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RESUMEN EJECUTIVO Y PALABRAS CLAVES

En este proyecto de investigacion se desarroll6 un estudio con el objetivo de caracterizar
hidroldgica y geomorfolégicamente un tramo de la subcuenca del rio Puyo. La metodologia
utilizada fue de tipo descriptivo- deductivo, que se baso en la observacion del entorno
mediante el reconocimiento previo de la zona, todo esto se lo realiz6 en un periodo de 5
meses aproximadamente. La observacion fue mediante la delimitacion del area de estudio,
toma de datos, muestreos de agua y de suelo. Estos datos posteriormente fueron analizados,
los mismos que permitieron determinar el area y perimetro de la zona de estudio, indice de
compacidad, relacién de elongacién, densidad de drenaje y pendiente del cauce principal.
Dentro de las caracteristicas hidrologicas, mediante las batimetrias se realiz6 la medicion de
los caudales en los puntos de muestreo, dando como resultado un aumento caudal alto en el
mes de abril, esto debido a las fuertes precipitaciones en la zona. En cuanto al ICA (indice
de calidad de agua) se determind que la calidad de agua de la zona de estudio, presento un
rango excelente, considerando el criterio para aguas con fines recreativos presentes en el
TULSMA. Ademas, se realizd el muestreo del suelo, donde las pruebas de infiltracion
mostraron que en la cobertura pasto presenta poca infiltracion, esto debido a que en la zona
la compactacion impide el paso del agua; igualmente en la densidad de raices, presenta
valores mayores en el sector de la Universidad Estatal Amazdnica y una menor densidad en
el sector de Las Américas. Mientras que, en la profundidad y la densidad aparente, se obtuvo
una correlacién significativa como lo manifiesta Pearson, lo que nos quiere decir que
mientras mayor es la profundidad, mayor sera la densidad aparente y asi mismo se muestra
una correlacion significativa entre la densidad de raices y la velocidad de infiltracion a 60
minutos, lo que nos indica que mientras mayor densidad de raices menor sera la velocidad

de infiltracion.

Palabras clave: hidrolégica, geomorfoldgica, densidad aparente, correlacion, infiltracion.



ABSTRACT, AND KEYWORDS

In this research project is developing a study with the aim of hydrological and
geomorfologicamente characterize a stretch of the river sub-basin of the Puyo. The
methodology used was descriptive- deductive, which was based on the observation of the
environment through prior recognition of the area, all this is carried out in a period of 5
months approximately. The observation was through the delimitation of the study area, data
collection, sampling of water and soil. These data were subsequently analyzed, the same as
allowed to determine area and perimeter of the study area, index of compactness, elongation,
drainage density and slope of the main channel. Within the hydrological characteristics, by
means of the bathymetry measurement was made of the flow rates in the sampling points,
resulting in a high flow increase in the month of April, this due to heavy rainfall in the area.
With regard to the ICA (Water Quality Index), it was determined that the quality of water in
the area of study, presented an excellent range, considering the criteria for recreational
waters present in the TULSMA. In addition, the soil sampling, where infiltration tests
showed that in the grass coverage presents little infiltration, this is due to the fact that in the
area compaction impedes the passage of water; also in the density of roots, presented higher
values in the sector of the Amazon State University and a lower density in the sector of the
Americas. While, in the depth and density, a significant correlation was obtained as Pearson,
what we mean that the greater the depth, the greater the density and at the same time shows
a significant correlation between the density of roots and the infiltration rate to 60 minutes,

which indicates to us that while greater density of roots, the lower the infiltration rate.

Keywords: hydrology, geomorphology, bulk density, correlation, infiltration
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. JUSTIFICACION

El agua es un recurso indispensable para la vida y supervivencia de todos los seres vivos
alrededor del mundo, ademas de ser un recurso insuficiente; es por esa razon que luchan
diariamente para lograr obtener agua indicada para el consumo humano y para atender a sus
necesidades elementales. En todo el mundo millones de infantes siguen muriendo afio a afio
a causa de enfermedades trasferidas por el agua que se pueden evitar. Las catéstrofes
naturales que tienen relacién con el recurso hidrico, como son las crecidas, las tormentas
tropicales y los tsunamis, cobran un elevado precio en vidas y sufrimiento humano. Es por
ello que aparte de satisfacer necesidades humanas basicas, el agua beneficia al desarrollo

sostenible en otras formas trascendentales (ANNAN, 2005).

