacion de la
ciudad de puyo se puede destacar que los meses mas lluviosos son, en abril, mayo y junio, por
otra parte, los meses con menores niveles de precipitacion son en enero, febrero, agosto y
septiembre; con una precipitacion media anual de 4.786 mm, cabe destacar que en los demas
meses no mencionados existen precipitaciones moderadas provenientes de la cuenca amazonica
(INAMHI, 2018).

2.2. Hidrografia
El sistema hidroldgico de la ciudad de Puyo esta compuesto por los rios principales como el rio

Puyo y Pindo grande, ademas cuenta con sus respectivas microcuencas y zonas de recarga
(GADP, 2019).

2.3. BASES TEORICAS

ZONAS DE RECARGA

2.3.1. Cuenca hidrografica
Las cuencas hidrogréaficas son territorios en el que distintos rios y cursos de agua desembocan
en un rio principal, cada una de estas cuencas estan separadas de las cuencas vecinas por una

linea divisora que casi siempre coincide con la linea de las cumbres o montafas. Segun



Caceres, (2015) manifiesta que una microcuenca hidrografica es una pequefia unidad
geografica, donde se relacionan los recursos disponibles como el suelo, agua y vegetacion, para
el bien de una cantidad de seres vivos.

2.3.2. Delimitacién de zona de recarga

Se le llama recarga hidrica al proceso que ocurre de forma natural, por el cual, se incorpora agua
procedente de la infiltracién de la lluvia de las zonas altas en aguas superficiales. Segun Matus,
Faustino, & Jimenez, (2009) manifiestan que es el &rea donde se produce la recarga y por
consiguiente en sitios con mayor capacidad de infiltracion o con rocas superficialmente
permeables. Por otra parte, Caceres, (2015) manifiesta que las zonas de recarga hidrica son una
parte importante del sistema hidroldgico de una cuenca hidrografica, y al presentarse cualquier
fendbmeno que altere su estado natural provocara un efecto adverso que se vera reflejado en los
acuiferos y por consiguiente en el uso y aprovechamiento de la cantidad y calidad de agua,
caracterizados por mecanismos de uso poco eficiente del recurso, las zonas de recarga hidrica
son de vital importancia, ya que ademas de aportar en el ambito social y en el equilibrio
ecoldgico, son necesarias mantenerlas en condiciones adecuadas de calidad y cantidad, de no

ser asi este repercutiria en el bienestar de todo ser vivo (Herrera, 2012).

2.3.3. Métodos de aforo

Valdés, (2007) manifiesta que para efectuar mediciones en las corrientes liquidas se utilizan, en
ingenieria, una gran variedad de dispositivos, con los cuales se podran contemplar métodos de
medida cuyo uso resulta mas generalizado en la practica, para estos métodos de aforo se requiere

medir el &rea de la seccion transversal del flujo de agua y la velocidad media de este flujo.

2.3.4. Gasto Base
Segun Rodriguez & Marrero, (2015) el gasto base es definido como el caudal minimo de una
corriente de agua, asi como también el escurrimiento observado a la salida de la cuenca de

drenaje durante periodos largos en los que no se producen precipitaciones

2.3.5. Caudales de crecida
En hidrologia se entiende por crecidas a los grandes caudales que en forma eventual o esporadica

se producen en un cauce como consecuencia de una lluvia o de un deshielo, (Sandoval &



Aguilera, 2014) en el primer caso se denomina crecidas pluviales y en el segundo, crecidas

niveles o de deshielo.

2.4. CARACTERISTICAS HIDRO-EDAFOLOGICAS

2.4.1. Uso de suelo

El suelo més conocido como la superficie de la corteza terrestre esta constituido por diferentes
residuos y particulas, estas se deterioran a causa del uso inadecuado del suelo, por actividades
agropecuarias, entre ellas la ganaderia, pastos y monocultivo. Flores & Gerez, (1994) manifiesta
que el deterioro de la tierra se presenta por actividades en dicha zona, causando problemas como
la compactacion y erosion ademas de ello reduciendo la capacidad de infiltracién, y por ende la
disminucion de la recarga hidrica. Uno de los principales causantes de la reduccion de la
infiltracion del agua es la compactacion que esta provocada por la reduccion de los poros de

aireacion en el suelo.

2.4.2. Escorrentia

La escorentia se refiere a la cantidad de agua corriente proveninte de la lluvia riego o deshielo
que circula sobre la superficie de la tierra excediendo la capacidad de infiltarcion de suelo, es
decir que supera la capacidad de alojamiento de agua en el suelo a esto tambien se lo puede
conocer como escurimiento o aliviadero, que este fluye en direccion longitudinal a la pendiente
que formen los relieves del suelo, dirigiendo los cuerpos de agua a desembocadoras como rios,

lagos y embalses (Hudson, 1997).

2.4.3. Cobertura vegetal

Se entiende como cobertura vegetal a la capa de vegetacion natural que se expresa en un
porcentajde del suelo ocupado por comunidades vegetales permanentes, adémas una amplia
gama de biomasa con diferentes caracteristicas fisiologicas y ambientales que van desde los
pastisales, sotobosque y &eas cubiertas por bosques primarios. Perez, (2012) desctaca que la
cobertura de plantas crecen esporadicamente sobre una superficie con condiciones adecuadas
para su desarrollo, el cual influye directamente en la infiltracion del agua dado que la relacion
entre vegetacion y el clima es muy grande, por lo cual la cobertura vegetal controla la erosion

del suelo.



2.4.4. Infiltracion

La infiltracion es el movimiento por el cual el agua pasa a traves del suelo o hacia el interior del
suelo, desplazandose por la gravedad hacia los mantos freaticos que se encuentran a
profundidades considerables, que a su paso sustituyen los poros aireados por particulas de agua,
esta agua sirve para ser utilizada por las plantas para su desarrollo optimo, segtn Cerda, (1993)
manifiesta que la capacidad de infiltracion se puede medir de acuerdo a la cantidad de agua que

retiene el suelo por una unidad de tiempo (mm/h, cm/min, cm/h).

2.4.5. Velocidad de infiltracion

Segln Sosa & Zerpa, (2000) es el proceso por el cual el agua penetra la superficie del suelo a
una velocidad determinada por la clase textural que esta posee, diversos factores afectan en el
proceso de infiltracion ya sea por la compactacion del suelo o el tipo de relieve del mismo, asi
como también por el tamario y el volumen del espacio poroso aereado que el suelo contenga, el
valor de la infiltracion es considerada como una pieza clave para la determinacion de la calidad

del suelo.

2.4.6. Densidad aparente
Se presenta como la masa de suelo por unidad de volumen, el cual se refiere a la compactacion
del suelo, representando la relacion entre sélidos y espacios porosos, se considera como una

forma de evaluar la resistencia del suelo a la distancia de las raices.

Por otro lado, para Rojas, (2011) también es usado para convertir los datos expresados en
concentraciones a masa o volumen, asi como célculos muy utilizados en fertilidad y fertilizacion
de varios cultivos extensivos, por el cual la densidad aparente varia con la textura del suelo y el
contenido de materia organica, varia estacionalmente por consecuencia de labranzas y la

humedad del suelo principalmente en los suelos con arcillas.

2.4.7. Area

Cardona, (2019) se puede definir como un concepto métrico, magnitud de medida o de
proyeccién horizontal de toda la superficie, expresada en unidades de medida ya sea esta en
relacion directa o indirectamente de la superficie delimitada, este parametro se expresa
normalmente en cm?, m? y km?, a su vez este valor es de suma importancia, ya que su valor

incide directamente en la superficie medida.



2.4.8. Perimetro
El perimetro es la suma de las longitudes de los lados de una figura geométrica plana,
(Cardona, 2019) el perimetro se expresa en unidades de distancias como (m, cm, entre otras),

en si el perimetro se refiere a las dos dimensiones de una figura geométrica.

2.4.9. Coeficiente de compacidad

Se define como la relacion entre el perimetro de la cuenca con el perimetro de un circulo de la
misma area. El circulo es la figura geométrica del menor perimetro conocido en relacion con su
area y tiene un coeficiente de compacidad igual a uno; (Cardona, 2019) una cuenca que se
aproxime a un valor de uno, seré una cuenca mas cercana a la forma circular, este coeficiente,
compara la forma de la cuenca con la de una circunferencia, cuyo circulo inscrito tiene la misma
area de la cuenca en estudio. Se define como la razon entre el perimetro de la cuenca y el

perimetro de la circunferencia.

2.4.10. Textura

Para Matus & Maire, (2012) la textura del suelo esta sujeta a la proporcion de particulas de
diverso tamafio presentes en el suelo ver Tabla 1, segun el tamafio se dividen en cuatro grupos,
los mismo que presentan una infinidad de combinaciones, en donde la mescla de arcilla y arena

(Suelos Francos) son los mas interesantes ya que son 6ptimos para el cultivo.

Tabla 1. Particulas segin se tamafio.

PARTICULA TAMANO
Arcillas < 0,002mm
Limos 0,002-0,06mm
Arenas 0,06-2 mm
Gravas 2-60mm
Cantos rodados 60-250mm
Bloques >250mm

Fuente: Propiedades fisicas del suelo USDA (1977)



2.4.11. Pendiente

Segun Cardona, (2019) la pendiente es uno de los pardmetros principales que se caracteriza por
determinar el relieve de una cuenca o zona de recarga hidrica, y permite hacer una comparacion
entre las mismas, para observar fenGmenos erosivos que se manifiestan en las superficies de las

cuencas, ademas identificar y dar a conocer el caudal de la zona hidrica.

2.4.12. Estructura

Segun Flores, Figueroa, & Martinez, (2006) manifiesta que la estructura es fijada por los
terrenos de acuerdo a como estén las particulas en el suelo, ya que si se encuentran unidas como
laminas son de estructura laminar, pero si estas conforman columnas y presentan los bordes
redondeados son de estructura columnar, sin embargo, las columnas que cuentan con bordes

angulosos son prismaticas o blocosas.

2.4.13. Categorizacion por la FAO

En la Clasificacion de Suelos se refiere a la agrupacion con un rango de propiedades similares
(quimicas, fisicas y bioldgicas) a unidades que puedan ser geo-referenciadas y mapeadas. De
hecho, los suelos se consideran como un recurso natural mucho mas complejo que otros

elementos como el aire y el agua.

Los suelos por su naturaleza contienen elementos quimicos y simultaneamente se combinan
entre fases solidas, liquidas y gaseosas. Ademas, el nimero de caracteristicas fisicas, quimicas
y bioldgicas y sus combinaciones llegan a ser casi infinitas. Asimismo, no es de extrafiar las
varias propuestas y esquemas distintos para armonizar y correlacionar los tipos de suelo
diferentes (Vargas, 2009).

2.4.14. Bosque

Tierra que se extiende por mas de 0,5 hectareas dotada de arboles de una altura superior a 5 m
y una cubierta de dosel superior al 10 % o de arboles capaces de alcanzar esta altura. Los
bosques se caracterizan tanto por la presencia de arboles como por la ausencia de otros usos
predominantes de la tierra. Incluye también las areas temporaneamente desprovistas de arboles
debido a talas realizadas como parte de préacticas de ordenacién forestal o por causas naturales,

las cuales se espera se regeneren dentro de 5 afios (Chatham, 1994).



2.4.15. Pastizal

Se utiliza para denotar areas que difieren en composicion de especies o productividad. Un
pastizal es un sitio caracteristico que, en ausencia de disturbio anormal y deterioro fisico, tiene
el potencial para mantener una comunidad de vegetacion nativa, caracterizada por una
asociacion de especies diferentes a las de otros sitios. Las zonas de pastizal por lo general estan
delimitadas en base a las diferencias en textura y propiedades quimicas del suelo que producen
diferentes asociaciones de plantas o cantidad de biomasa (Chatham, 1994).

2.4.16. Humedad del suelo

Se denomina humedad a la cantidad de agua escencial por volumen de tierra ya sea esta en
cultivos, huertos o plantas de una casa, el contenido de humedad del suelo es un indicador
inportante y complementario en el comportamiento del agua con relacion al suelo, partiendo de
una ley fundamental que toda vida en el planeta tiene la necesidad del agua (Shaxson &
Barber, 2005).

2.4.17. Altura de hojarasca

Para Gonzales, (2015) la altura de hojarasca son aquellas hojas que han caido de los arboles y
cubren el suelo, alimentan el suelo del bosque, ya que estas a traves de su descomposicion
generan humus y nutrientes los mismos que son recuperados por ellos, es considerada como una
medida de la productividad primaria neta dentro del bosque, la hojarasca también ayuda a
reducir la erosion del suelo, en tal motivo hay que tener en cuenta que es mas beneficioso este

proceso con especies de hojarasca con la cualidad de rapida descomposicion.

2.4.18. Densidad de raices

Segun (Penon, 2005) manifiesta que principalmente las raices constituyen al sistema de fijacion
de las plantas y realizan la funcidn vital de absorcion y transporte de agua asi como de nutrientes,
para los estudios del sistema radical es necesario distinguir entre raices gruesas y raices finas,
aun asi cuando las raices de los arboles presentan una integracién continua de caracteristicas
funcionales y morfoldgicas, por tal motivo cualquier clasificacion basada en el tamafio es
arbitraria, las raices finas (RF) son aquellas también llamadas estructurales principalmente
responsables de la absorcién de agua y nutrientes ya que ellas representan entre el 90 % y 95 %

de la longitud total del sistema radical.



2.4.19. Materia orgénica

Para Silva, (2016) la descomposicion quimica de las excreciones de los animales,
microorganismos, residuos de plantas o basicamente la degradacién de ellos tras su muerte,
generalmente la materia organica se clasifica en compuestos himicos y no hamicos, los
organismos del suelo descomponen sustancias orgéanicas dejando solo residuos dificilmente
atacables, como algunos aceites, ceras, ligninas y grasas procedentes de las plantas superiores
de origen, el resto son transformados por parte de los microorganismo, los mismos que retienen
una parte como unidades propias (polisacaridos), la transformacion es una mezcla muy compleja
de sustancias amorfas y coloidales de color negro generalmente llamado humus, el mismo que
constituye aproximadamente entre el 65 % y el 75 % de la materia orgénica de los suelos
minerales, estos suelos tienen un contenido de materia organica menor del 20 %, es asi que
ocupan el 95 % de la superficie terrestre mundial, mientras que los suelos con mayor contenido

de materia organica se denominan asi suelos organicos.

2.4.20. Correlacion de Pearson

Segun Villagomez, (2006) manifiesta que el coeficiente de la correlacion de Pearson es una
medida lineal principalmente entre dos variables aleatorias cuantitativas, a diferencia de la
covarianza, la correlacion de Pearson es independiente de la escala de medida de las variables,
principalmente la correlacion de Pearson es el indice que puede utilizarse para poder medir el

grado de relacion de dos variables siempre y cuando ambas sean cuantitativas y continuas.

2.4.21. Anélisis de Varianza

Para Acher, (2012) el analisis de la varianza esencialmente es un método para poder comparar
dos 0 mas medias, que es necesario ya que cuando se quiere comparar mas de dos medias no es
correcto utilizar repetidamente el contraste basado en la T de Student por motivos de que, como
se realizarian simultanea e independientemente varios contrastes de hipotesis, ya que la
probabilidad de encontrar un significativo por azar aumentaria, pues en cada contraste se rechaza
la Ho si la t supera el nivel critico, por ende en la hipdtesis nula, hay una probabilidad (a), si se
realizan m contrastes independientes, la probabilidad de que, en la hipétesis nula, ningdn
estadistico supere el valor critico es de (1 - a) ™, por lo tanto, la probabilidad de que alguno lo

supereesde 1-(1-a)™, que para valores de a proximos a (0) es aproximadamente igual a (o)) ™.
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El andlisis de la varianza principalmente permite determinar si diferentes tratamientos muestran
diferencias o datos significativos o por otro lado se puede suponerse que sus medias
poblacionales no difieren, el andlisis de la varianza nos permite superar las limitaciones de hacer
contrastes bilaterales en parejas que son un mal método para determinar si un conjunto de

variables con n > 2 difieren entre si.

2.5. CARACTERISTICAS DE LA CALIDAD DE AGUA

2.5.1. Calidad de agua

Un cuerpo de agua no siempre esta definida en terminos de calidad por sus caracteristicas y
propiedades del sistema hidrico que le suministra agua, si no tambien se basa en los requisitos
de descarga a un cuerpo receptor, estos atributos presentados en el agua; ya sean fisicos y
quimicos, estos determinan la aceptabilidad del recurso hidrico para diferentes usos
(Weber, 1979) el cumplimiento de todo los parametros fisicos y quimicos determinaran la
calidad de agua que esta posee, y evitara efectos indeseables como la ploriferacion de

organismos patogenos si la misma es para uso de consumo humano.

2.5.2. pH
pH 0 mas conocido o como el potencial de hidrogeno (Sardifias, Chiroles, & Perez, 2006) es el
coeficiente que muestra el grado de medida de acides o alcalinidad en un liquido, los valores de

pH van de 0 a 14 siendo 7 un punto neutro.

Tabla 2. Criterios de calidad para aguas destinadas para fines recreativos.

Pardmetros Expresado como Unidad Limite maximo permisible

Potencial de hidrogeno pH 6,5-8,5

Fuente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua Libro VI
Anexo 1, Tabla 9 del TULSMA.
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2.5.3. Saturacion de Oxigeno
El oxigeno disuelto se define como el valor tipico que se genera por la acumulacién de oxigeno
en un cuerpo liquido (Pérez & Rodriguez, 2008), la relacién de oxigeno y la temperatura es

inversamente proporcional.

Tabla 3. Criterios de calidad de aguas para fines recreativos mediante contacto secundario.

Pardmetros Expresado como Unidad Limite méaximo permisible

Oxigeno disuelto O.D. mg/l No menor al 80% de concentracion de
saturacion y no menor a 6mg/I

Fuente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua Libro VI
Anexo 1, Tabla 9 del TULSMA.

2.5.4. Conductividad
Propiedad natural de que un material o sustancia pueda dejar pasar la corriente eléctrica, la
conductividad depende fundamentalmente de la estructura atomica y molecular del material que

conduce, este valor esta expresado en pu S/cm (Moral, 2018).

2.5.5. Turbiedad

La turbidez es una medida del grado de transparencia de un liquido (Agua) y esta medida sirve
para determinar la calidad del agua en relacion a la materia organica e inorganica suspendida y
disuelta (Olivero, et al, 2013) a medida de que el liquido sea mas sucio mas alta sera el valor de

la turbidez.