Uno de las mayores dificultades mundiales en la actualidad es la falta de acceso de agua
dulce y potable por saneamiento. Ademas, a esto hay que aumentarle el problema de la
contaminacion del agua lo cual empeora el panorama; en un futuro, mas de 1.000 millones
de personas sufriran en el futuro la escasez de agua como consecuencia de la contaminacion
de los afluentes, la superpoblacién y el calentamiento global, que afectan a las fuentes de

este recurso indispensable (Vasquez, 2017).

En los dltimos afios, y como es de conocimiento general, se ha presentado eventos de
avenidas torrenciales, asi como también el aumento del caudal de sus afluentes lo que
provoca graves dafios en el momento de fuertes periodos de lluvia en la zona, esto se da
debido a actividades antropogénicas como tala indiscriminada como la deforestacion,
desecho de residuos en los afluentes, quebradas, etc., Io que en el momento de catastrofes
naturales como inundaciones, deslizamientos etc., provocan grandes impactos negativos en

los ecosistemas.

Es por ello que el proposito de este proyecto fue realizar un modelamiento de los caudales
del rio Puyo con el objetivo de conocer el comportamiento de los mismos en el momento de
que se produzcan fuertes periodos de precipitacion lo cual a su vez conlleva a obtener
informacion acerca de las zonas mas propensas a crecidas, es por ello que se definié como
zona de estudio la subcuenca del rio Puyo, tramo que comprende desde la naciente de la
subcuenca ubicada en la Parroquia Fatima hacia el sector del puente ubicado en la salida de

la Universidad Estatal Amazonica, en el Km 2 % via Puyo-Tena en la ciudad de Puyo.



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la subcuenca del rio Puyo, en el tramo que comprende desde Fatima hasta el sector del
puente Km 2 % via Puyo-Tena, se han presentado eventos torrenciales. Al ser una zona
agricola y turistica, estos eventos provocan inundaciones en las zonas mas bajas, lo cual
afecta al sector. Ademas, que no se han realizado estudios descriptivos acerca de la
geomorfologia y caracteristicas hidrologicas que permitan conocer el desenvolvimiento en
una crecida; asi como tampoco se ha aplicado estimaciones de indices de calidad de agua
para fines recreativos, lo cual, en parte, se debe a la falta de informacion de las caracteristicas
geomorfoldgicas e hidroldgicas.

1.3.0BJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Caracterizar hidrologica-geomorfolégicamente la subcuenca del rio Puyo, del tramo que
comprende desde el dique de Fatima hasta el puente km 2 % via Puyo-Tena mediante la
obtencion de datos hidrolégicos y geomorfoldgicos para la evaluacion del comportamiento

del caudal.

1.3.2. Objetivo Especificos

e Establecer las caracteristicas fisico-quimicas del caudal del tramo de Fatima hasta el
puente km 2 % via Puyo-Tena.

e Modelar el caudal de crecida mediante el software HEC-HMS 4.1 tomando en
consideracion las cualidades hidrologicas y geomorfologicas de la subcuenca.

e Realizar mediciones de caudal en un periodo de cada tres dias observando su
dinamica.

e Determinar la capacidad de infiltracion del suelo mediante pruebas de infiltracion

e Evaluar la calidad del agua e indices ICA (indice de calidad de agua) basado en la

norma NSF 1970(National Sanitation Foundation).



CAPITULO 1I
2. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION
2.1.  Cuencas Hidrogréficas
Se puede definir este término como territorios naturales donde se puede decir que todos los
procesos socioecoldgicos estan intimamente unidos entre si. En términos mas resumidos; las
cuencas hidrograficas nos permiten conocer mas espacialmente acerca del ciclo hidrolégico,
asi como cuantificar e identificar los impactos ambientales acumulados de las actividades
humanas o externalidades de terceros ya sean sedimentos, contaminantes y nutrientes que
causan impactos positivos y negativos a la calidad y cantidad del recurso hidrico (Swallow,
2001).