2.5.6. Sdélidos disueltos totales (SDT)

Los solidos disueltos totales son el equivalente a la suma de los minerales (Singler &
Bauder, 2012) sales, metales, cationes o aniones presentes en forma disuelta en el agua, en otras
palabras esto incluye cualquier otro elemento presente en el agua, que no sea la molécula de
agua pura como tal, ademas de los solidos en suspension gue estos son las particulas o sustancias
que ni se disuelven ni se asientan en el agua; en general la concentracion de solidos disueltos
totales es la sumatoria de toda sustancia inorganica y organica contenidas en un medio liquido

en forma molécular.
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2.5.7. Solidos sedimentables

Es la cantidad de material de material disuelto en una cantidad de agua y que tiende a
sedimentarse en un periodo de tiempo (Benavides, et al, 2008), se clasifican en un promedio
estimado de 75 % organicos y un 25 % inorganicos de sélidos que pueden sedimentar por accion

de la gravedad estos son expresados en funcion de un volumen o de una masa (ml/L o mg/L).

2.5.8. Temperatura

La temperatura del agua esta relacionada directamente con la temperatura atmosférica
(Ferrando, 2002), la variacion de la temperatura se debe a diferentes factores fisico-quimicos,
que pueden elevar o disminuir la temperatura natural del agua, la unidad de medidad mas comun

son los °k y °C.

2.5.9. Salinidad

La salinidad viene definida por la cantidad de sal disuelta en sustancias liquidas este es un factor
de importancia ya que ayuda a determinar que organismos puede vivir en un cuerpo de agua
(Viera & Santos, 2012), esta salinidad varia segun la intensidad de evaporacion y el aporte de

agua lluvia que lleva una solucion entre 30 mg/L de sales.

2.5.10. Densidad de Corrientes

Es la magnitud que mide el movimiento y se la define como el patrén de carga; Guerrero, (1997)
a cuanto mas carga extista mayor sera la densidad de la corriente, cuanto mas rapido se mueva
la corriente de agua mayor serd su densidad; éstas dependen de su estructura geoldgica y del
relieve de la superficie terrestre, asi como también del clima, tipo de suelo, cobertura vegetal y

las repercusiones humanas causadas en el ambiente.

2.5.11. Densidad de Drenaje

La densidad de drenaje (Dd) es una propiedad fundamental de la cuenca y zona de recarga que
controla la eficiencia de drenaje y sefiala el estado de la cobertura del suelo; Guerrero, (1997)
estd definida como la longitud de medida por unidad de superficie, también la define como la
longitud promedio total de los causes dentro de una cuenca y zona de recarga, dividida entre el

area total del drenaje.
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2.5.12. Relacién de elongacion

Define a esta variable como la relacion entre el diametro del circulo asociado con la longitud de
la cuenca, denominandola “elongacidn ratio” y simbolizdndola con las iniciales R, donde (D) es
el diametro del circulo asociado y (L) es la longitud de la cuenca (Jardi, 1985).

2.5.13. Curva Hipsométrica

Para comparar la cuenca hidrografica con otros sistemas hidrograficos segin Racca, (2007) es
la relacion entre la altura total y las alturas parciales, asi como también las areas parciales
obtenidas de las curvas de nivel y el &rea total. En base al analisis hipsométrico, se determinan
el ciclo erosivo y la etapa evolutiva en que se encuentra una cuenca hidrografica.
Cardona, (2019) esto permitira caracterizar el relieve del tipo de suelo obteniéndose a partir de

las diferentes cotas de altitud.

2.5.14. Tiempo de concentracion

Ibénez, et al, (2007) define al tiempo de concentracién como el tiempo periodo de tiempo
minimo necesario para que todos los puntos de una cuenca hidrica aporten aguas de escorrentia
de forma concurrente al punto de salida o punto de desagtie de un cauce principal, esta viene
determinada por el tiempo que se demora en llegar a la salida de la cuenca, el agua que procede
de un punto hidrolégicamente méas alejado mayor sera su tiempo que demore en salir es decir,
representara el momento a partir del cual el caudal de escorrentia serd constante. Los modelos
de lluvia-escorrentia dependen principalmente del tiempo de concentracion de la cuenca, dado
que la duracion de la lluvia se asume que va ser igual al tiempo de concentracion, puesto que es
en este periodo que la cuenca esta aportando al proceso de escorrentia, por lo cual se espera los

caudales maximos.

2.5.15. Férmula de Manning

Segun Hudson, (1997) para la determinacion del coeficiente de rugosidad "n" de Manning
existen cuatro procedimientos generales: estimar el valor sobre la base del conocimiento de los
factores que lo afectan; extraer el dato de tablas con valores tipicos de "n"; estimar "n" en base
a la similitud del caudal que se estudia con casos conocidos; y determinar el valor de "n"
mediante un proceso analitico sobre la base de la distribucion tedrica de las velocidades en la

seccidn transversal del canal y de los datos de velocidad o medidas de rugosidad.
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2.6. MODELAMIENTO DE CRECIDAS

2.6.1. Abstraccion inicial

También conocido como el umbral de escorrentia (Vagaria & Gaspari, 2010) el umbral de
escorrentia (Po) se define como la cantidad de precipitacion necesaria para que el suelo se sature
y la escorrentia aparezca, y su valor depende en general de la capacidad de infiltracion del suelo,

actividades agricolas y el tipo de uso de suelo.

2.6.2. Transito de avenidas

Segun Ramirez & Aldama, (2001) es el proceso de determinacion progresiva del tiempo y forma
de una onda de crecida en sucesivos puntos de un rio o embalse, asi como también es un
procedimiento que sirve para determinar el hidrograma de salida de una presa, dado un
hidrograma de entrada. Regularmente el lugar en donde se hacen las mediciones de
escurrimientos o en donde se encuentra una presa para el control de inundaciones se localiza
varios kilometros aguas arriba del punto donde las avenidas pueden causar dafios. Es necesario
contar con métodos que permitan conocer la variacion de un hidrograma a lo largo de un cauce,
con el objetivo de determinar el efecto que las presas reguladoras tienen aguas abajo, y asi poder
disefiar bordes de proteccion contra inundaciones. A la simulacion de la variacion de un

hidrograma al recorrer un cauce se conoce como transito de avenidas de cauces.

2.6.3. Hidrograma de disefio

Para Hernandez, (2016) un hidrograma de disefio representa la evolucion de un escurrimiento
en una corriente, asi como también es posible apreciar las variaciones del flujo a traves del
tiempo, es de vital importancia la obtencion de hidrogramas de una determinada duracion y
diferentes periodos de retorno, el mismo que es fundamental para el disefio de obras hidraulicas
de control de rios, ya sea a la salida de las cuencas o en zonas mas bajas y altas, la utilidad de
contar con hidrogramas de disefio a la salida de las cuencas es que podremos determinar los
lugares en el que estos podran ser transitados hasta distintos puntos de interés, por medio de
modelos numéricos, para simular el comportamiento hidraulico de obras como bordes de

proteccién y canales.
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2.6.4. Modelamiento con HEc- HMS

Segun Castro, (2017) el modelamiento HEc-HMS (Hydrologic Engineering Center-Hydrologic
Modeling System por sus siglas en inglés) principalmente fue disefiada para simular procesos
de lluvia, escurrimiento en los sistemas dendriticos de cuencas de lugares determinados, es
basicamente usado en estudios de disponibilidad de agua, drenaje, pronosticos de flujo,
urbanizaciones entre otras, se debe recalcar que es un programa gratuito, el mismo que fue
desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de
los EE.UU, el HEc-HMS se usa para simular la respuesta hidrolégica de una cuenca, este incluye
los modelos de cuenca, especificaciones de control, modelos meteorolégicos y datos de entrada,
este programa crea una corrida de simulacién, en escenarios seguin parametros variables, los
resultados obtenidos de la simulacion realizada se pueden ver en el mapa de la cuenca,
principalmente se generan tablas sumarias globales, uno de los puntos importantes también es
que el programa HEc-HMS cuenta con la capacidad de imprimir todos los graficos y tablas

correspondientes.
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CAPITULO 111l

MATERIALES Y METODOS
3.1. LOCALIZACION

El presente estudio se realizo en el Barrio las Palmas, perteneciente a la ciudad de Puyo del
Canton Pastaza, en la zona de recarga del “rio Plata”, el dique de las Palmas como sitio turistico
de uso recreacional utiliza las aguas provenientes del rio antes mencionado, el cual se encuentra
en la entrada a la ciudad, a 500 m del monumento “Artesano de la Balsa” y a 3 km del centro
poblado de la ciudad de Puyo. El area de estudio se encuentra en una zona urbana, con un tipo
de suelo en su mayoria andisoles (SIGTIERRAS, 2017), que son basicamente suelos de origen
volcanico de color oscuro, encontrando en el sitio una cobertura vegetal predominante de bosque
secundario, en las partes altas del rio presenta un estrato cubierto por pastizales y la zona urbana
en el dique de las Palmas, el rio posee una longitud aproximada de 4 km desde el dique hasta el

punto mas alto y 7,7 km? de area de zona de recarga hidrica del Rio Plata, ver Figura 1.
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Figura 1. Mapa de la ubicacion del rio Plata, Barrio las Palmas, Cantdn Pastaza.
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Fuente: Elaborado por los antores.

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion que se realiz en el proyecto es exploratorio en la cual se conocio y se
establecid las caracteristicas de la zona. También se considerd investigacion descriptiva ya que
sirvio para puntualizar y describir las caracteristicas hidro-edafoldgicas de la zona de recarga

del rio Plata.

3.3. METODOS DE INVESTIGACION

El método de la observacion es uno de los que se utilizo, el cual consistié en la percepcion
directa del objeto o fendmeno de investigacion mostrandonos la realidad actual de la zona de

estudio, ademas utilizamos el método analitico una vez ya conocido sus caracteristicas naturales,
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el mismo que nos llevd a la descomposicion de las partes para ser analizadas y llegando asi a la
determinacion de sus causas; también utilizamos el método deductivo, en funcion a las

caracteristicas hidro-edafoldgicas en la zona de recarga hidrica del rio Plata.

3.4. DISENO DE LA INVESTIGACION
3.4.1. ZONA DE RECARGA

Identificacion de la zona de recarga hidrica

Para la determinacion de la zona de recarga hidrica se realizd un recorrido por el curso del rio
Plata, generando los puntos en el cauce del rio con la ayuda del GPS marca GARMIN modelo
ETREX VISTA, utilizando el sistema WGS84, en el mismo se identificaron afluentes
conectados al cauce principal los cuales depositan sus aguas sobre el curso hidrico mencionado,
luego de la toma de puntos GPS se exporto al programa Google Earth Pro y ArcGIS 10.3, para
establecer las caracteristicas de forma e identificar los afluentes que convergen o alimentan al

cauce principal del rio Plata, ademas del uso de suelo que se tiene en cada zona.

3.5. USOS DE SUELOS Y CARACTERISTICAS
EDAFOLOGICAS

3.5.1. Toma de muestras

La toma de muestras de suelo, se realizo en los dos tipos de usos de suelo bosque secundario y
pastizales, las cuales fueron dividas a dos distancias diferentes (20 m-50 m) tanto al margen
izquierdo como al margen derecho del rio Plata, asi como se muestra en la Figura 2, con la
ayuda de un cilindro metalico (6,8 cm de diametro-5.1 cm de altura) y el otro de plastico (7,1 cm
de diametro-5.1 cm de altura), posteriormente los cilindros fueron introducidos completamente
en el suelo superficial (metal y plastico) y profundidad (metal y plastico, 1 m) a continuacion
los cilindros fueron extraidos con la ayuda de una espatula dejando de lado el sobrante, se obtuvo
32 muestras estas se etiquetaron y fueron trasladados en una funda hermética al laboratorio de

suelos de la Universidad Estatal Amazdnica para su respectivo analisis.
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Figura 2. Puntos de muestreo en los margenes izquierdo y derecho del rio Plata.

SIGNOS/SIMBOLOS
PASTIZALES
20m 50m y
® [ -
BOSQUE SECUNDARIO \-DIQUE LAS PA*
f

B
20m 50m

Fuente: Elaborado por los autores.

3.5.2. Velocidad de infiltracion

La determinacion de la velocidad de infiltracion se realizd en los dos tipos de usos de suelo
bosque secundario y pastizales, las cuales fueron dividas a dos distancias diferentes (20 m-50 m)
tanto al margen izquierdo como al margen derecho del rio Plata, con el método del cilindro
Infiltrémetro (Sepullveda, 2015), el cual consiste en introducir un cilindro hueco en el suelo
(10 cm) graduado con una cinta métrica ,en el cual se colocd una funda en su base y se rellend
de agua hasta una altura de 13 cm, se retir0 la funda e inicio la toma de datos que se registraron
en intervalos de cada minuto hasta el minuto 5y posteriormente de 5 minutos hasta el minuto 60,
la medicion se lo hizo en la superficie y a 1 metro de profundidad (1 m), en los puntos donde la

columna de agua se infiltrd por completo, se realizé un relleno de agua.

La velocidad de infiltracion fue calculada con la siguiente ecuacion:
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Ip=Lectura en T-Lectura parcial en T-1 1)
IA=la a Omin + Ip a Imin (2)
VI= IA/Ta ©)
Ip= Infiltracion parcial
A= Infiltracion Acumulada
V1= Velocidad de infiltracion
Ta= Tiempo acumulado

Para la mejor comprension de la velocidad de infiltracion podemos guiarnos en las Tablas 4 y 5,
en las cuales se aprecia la velocidad de infiltracion segun el tipo de suelo y la infiltracion béasica
la misma que mientras el agua sustituye al aire de los poros el agua que se encuentra en la
superficie se infiltra en los poros a una velocidad menor, posteriormente el suelo se satura y

sobresatura, llegando a mantenerse en una velocidad constante.

Tabla 4. Infiltracion bésica segun el tipo de suelo.

TIPO DE SUELO Ib, mm/hr
Arenoso grueso 25a60
Arenoso fino 18a25
Franco arenoso 14a18
Franco limoso 10al4
Franco arcilloso 7al0
Acrcilloso limoso 4a7
Acrcilloso compacto 2ab

Fuente: Manual de riego parcelario, Capitulo 1 revision de bases
técnicas (FAO, 1993).
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Tabla 5. Clasificacion de infiltracién basica.

CLASIFICACION Ib, cm/min
Muy baja <0,004

Baja 0,004 a 0,025
Media 0,025 a 0,046
Alta 0,046 a 0,08
Muy alta >0,08

Fuente: Manual de riego parcelario, Capitulo 1 revision de bases
técnicas (FAO, 1993).

3.5.3. Analisis de la densidad aparente

Para medir la densidad aparente nos basamos en el metodo del cilindro metalico de
(Blake & Hartge, 1986), consistio en pesar cada muestra, para posteriormente ingresarlos por
24 horas a la estufa a 105°C, una vez finalizado el tiempo dejamos que cada uno de ellos se
enfrien (16 muestras en total) volvimos a pesar las muestras, despueés se retird por completo la
muestra de tierra contenida en el cilindro con la finalidad de pesar, medir la altura y diametro
del cilindro. Abriendo paso a la determinacion de la densidad aparente la misma se encuentra
entre la relacion del peso final de cada muestra y el volumen de cada cilindro, asi como se

muestra en la siguiente ecuacion.

Peso del suelo

Densidad aparente = =g/cm3 (4)

Volumen del cilindro

3.5.4. Andlisis de la textura

Se uso el método de Bouyoucos, segin Conu & Jimenez, (2014) este método consistio en sacar
el contenido de suelo de los cilindros de plastico (5,1 cm de altura y 7,1 cm de diametro)
esparciendo las muestras en una bandeja y dejandolos secar a temperatura ambiente, se los
tamizo a 1 mm-2 mm después se pesd y se extrajo 40 g de cada muestra, posteriormente
agregamos 10 ml del agente dispersante y se dej6 asi por 24 horas, una vez terminado el tiempo
de reposo cada muestra estuvo durante 10 min en la mescladora de marca (Hamilton Beach),
luego cada muestra fue trasladada a una probeta de 1000 ml, la misma que se aforo con agua

destilada, cada muestra tuvo presencia de espuma para lo cual tuvimos que introducir pequefias
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cantidades de acido al 0,2 % esto ayudo para que la espuma se disuelva. Cada muestra fue
agitada verticalmente durante 20 segundos, finalizado este proceso se colocé el hidrometro de
suspension durante 40 segundos en cada muestra y después se tomé la temperatura. Finalmente
se volvid a tomar las lecturas con el hidrometro de suspension y la temperatura después de haber

transcurrido 2 horas.

Los resultados del analisis de la textura de lo obtuvo con las siguientes ecuaciones:

®)
Lectura corregida = {Ltm + factor de correccion} — {LB + factor de correccion}

100
gr muestra

% Arena = 100 — (Lec. corregida 40s * ) (6)

% Arcilla = Lec.corregida 2h * — 0 (7)

gr muestra

% Limo = 100 — (Y%Arena + % Arcilla) (8)

Al finalizar los calculos se procedié a verificar las clases de suelos presentes en las muestras,

con la ayuda del siguiente triangulo ver Figura 3, de clases texturales.
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Figura 3. Clases de textura del suelo.

arcillo axcillo

: bmoso
arenoso

franco axcallo aranoso

franco imoso

Fuente: Diagrama de texturas del USDA (1977).

3.5.5. Contenido de Humedad

Para determinar el contenido de humedad del suelo utilizamos el método gravimétrico segun
Delgadillo & Alcala, (2010) el cual estd basado principalmente en la diferencia de pesos, para
su consecuencia se debe tener el peso inicial del suelo (Pi), el peso final del suelo (Pf) después
de haber ingresado 24 horas a la estufa a 105°C, para el resultado de humedad se utiliza la

siguiente ecuacion.

% Humedad = Pi;—i” * 100 (9)
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3.5.6. Densidad de raices

Para determinar la densidad de raices se utilizé el contenido de suelo de los cilindros de pléastico
(5,1 cm de altura y 7,1 cm de didmetro) en el cual se procedio a esparcirlos en una bandeja y
con una pinza separar todas las raices, luego dejar secar las raices a temperatura ambiente,
posteriormente se empezo el conteo de las raices principales, los ndédulos presentes con la ayuda
de una pinza y una lupa, previo a esto, su respectiva medicion en papel milimetrado, es asi como
se utiliz6 la metodologia de Pire, (1986) para la obtencion de la densidad de raices con la

siguientes ecuaciones.

TxN*A
R="2 (10)

Longitud de raices (R)

Dx =

" Volumen de la muestra (2]

=cm/cm3 (11)

R: longitud de raices
N: Numero de intercepciones (Nodulos)
A: Area de la superficie donde estan distribuidas las raices (cm?)