2.2.  Caracterizacién hidrologica

Para el estudio de un afluente se debe empezar realizando un analisis completo y minucioso
de subcuenca y sus caracteristicas como son hidroldgicas y geomorfologicas. En las cuales
las hidroldgicas se estudian temas como: clima de la cuenca, pluviosidad, y diferencias
espaciales del clima en la propia cuenca fluvial, relieve, suelos, afluentes, pendientes,
cauces, erosion, entre otros. Ademas se realiza en una primera etapa la recopilacion de datos
histdricos de las estaciones meteoroldgicas de la cuenca, en este caso de la cuenca del rio
Puyo, asi como la determinacién de la morfologia de la profundidad del rio mediante
batimetrias y las variaciones del nivel de los rios y cuencas, todo esto mediante mediciones
de sus caudales (INOCAR, 2019).

2.3.  Delimitacion de zona de recarga

Las zonas de recarga hidrica se pueden definir como territorios con capacidad de infiltrar
de forma natural el agua procedente de la precipitacion o escorrentia superficial, y con ello,
permiten alimentar a los acuiferos donde los flujos subterrdneos se desplazan
horizontalmente hacia los diferentes cuerpos de agua como lagos, rios, manantiales y

océanos (Donis, 2015).

2.4.  Tipos de cuenca
Las cuencas hidrograficas que existen en todo el mundo, son muy diferentes en tamafio y
forma, pero también pueden ser tan pequefias asi como tan grandes tales que contengan

amplias regiones de un pais, prolongandose hasta varios kilémetros cuadrados (Rojas, 2017).



2.4.1. Cuencas Exorreicas

Son aquellas que estan formadas por los rios que vierten sus aguas en el océano (Rojas,
2017).

2.4.2. Cuenca Endorreica

Este tipo de cuenca es aquella que esta conformada por los afluentes que descargan sus aguas
desaguan en mares interiores, lagos o lagunas, estas son cuencas cerradas que retienen el

agua e impiden las salidas a otros cuerpos de agua como rios u océanos (Rojas, 2017).

2.4.3. Cuenca Arreica
Hidrol6gicamente hablando esta no se considera una cuenca ya que no tiene salida al mar ni
una red de drenaje definida. Estas se caracterizan en que sus aguas no desembocan ni en

lagos ni en mareas ya que se evaporan o se infiltran al suelo (Rojas, 2017).

2.4.4. Cuenca Criptorreica
Se define como una regidn que carece de una red de drenaje definida, es decir donde de un

momento a otro sus corrientes desaparecen (Rojas, 2017).

2.5.  Caracterizacion geomorfoldgica
Esta caracterizacion es aquella que intervienen la geomorfologia de la cuenca en la que la
climatologia es el factor mas importante, el tipo y uso del suelo, la cobertura vegetal o nivel

de urbanizacion (Cérdova, 2016).

2.5.1. Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca

2.5.1.1.Area

A este parametro se lo define como la superficie del terreno en las aguas de las
precipitaciones que concurren a un mismo punto de evacuacién a través de cauces
secundarios que se unen a un cauce principal. Para la delimitaciébn de una cuenca
hidrografica primero se debe realizar un trazado de una linea imaginaria denominada
divisora de agua o divortium aquarium; esta tiene como funcion separar las pendientes
opuestas de las cumbres, fluyendo las aguas de las precipitaciones a ambos lados de la linea

imaginaria hacia los cauces de las cuencas continuas (Cordova, 2016).

2.5.1.2.Perimetro
Este parametro se define como la longitud de la linea divisoria de aguas que conforma el

contorno del area de la cuenca. Este pardmetro es muy importante cuando se compara



cuencas de lamisma area. Es decir, si es alargada o redondeada seguln los rangos establecidos

por diferentes criterios de autores (Cérdova, 2016).

2.5.1.3.Coeficiente de compacidad

Esto lo mencionan Llano & Aguirre (1987); donde el cual establece la relacion entre el
perimetro de la cuenca y el perimetro de una circunferencia de area que equivale a la
superficie de la cuenca correspondiente.

Por su parte Cordova (2016); menciona que este indice nos indica la forma de la superficie

de la cuenca, en base a su delimitacion.

2.5.1.4.Densidad de drenaje

Segun Llano & Aguirre (1987); este parametro nos indica la relacion entre la longitud total
de los cursos de agua de la cuenca y la superficie total de la misma. En pocas palabras,
expresa la capacidad de desalojar un volumen de agua en el momento de fuertes
precipitaciones” Este parametro es muy representativo respecto a la topografia de la cuenca
en los estudios.