H: Longitud total de las raices de referencia (cm)

3.6. CALIDAD DE AGUA

La toma de muestras de agua se realizé utilizando la metodologia de Ostinelli, et al, (2011), para
lo cual se utilizd 2 botellas plasticas de 6 litros, antes de tomar la muestra fue necesario
enjuagarlo correctamente en el lugar de estudio, posteriormente se tom6 una muestra antes y
después del dique de las Palmas. Se analiz6 la calidad de agua mediante una muestra por cada
mes, durante un periodo de tiempo de tres meses, las cuales fueron llevadas para el analisis
correspondiente de pH, Saturacion de Oxigeno, Conductividad, Turbidez, Solidos Disueltos,
Solidos Sedimentables, Temperatura y Salinidad, estos se realizaron en el laboratorio de

Ingenieria Ambiental de la Universidad Estatal Amazonica.
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3.6.1. Estimacion de Caudal

Para la estimacion de caudal se realiz6 la modelizacion a través de procesos de obtencion de
datos de lluvia y escorrentia, es parte importante de la precipitacion puesto que alimenta los
cauces principales superficiales de una cuenca o zona de recarga hidrica. Garrido (2017) sefiala
que existen distintos tipos de escorentias en dependencia de su origen como por ejemplo la
superficial o directa, la hipodermica o subsuperficial y la subterranea o profunda ; en donde la
superficial o directa no infiltra en ningun punto de la superficie y se drena atraves de todo el
terreno superficial, la sub superficial se infiltra parcialmente en el suelo y se mueve a traves de
los distintos horizontes, mientras que la profunda se infiltra hasta conseguir el nivel freatico
donde circula asta alcanzar una red de drenaje. Para la modelizacion de procesos hidrologicos
se aplican modelos numericos donde influyen la precipitacion, la evaporacion, la interseccion
superficial y la escorrentia, para esta modelizacion se hace de gran uso los registros de
precipitacion asi como también los datos de otros parametros antes mensionados, el caudal base
es igual al flujo de agua subterranea y la escorrentia formada directa por accion de la lluvia y
que no puede ser absorbida por el suelo en una determinada condicion, a esta tambien se la
puede conocer como modelo de escorrentia por excesos de infiltracion, para obtener dichos

valores también se utiliza la ecuacion de mannig.

3.6.2. Determinacion del pH, Saturacion de Oxigeno, Conductividad, Temperaturay
Salinidad en el agua.

Estos parametros se determinaron en el laboratorio de Ingeniera Ambiental con la ayuda de un
medidor multiparamétrico de marca Hach modelo HQ30d, el cual tiene una sonda para cada

parametro a determinar.

3.6.3. Determinacion de los sélidos sedimentables.

Se llevo a cabo el andlisis de los s6lidos sedimentables utilizando la metodologia de (WPCF,
APHA, & AWWA, 1992) es necesario un cono Imhoff para cada muestra, previamente se
colocé 1000 ml de la muestra de agua, fue preciso mover las paredes del cono con una varilla
de vidrio en periodos de 15 min, mientras se dejaba sedimentar durante 1 hora, una vez

finalizado el tiempo se procedio a tomar la medida de ml/L de los sélidos sedimentables.
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3.6.4. Determinacion de la Turbidez.

Para determinar la turbidez por consecuencia de sustancias finas y no disueltas la misma que
tiene la propiedad de refractar la luz, fue necesario utilizar el Turbidimetro marca Hach modelo
2100Q con un rango de 0 a 1000 NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez).

3.6.5. Determinacion de los sélidos disueltos totales.

Este analisis se lo realizo con la metodologia de (WPCF, APHA, & AWWA, 1992), en el cual
se prepard los crisoles de 100 ml, tuvieron que hervir en acido al 1 % durante 30 minutos, luego
se pasaron a la estufa durante 1h:30 a 180°C y después tuvieron que enfriarse en el desecador
para poder pesarlos en una balanza analitica. Culminado el anterior proceso, se filtré6 100 ml de
cada muestra en un matraz aforado, posteriormente se coloco los 100 ml de agua en el crisol
preparado para que colocado en el calentador pueda hervir hasta que el agua se evapore por
completo, nuevamente se los paso a la estufa durante 1h:30 a 180°C y después tuvieron que
enfriarse en el desecador para poder pesarlos, la diferencia de peso en cada crisol pertenece a la
cantidad de mg/l de solidos disueltos totales, el resultado se obtiene con la siguiente ecuacion,

siendo el peso del residuo seco + capsula (A) y el peso de la capsula (B).

(A-B)
Volumen de muestra (mL)

mg de solidos disueltos totales = * 1000 (12)

3.6.6. Determinacion del indice de calidad de agua (ICA), National Sanitation Fundation

(NSF) 1970

Para poder determinar los indices de calidad de agua se procedio a trasladarnos al punto de
muestreo, posteriormente se llend una botella de agua de 6 L con una porcién de agua evitando
que, entre aire, luego se rotulo las caracteristicas de lugar, hora y fecha, con la finalidad de
transportarlo al laboratorio para su respectivo analisis. La ponderacion de cada parametro tiene
mucha influencia dentro de la importancia de cada variable en el indice de calidad. En la
Tabla 6, se muestran los pesos asignados a los parametros por los cuales estan conformados el
ICA NSF 1970, el cual refleja el grado de contaminacion por presiones antropogénicas, de
acuerdo con los parametros establecidos cabe resaltar que el peso de los parametros que no se
tenian datos se distribuyeron equitativamente entre el resto de componentes de la norma, donde
se calculd los siguientes parametros: pH, Saturacion de Oxigeno, Conductividad, Turbidez,

Solidos Disueltos Totales; Solidos Sedimentables, Temperatura y Salinidad
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Tabla 6. Parametros fisico-quimicos, empleados por diferentes ICA.

ESTADOS UNIDOS

INDICE ICA NSF 1970 ICA Dinius 1987
Parametro

oD 0,17 0,109

pH 0,11 0,077
DBO 0,11 0,097
Nitratos 0,10 0,09
Coliformes Fecales 0,16 0,116
Temperatura 0,10 0,077
Turbiedad 0,08

Solidos Disueltos Totales 0,07

Fuente: (Torres, 2009)

3.7. MATERIALES

Se utilizo: Cinta métrica, Cilindro metalicos y PVC, GPS, Nivel, Machete, Fundas ermiticas
Pala, Bandeja Espatula; en el laboratorio se utilizd: Estufa, Mufla, Crisoles, Vasos de

precipitacion, Probetas de 100 mly 1000 ml, Multiparamétrico, Balanza analitica, Turbidimetro
portatil, Desecador, Barometro, Termémetro, Tamiz.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERISTICAS EDAFOLOGICAS DE LA ZONA DE
RECARGA HIDRICA

4.1.1. Identificacion del uso de suelo

En la Tabla 7, se presenta la identificacion de uso de suelo conforme a cada punto de muestreo
de infiltracion ubicados en los margenes derecho e izquierdo a 20 my 50 mde la zona de recarga
hidrica del rio Plata, dando como resultado la predominancia del franco arcillo arenoso tanto en

la cobertura de bosque como de pasto.

Tabla 7. Uso del suelo de acuerdo a los puntos de infiltracion.

DISTANCIA DESDE EL

PUNTO PROFUNDIDAD COBERTURA TEXTURA

CURSO (m)
1 Superficial Bosque 20 Franco arcillo arenoso
1 Profunda Bosque 20 Franco arcillo arenoso
1 Superficial Bosque 50 Franco
1 Profunda Bosque 50 Franco arcillo arenoso
1 Superficial Bosque 20 Franco arcillo arenoso
1 Profunda Bosque 20 Franco
1 Superficial Bosque 50 Franco arcillo arenoso
1 Profunda Bosque 50 Franco arcilloso
2 Superficial Pasto 20 Franco arcilloso
2 Profunda Pasto 20 Franco arcilloso
2 Superficial Pasto 50 Acrcilla
2 Profunda Pasto 50 Franco
2 Superficial Pasto 20 Franco
2 Profunda Pasto 20 Arcilla
2 Superficial Pasto 50 Franco arcillo arenoso
2 Profunda Pasto 50 Franco arcillo arenoso

Fuente: Realizado por los autores.
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4.1.2. Velocidad de infiltracion

La zona de recarga del rio plata posee dos tipos de uso de suelo: bosque y pastizales, en los
cuales se puede destacar como primer resultado el menor valor de infiltracion acumulada en los
60 min obtenido en el punto, bosque margen izquierdo a 50 m del cauce del rio, a una
profundidad de 1 m que es igual a 0,1 cm, ver Figura 4, el cual posee una velocidad de
infiltracién de 0,03 cm/min, ubicdndose en una clasificacion media de infiltracion basica entre
los valores de 0,025 a 0,046 cm/min segln el manual de riego parcelario, capitulo 1 revision de
bases técnicas (FAO,1993), ver Tabla 5.

Figura 4. Medida de infiltracion BI50mP.
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Fuente: Realizado por los autores.

El valor mayor en relacion a la velocidad de infiltracion a los 60 minutos se encuentra en el
punto, pasto margen izquierdo, a 20 m del cauce del rio, con un valor de infiltracion muy alta
segun la clasificacion de infiltracion bésica, ya que nuestro valor es de 0,30 cm/min superando
el valor maximo del manual de riego parcelario, capitulo 1 revision de bases técnicas

(FAO,1993), ver Tabla 5, y una infiltracion acumulada de 17,2 cm, ver Figura 5.
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Figura 5. Medida de infiltracion P120mS.
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Fuente: Realizado por los autores.

4.1.3. Analisis de densidad aparente y textura

La densidad aparente en los suelos, es un indicador de las caracteristicas fisicas, tales como el
grado de aeracion en los microporos y la capacidad de drenaje del suelo; los factores que afectan
a la densidad son la composicion y la estructura del suelo segun Rojas, (2011); en nuestro caso
tenemos que en una cobertura de bosque a una distancia de 20 m y 50 m con una profundidad
de Omy 1m, ver Tabla9, la densidad aparente mayor en el estrato de bosque oscila entre
1,321 g/cm® y su menor valor de 0,274 g/cm?, siendo un suelo franco arcillo arenoso de tipo
textural fino, la densidad aparente en funcidn de la clase textural de este estrato se encuentra
dentro de los valores establecidos que son menores a 1,4 g/cm?, lo cual permite un crecimiento
optimo de raices, ver Tabla 8. Por otra parte, en la cobertura de pasto su densidad aparente
mayor es de 1,198 g/cm®y su menor valor de 0,405 g/cm® siendo un suelo de textura fina por
presentar arcilla, esto se atribuye a que tiene muchos poros pequefios lo cual influye en la
infiltracion y el transporte lento de agua, dado que los datos se encuentran por debajo del valor

critico segun la clase textural disminuyendo la probabilidad de compactacion.
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Tabla 8: Densidad aparente para el crecimiento de raices en funcion a la clase
textural del suelo.

Densidad aparente
que afecta el
crecimiento de raices

Densidad aparente ideal
Textura de suelo para el crecimiento de
raices (gr/cm3)

(gr/cm3)
Arenoso, franco
arenoso <16 1.8
Franco arenoso,
f
ranco <14 1.8
Franco arcillo
arenoso, franco
arcilloso
<1,4 >1,75
Limoso, franco limoso
<1,4 >1,75
Franco arcillo limoso
<1,4 >1,65
Arcillo arenoso,
arcillo limoso, franco
arcilloso
<11 >1,58
Acrcilloso (>45%
arcilla
) <1,1 >1,47

Fuente: USDA, (2015)

Tabla 9. Analisis de textura en muestras de Bosque y Pasto.

DISTANCIA
PUNTO COBERTURA MARGEN DESDEEL PROFUNDIDAD DENSIDAD
APARENTE
CURSO

1 Bosque Izquierdo 20 Profunda 1,321

1 Bosque Izquierdo 50 Superficial 0,274

2 Pasto Derecho 20 Profunda 1,198

2 Pasto Derecho 50 Superficial 0,405

Fuente: Realizado por los autores.
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En los puntos de muestreo que se realizaron en el bosque y pastizales, se obtuvo como clase
textural predominante el franco arcillo arenoso, seguidamente por el franco y por ultimo y no

menos importante por el franco arcilloso y arcilla, ver Tabla 10.

Tabla 10. Analisis de textura en muestras de Bosque y Pasto.

PORCENTAJE

N° Cadigo CLASE TEXTURAL
ARENA LIMO ARCILLA

1 Pasto 50s 65 13 22 Franco arcillo arenoso
2 Bosque 50s 46 34 20 Franco

3 Bosque 50p 37 23 40 Franco arcilloso

4 Pasto 50s 42 17 41 Acrcilla

Fuente: Realizado por los autores.

4.1.4. Contenido de humedad en el suelo

Para determinar el contenido de humedad del suelo en la zona de recarga hidrica del rio Plata,
se extrajo muestras de 0 m y 1 m de profundidad en ambos margenes del rio, segun los datos
obtenidos, ver Figura 6, en donde el uso del suelo es pasto izquierdo a 50 m del margen del rio
con un valor mayor de 84,7 % en la superficie, mientras que el menor valor se registro en el uso
de suelo bosque izquierdo a 20 m del margen del rio a una profundidad de un 1 m con un valor
de 51,9 %, segun Diesel, (2009) manifiesta que el rango 6ptimo para la capacidad de campo se
encuentra entre los valores de 9 % y 50 %, ver Tabla 11, ya que este es el contenido de agua o
humedad que es capaz de retener el suelo luego de una saturacion o de a ver sido mojado
abundantemente, el porcentaje promedio de humedad en todos los puntos analizados nos genera
como resultado una humedad del 72 %; por otra parte Flores & Alcala, (2010) manifiestan que
la humedad del suelo es muy dinamica y depende del clima, vegetacion, profundidad del suelo,
de las caracteristicas y condiciones fisicas del perfil del suelo. La cobertura vegetal en funcién
del uso de suelo juega un papel muy importante dentro de la retencion de agua, ya que esta

otorga sombra al suelo disminuyendo la perdida de humedad.
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Figura 6. Contenido de humedad en el suelo de Bosque y Pastizal.
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Fuente: Realizado por los autores.
Tabla 11. Humedad del suelo segun su textura.
HUMEDAD EN EL SUELO
Textura del suelo Capacidad del campo Punto de marchitamiento Humedad disponible Total
Arenoso 9% 2% 7% 18%
Arenoso-franco 14% 4% 10% 28%
Franco arenoso - limoso 23% 9% 14% 46%
Franco arenoso + materia organica 29% 10% 19% 58%
Franco 34% 12% 22% 68%
Franco - arcilloso 30% 16% 14% 60%
Arcilloso 38% 34% 14% 86%
Arcilloso con buena estructura 50% 30% 20% 100%

Fuente: Tecnologia de riego, TRAXCO, (2009)

4.1.5. Densidad de raices

En el Anexo 1, se muestra la densidad de raices que se obtuvo en cada uno de los diferentes
puntos de muestreo Pasto y Bosque, de la zona de recarga del rio Plata en los margenes izquierdo
y derecho de los cuales se obtuvo la mayor densidad en el pasto a 50 m del margen izquierdo a
una profundidad de 1 m con un valor de 1,263 cm/cm?, siendo un suelo franco, mientras que la
menor densidad de raices se presenta en el franco arcillo arenoso del bosque a 20 m del margen

izquierdo del rio con un valor de 0,1669 cm/cm? ver Figura 7, estos valores demuestran la
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estrecha relacion que tiene el suelo y las plantas que se desarrollan sobre él; dado que las raices
sirven como medios de anclaje, absorcién de nutrientes y almacenadores de energia para la
planta, ademéas de ello, ayudan a la aeracion del suelo y a su menor compactacion, en
dependencia a la Tabla 8, segin USDA, (2015), nuestros datos obtenidos reflejan que en
funcién a la densidad aparente y su clase textural existe un mayor contenido de raices o

desarrollo ideal de los mismos.

Figura 7. Densidad de raices en el margen izquierdo y derecho.
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Fuente: Elaborado por los autores

En el analisis se reportaron diferencias significativas para el valor de (P<0,05), en funcion al
tipo de cobertura con una variabilidad en la densidad de raices de 0,034, dandonos los siguientes
resultados, con un margen de error de 0,0464, la densidad de raices en relacion a la cobertura,
en el pasto presenta una densidad mayor que es de 0,89 cm/cm?, mientras que considerando la
misma relacion en el bosque, tenemos un valor de 0,47cm/cm?®, siendo este el mas bajo en

densidad de raices, ver Tabla 12.
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Tabla 12. Analisis de varianza segun el Test de Duncan.

ANALISIS DE VARIANZA

Caobertura Profundidad Textura
Densidad aparente 0,731 0,0826 0,4009
Densidad de raices 0,0034 0,1655 0,9184
Velocidad infiltracién a 1min 0,2355 0,1125 0,8596
Velocidad instantanea de infiltracion 0,2251 0,3667 0,9811

VARIABILIDAD DE RAICES EN FUNCION A LA COBERTURA

Cobertura Medias (cm/cm?)
Bosque 0,470
Pasto 0,89

Error: 0,0464 gl: 9
Fuente: Elaborado por los autores.

4.2. ESTIMACION DE CAUDALES

Caudales

Para la determinacion del caudal de agua se registrd la medicidn durante un periodo de tiempo
de cuatro meses, en donde se tomo como dato la pendiente de la linea de agua, el area en la
seccidn por donde circula el agua y la variabilidad de alturas a traves de un periodo de tiempo,
ver Figura 8. En donde nos da como resultado el dato inicial en el mes de marzo un caudal de
1,3 m%/s, elevandose al mes de abril a un caudal de 3,2 m®/s y el mes de mayo con un caudal
de 3,7 m*/s, siendo estos dos Gltimos los meses con una mayor cantidad de precipitacion, por

Gltimo un descenso considerable en el flujo del caudal a 3,2 m*/s en el mes de junio.
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Figura 8. Caudal en la zona de recarga hidrica del rio Plata, durante cuatro meses.
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Fuente: Elaborado por los autores.

4.3. CALIDAD DE AGUA
4.3.1. pH

Segun el Anexo 5, los criterios de calidad de aguas destinadas para fines recreativos expresados
en el libro VI anexo 1, tabla 9 del TULSMA, nos manifiesta que el pH para uso de contacto
primario debe estar en un valor que oscila entre 6,5 - 8,5, que son los coeficientes que muestran
el grado de acides y alcalinidad, en nuestro caso para el meses abril tenemos un valor de 6,78
que se encuentra dentro del rango ideal para dicho uso, asi mismo en el mes de mayo presenta
valores de 7,03 - 7,18 y para el mes de junio valores de 6,68 - 7,09, dado que estos valores son

apropiados para la natacion y el buceo incluido los bafios medicinales, ver Figura 9.
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Figura 9. pH en la zona de recarga hidrica del rio Plata.
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Fuente: Elaborado por los autores.

4.3.2. Saturacion de Oxigeno

Para la estimacion de la saturacion de oxigeno u oxigeno disuelto segun el Anexo 5, los criterios
de calidad de aguas destinadas para fines recreativos expresados en el libro VI anexo 1, tabla 9
del TULSMA, nos manifiesta que los porcentajes adecuados para la utilizacion de estas aguas
deben estar en concentraciones de saturacion no menor al 80 % y no menor a 6mg/l. Por lo tanto,
en la zona de recarga hidrica del rio Plata para los meses de abril, mayo y junio en los puntos
analizados, para el primer mes antes mencionado tenemos un valor de 7,59 mg/l que se
encuentra dentro de un rango ideal, para la existencia de microorganismos acuaticos; para el
mes de mayo la cantidad de oxigeno disuelto se encuentran en valores de 7,82 mg/I-7,64 mg/I,
para el mes de junio sus valores oscilan entre 7,62 mg/I-7,85 mg/l encontrandose estos valores
dentro de los limites permisibles para el uso de fines recreativos, cabe destacar que el nivel de
oxigeno disuelto en el agua varia con la temperatura; el cual es inversamente proporcional al

oxigeno disuelto, ver Figura 10.
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Figura 10. Saturacion de oxigeno en la zona de recarga hidrica del rio Plata.
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Fuente: Elaborado por los autores.

4.3.3. Conductividad
Para la determinacion de la conductividad se utilizo el multiparamétrico de marca Hach modelo

HQ30d, dandonos como resultado los siguientes valores, una conductividad de 88 puS/cm para

el mes de abril, 100,4 uS/cm para el mes de mayo y 101,6 uS/cm para el mes de junio, estos

valores se encuentran dentro de los limites permisibles detallados en la Tabla 13 segun

Infoagro, (2000), los cuales su rango optimo esta de 0 a 140 uS/cm, por lo tanto esta agua es

considerada muy blanda ya que carece de minerales como sales de magnesio y calcio, ademas

de ellos se obtuvo datos de conductividad en puntos despues del dique del rio los cuales son

102,1 uS/cm para el mes de mayo y 102,4 uS/cm para el mes de junio, ver Figura 11, estos

valores presentados tienen gran aceptabilidad en lo que respecta a conductividad.

Tabla 13. Conductividad y dureza del agua.

pS/cm DUREZA
0-140 Muy blanda
140-300 Blanda
300-500 Ligeramente dura
500-640 Moderadamente dura
640-840 Dura
Superior a 840 Muy dura

Fuente: Conductividad eléctrica (CE), Infoagro Madrid Espafia, (2000).
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Figura 11. Conductividad en la zona de recarga hidrica del rio Plata.
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Fuente: Elaborado por los autores.

4.3.4. Turbidez

Para analizar la turbidez, sabiendo que esta es una medida del grado de transparencia del agua
y que mientras mas sucia parezca esta, mas alta sera el grado de turbidez; luego de los analisis
realizados en los distintos puntos de muestreo se obtuvo como resultado los siguientes valores,
en el punto 1 que es considerado antes del dique de las palmas, en los meses de abril, mayo y
junio se obtuvo como resultados los siguientes 11,9 NTU, 8,96 NTU y 2,49 NTU
respectivamente, para el punto 2 que es considerado después del dique se obtuvo 12 NTU y
3,62 NTU, para los meses de mayo Yy junio respectivamente, ver Figura 12, cabe destacar que
la Organizacion Mundial para la Salud (OMS) manifiesta que el agua para consumo humano
debe encontrarse en un rango que no supere los 5 NTU ni este por debajo de 1 NTU, por lo tanto
los datos obtenidos no se encuentran aptos para el consumo humano, sin embargo se puede usar

para el uso de fines recreacionales de contacto primario.
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Figura 12. Turbidez en la zona de recarga hidrica del rio Plata.
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Fuente: Elaborado por los autores.

4.3.5. Solidos Disueltos Totales

Los solidos disueltos totales nos indican la cantidad de sustancias disueltas en un medio liquido
ya sean estas sales minerales o sustancias organicas e inorganicas, principalmente calcio,
magnesio, potasio y sodio, en otras palabras es cualquier molécula o particula en suspension
dentro de un medio acuoso que ni se disuelve ni se asienta, en nuestro caso después de realizar
los andlisis se obtuvieron los siguientes valores; la mayor concentracion de solidos disueltos
totales se presentd en el mes de abril con una cantidad de 142 mg/l, en el mes de mayo 86 mg/I
y en el mes de junio 65 mg/l, estos valores obtenidos en el punto uno considerados antes del
dique de las Palmas, para el punto ubicados después del dique se obtuvo un menor grado de
concentracion de solidos disueltos totales, dado que en el mes de mayo se encontr6 un valor de
79 mg/l y para el mes de junio 98 mg/l, segun el libro VI, anexo 1 tabla 2 del TULSMA
manifiesta que el limite maximo permisible para aguas de consumo humano y de uso doméstico
gue unicamente requieren desinfeccidn esta en un valor de 500 mg/l, por lo tanto los valores
obtenidos estan dentro del rango antes mencionado, sin embargo no son aptos para el consumo

humano, ya que son aguas destinadas para uso de fines recreacionales.
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Figura 13. Solidos sedimentables en la zona de recarga hidrica del rio Plata.
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Fuente: Elaborado por los autores.

4.3.6. Solidos Sedimentables

Conociendo que los sélidos sedimentables son la cantidad de particulas solidas que se depositan
en el fondo de un recipiente de forma conica (Cono Imhoff) por accion de la gravedad en un
periodo de tiempo, en nuestro caso se obtuvo, en el mes de abril un nivel de sedimento el 0,1 ml/I
para el punto 1, que es considerado antes del dique de las Palmas; mientras que para el punto 2,
que es después del dique en el mes de mayo se obtuvo el mismo valor, esto debido a que en los
meses mencionados existié una gran cantidad de precipitacion lo que ocasiondé una mayor
turbiedad en las aguas de la zona de recarga hidrica del rio Plata, influyendo en la cantidad de

solidos sedimentables, ver Figura 14.
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Figura 14. Solidos sedimentables en la zona de recarga hidrica del rio Plata.
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Fuente: Elaborado por los autores.

4.3.7. Indice de calidad de agua (ICA)

La valoracion de la calidad de agua puede ser entendida como la evaluacion de su naturaleza
fisico-quimica en relacion con su calidad natural, por posibles presiones antropogénicas; los
parametros establecidos en la norma NSF, (1970) establecen rangos de calidad que van de
0 a 100, ver Tabla 15, en este caso se obtuvo como resultado valores que oscilan entre 92 y 97,
presentando una calidad de agua en excelentes condiciones que circula por la zona de recarga
hidrica del rio Plata, desde la parte alta que es pasto pasando el estrato de bosque secundario
hasta llegar al dique de las Palmas, y Figura 15, segun Torres, Cruz, & Patifio, (2009) los rangos

de clasificacion del ICA.

Tabla 14. Rangos de clasificacion del ICA, NSF (1970).

Rango Escala de color
Excelente: 91-100
Buena: 71-90
Media 51-70

Mala: 26-50

Muy mala: 0-25

Fuente: indice de calidad del agua de la NSF (1970), segn
(Torres, 2009)

46



Figura 15. ICA de la zona de recarga hidrica del rio Plata.
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4.3.8. Modelamiento de crecidas
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En funcién del programa HEC-HMS, que es un software que calcula el hidrograma producido

por una cuenca en estrecha relacion de la precipitacion y escorrentia; el modelamiento de

crecidas para la zona de recarga hidrica, una vez ingresado datos de precipitacion facilitados por

la estacion meteorologica Veracruz, ver Anexo 7, y las demas caracteristicas de la zona de

recarga hidrica se obtiene como resultados en una tabla global, ver Figura 16, se detalla que en

el modelamiento realizado con area de drenaje de 7,7 km? en un periodo de tiempo de dos dias

21 de junio al 22 de junio del 2019, en intervalos de 1 hora; su precipitacion es de 71,10 mm,

generando asf un caudal punta de 3,2 m®/s, el cual sera considerado como el transito de avenidas

que fluye por dicha zona. En la Figura1l7 se observa la relacion entre la cantidad de

precipitacion que va fluir por el cauce del rio Plata, y la perdida generada por la absorcion e

infiltracion en el area de estudio, dado que no existe permeabilidad en el suelo.
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Figura 16. Modelamiento de crecidas.
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Figura 17. Modelamiento de crecidas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La zona de recarga hidrica del rio Plata en el dique de las Palmas posee un area de
7,7 km?, con una longitud del cauce del rio de 4 km, y una cobertura vegetal de bosque

secundario y pastizales en su parte alta.

En funcidn a las caracteristicas hidro-edafologicas la zona de recarga hidrica del rio Plata
posee en su clase textural de suelos de tipo franco arcillo arenoso, franco, franco arcilloso
y arcillo en cada uno de estos tipos de suelo su infiltracion varia en dependencia de la
cobertura vegetal, en donde estos suelos presentan menor compactacion y por

consiguiente alta retencion de agua en la zona de recarga hidrica del rio Plata.

El contenido de humedad en funcion del tipo de cobertura vegetal del suelo presenta un
mayor valor en el pasto con un tipo de suelo arcillo y un menor valor de humedad en el

bosque secundario con un tipo de suelo franco arcilloso.

En cuanto a los indices de calidad de agua se puede destacar que la zona de recarga
hidrica del rio Plata posee una excelente calidad de sus aguas, despues de haber realizado
sus respectivos analisis y comparacion con la norma NSF1970, el cual posee un caudal
maximo de drenaje de 3,2m?3s, con una precipitacion de 71,10 mm segin el
modelamiento realizado en el HEC-HMS, con los datos facilitados por la estacion

meteoroldgica Veracruz.
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5.2. RECOMENDACIONES

La zona de recarga hidrica posee aguas en excelente calidad por lo cual se recomienda
tomar acciones de conservacion mediante el monitoreo periddico para mantener las
condiciones en las que se encuentra ya que al ser un recurso importante para los fines
recreativos del dique de las Palmas se recomienda mantenerlo en su estado actual para

el uso de contacto primario.

Se recomienda realizar la limpieza periddica de la zona del embalse en el dique de las
Palmas para asegurar la calidad de aguas de descarga rio abajo evitando asi posibles

afectaciones en la zona.

Se recomienda realizar méas estudios que contengan mas parametros de calidad en un
area mas grande durante un periodo de tiempo mas extenso, tomando en consideracion

estudios previamente realizados.
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Anexo 1. Caracteristicas Edafoldgicas

VELOCIDAD DE
DSTANCA DENSIDAD DENSIDAD | INFILTRACION ALILRADE ALTURA DE VELOClDAD,DE EN INFILTRACION
PUNTO | COBERTURA | MARGEN DngJiggL PROFUNDIDAD APARENTE TEXTURA DERACES INFILTR’\/;E\I‘ON A6 %HUMEDAD HOJ/?CRSSCA HUMUS :mggxggs A-[E)B)-C- HC ACUMULADA
1 |Bosque lzquierdo 0 |Superficial 0998 [Franco arcillo arenoso 0,1669 014 612 e [ 55| 73 |28 029 B | 6,1
1 |Bosque [zquierdo 0 |Profunda 1320 {Franco arcillo arenoso 032 0007 630 162 [ 638 | 71 |280 0 B | 02
1 |Bosque lzquierdo 5 |Superficial 0214 |Franco 0443 0,0683 808 174 | 68| 97 (38 0 B | 11
1 |Bosque [zguierdo 5% |Profunda 0831 {Franco arcillo arenoso 00033 584 188 | 740 | 72 |28 0 B | 01
1 |Bosque Derecho 0 |Superficial 0420 [Franco arcillo arenoso 0661 0,167 72 192 [ 7% | 63 [248 029 B | 6
1 |Bosque Derecho 0 |Profunda 0517 [Franco 052 01 801 192 [ 7% | 51 |20 028 B | 3
1 |Bosque Derecho 5 |Superficial 0373 [Franco arcillo arenoso 0438 003 73 174 | 68| 54 [283 0 B | 07
1 |Bosque Derecho 5 |Profunda 0660 [Franco arcilloso 0639 0,00667 519 156 [ 614 52 [205 0 C |6 03
2 |Pasto lzquierdo 0 |Superfical 0422 [Franco arcilloso 088 03 65,7 138 [ 58| 61 [240 019 C |6 9
2 |Pasto lzquierdo 0 |Profunda 042 [Franco arcilloso 088 0,063 78 2 14n| 53 (209 0 C |6 2
2 |Pasto lzquierdo 5N |Superfical 052  |Arcilla 0772 008 w7 102 (4021 49 |19 0 C |6 23
2 |Pasto [zquierdo 5 |Profunda 0812 [Franco 1,263 0,0067 73 1438 53 (209 0 B | 03
2 |Pasto Derecho 0 |Superficial 0541 [Franco 0491 001 813 138 [ 58] 6 [2% 0 B | 05
2 |Pasto Derecho 0 |Pofunda 1198 [Arcill 08 00334 745 129 | 508 | 55 (217 0 C |8 |
2 |Pasto Derecho 5 |Superficial 0405 [Franco arcillo arenoso 0921 0,01667 765 26 (4% | 47 |18 0 B | 08
2 |Pasto Derecho 5% |Profunda 0527 [Franco arcillo arenoso 1,108 0,005 804 B |52 7 (276 0 B | 02
Promedio 72
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Anexo 2. Velocidad de infiltracion en el uso de suelo pastizal, utilizando el método Cilindrico Infiltrometro.
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Anexo 2.3. Medida de infiltracion en P120mP.
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Anexo 2.6. Medida de infiltracion en PI50mS.
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Anexo 3. Velocidad de infiltracion en el uso de suelo bosque, utilizando el método Cilindrico Infiltrémetro.
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Anexo 4. Clases texturales de los suelos de la zona de recarga del rio Plata.

PORCENTAJE
N Cadigo ARENA LIMO ARCILLA CLASE TEXTURAL
1 P120mS 33 40 27 Franco arcilloso
2 P120mP 33 22 45 Franco arcilloso
3 PD20mS 45 30 25 Franco
4 PD20mP 34 24 42 Arcilla
5 BD20mS 50 15 35 Franco arcillo arenoso
6 BD20mP 35 43 22 Franco
7 B120mS 55 25 20 Franco arcillo arenoso
8 B120mP 60 8 32 Franco arcillo arenoso
9 P150mS 42 17 41 Arcilla
10 P150mP 40 48 12 Franco
11 PD50mS 65 13 22 Franco arcillo arenoso
12 PD50mP 60 13 27 Franco arcillo arenoso
13 B150mS 46 34 20 Franco
14 BI50mP 55 23 22 Franco arcillo arenoso
15 BD50mS 50 28 22 Franco arcillo arenoso
16 BD50mP 37 23 40 Franco arcilloso
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Anexo 5. Analisis de varianza test de Duncan.

ANALISIS DE VARIANZA

Cobertura Profundidad Textura
Densidad aparente 0,731 0,0826 0,4009
Densidad de raices 0,0034 0,1655 0,9184
Velocidad infiltracion a 1min 0,2355 0,1125 0,8596
Velocidad instantanea de infiltracion 0,2251 0,3667 0,9811

Densidad de raices

Den

sidad aparente

Velocidad de infiltracion

Velocidad instantanea

Caobertura Medias (cm/cm3) Caobertura Medias (cm/cm?3) Caobertura Medias (cm/cm?3) Cobertura Medias (cm/cm?3)
Bosque 0,47b Pasto 0,61b Pasto 0,03b Pasto 0,02b
Pasto 0, 89a Bosque 0,65a Bosque 0,06a Bosque 0,1a

Error: 0,0464 gl: 9

Error: 0,0805 gl: 10

Error: 0,0025 gl: 10

Error: 0,0168 gl: 10
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Anexo 6. Criterios de calidad de aguas para fines recreativos mediante contacto primario (Libro VI anexo 1, Tabla 9. TULSMA

2015).
< CRITERIO DE
PARAMETRO UNIDAD
EXPRESADA COMO CALIDAD
Parésitos Nematodos Intestinales Ausencia
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 200
Coliformes Totales NMP NMP/100 ml 2000
Compuestos Fendlicos Fenol mg/l 2
Grasas y Aceites Pelicula visible Ausencia
Material Flotante Visible Ausencia
No menor al 80 % de
% de saturacion concentracion de
Oxigeno Disuelto oD saturacion y no menor
a 6 mg/l
pH pH 6,5- 8,5
Relacién Nitrégeno Fosforo Total 15:01
Tensoactivos Sustancias activas al azul de
metileno mg/l 0,5
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Anexo 7. Valores de precipitacion facilitados por la estacion meteoroldgica Veracruz.

ESTACION METEREOLOGICA VERACRUZ
Valores de precipitacién

Viernes Precipitacién Sabado Precipitacién
21/06/19 22/06/19
7:00 0 7:00 0
8:00 0 8:00 1,5
9:00 0 9:00 0
10:00 0 10:00 0
11:00 0 11:00 4
12:00 0 12:00 7
13:00 0 13:00 0
14:00 0 14:00 0
15:00 0 15:00 1
16:00 0 16:00 0
17:00 0 17:00 0
18:00 1 18:00 1
19:00 1 19:00 0
20:00 1 20:00 0
21:00 1 21:00 0
22:00 1 22:00 0
23:00 1 23:00 0
0:00 2 0:00 0
1:00 0 1:00 0
2:00 0 2:00 0
3:00 0 3:00 1
4:00 0 4:00 2
5:00 4 5:00 0
6:00 4 6:00 0
7:00 0 7:00 0



Anexo 8. Valores de precipitacion facilitados por la estacién meteorol6gica Veracruz.
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Anexo 9. Potencial de Hidrdgeno

Calidad Ambiental del Parametro (CPA)

Anexo 10.

Calidad Ambiental del Parametro (CPA)
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Anexo 11. Turbidez
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Anexo 12. Solidos Disueltos Totales (SDT)
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de la altura del rio

Anéxo 14. Medicién

Plata en intervalos de 3 dias.

Anexo 15. Mdiciér;déi éncho >d‘e» rio Plata.

At

Anexo 16. Medicion de batimetria en

intervalos de 1 m.
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Anexo 17. Aros de metal y plastico para la
toma de muestras de suelo.

Anexo 18. Muestras de suelo

respectivamente tamizadas

analisis.

s e s AT £ 3
Anexo 20. Homogenizacion de cada una de

las muestras.
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Anexo 21. Balanza analitica, utilizada para Anexo 22. Crisoles de 100 ml colocados en

pesar crisoles. el desecador para su enfriamiento total.

Anexo 23. Muestras de suelo aforadas a Anexo 24. Muestras de suelo listos para

1000 ml. medir su temperatura y cantidad de arena.

72




_ Y
Anexo 25. Filtracion de 100

ml de muestra
para el analisis de solidos disueltos totales.

Anexo 26. Procedimiento para la
determinacion de solidos sedimentable.

Anexo 27. Reactivo para la homogenizacién de las muestras de suelo.
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