Los valores minimos de esta relacion estan asociados a regiones con materiales de suelo
poco erosionables, baja cubierta de vegetacion y pendientes planas. Mientras que, valores
altos refieren a que las precipitaciones intervienen rapidamente sobre las descargas de los
rios. Generalmente, estas regiones tienen suelos impermeables y pendientes fuertes
(Cdrdova, 2016). (Ecuacion 1)

_u
Dd == 1)

Donde:

Dd: Densidad de drenaje.

Li: Largo total de los recursos de agua en km.

A: Superficie de la cuenca en km?,

Valores referenciales, se muestran a continuacién (Tabla 1).

Tabla 1. Rangos aproximados de la Densidad de Drenaje.

Densidad de drenaje (valores aproximados) Clases

0,1a1,8 Baja
19a3,6 Moderada
3,7a5,6 Alta

Fuente: IBAL, 2009



2.5.1.5.Relacion de elongacién

Este parametro se define como la relacion entre el diametro (D) de un circulo que tenga la
misma superficie de la cuenca y la longitud maxima (Lm) de la misma. La variable Lm se
define como la més grande dimension de la cuenca a lo largo de una linea recta trazada desde
la desembocadura del cauce principal, hasta el limite extremo del parteaguas y de manera
paralela al rio principal. Para estimar la magnitud de este parametro se aplica la (ecuacion
2), (Brefia, 2006).

R, == 1.128% @)

Donde:
Re: Relacion de elongacion.
D: Didmetro.

Lm: Longitud maxima.

2.5.2. Pendiente

2.5.2.1.Pendiente media de la cuenca

A este parametro lo podemos definir que nos sirve para medir la pendiente media en dos
ejes principales (X, y) y a partir de estos valores se determina la pendiente media de la cuenca,
la cual esté definida como la inclinacion o declive promedio de su topografia (Brefia, 2006).

2.5.2.2.Tiempo de concentracion

Este parametro segun Velez & Botero (2010); se trata de unas variables que son propias para
cada sitioy estas dependen de las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca y de la
precipitacion. Ademas, este parametro también es conocido como el tiempo que demora la
cuenca en evacuar el flujo de agua generado en una lluvia hasta que se alcance el estado

gstacionario.

2.6. Suelo

2.6.1. Caracteristicas fisicas

2.6.1.1.Densidad aparente

A este parametro se puede definir como la relacion que existe entre el peso seco de una
muestra determinada de suelo, y el volumen que esa muestra ocupaba en el suelo. Muchos
autores también la definen como el peso seco del suelo por unidad de volumen de

suelo inalterado, esto quiere decir tal cual como se encuentra en el suelo, para el célculo de



esta se divide el peso seco del suelo por el volumen que ocupaba en el suelo (ecuacién 3),
(Gutierrez, 2010).

Peso de los sblidos de la muestra o peso seco (a) (3)
Volumen total de la muestra (b)

Densidad aparente =

2.6.1.2. Textura

La textura del suelo es muy importante en la caracterizacion de una cuenca y se refiere a
la proporcion de arena , limo y arcilla presentes en una muestra de suelo, esta es una
propiedad importante ya que influye como factor de fertilidad y en la capacidad de retener
agua, aireacion, drenaje, contenido de materia organica y otras propiedades (FAO, 2019).

2.6.1.3. Estructura

Cuando nos referimos a la estructura del suelo nos estamos refiriendo a la forma en la que
este estd compuesto y al modo en que se encuentran dispuestas sus diversas partes. En la
estructura se pueden divisar diferentes capas que comprende el suelo lo que es producto de

su movimiento interno y vertical, las cuales se conocen como horizontes (ARQHYS, 2001).

2.6.1.4.Conductividad hidraulica
Segun Barbecho & Calle (2012); definen este parametro como la propiedad de los medios
porosos que depende de la permeabilidad intrinseca, de la porosidad del medio y del grado

de saturacion que este tenga.

2.6.2. Caracteristicas quimicas del suelo

2.6.2.1.pH

Esto lo menciona Ibafiez (2007); donde dice que el Ph nos aporta una informacion de mucha
importancia .Uno de los mas importantes es que esto nos da a entender que la variacion
del Ph modifica el grado de solubilidad de los minerales, también menciona que el Ph del
suelo es generalmente considerado idéneo en agricultura si se encuentra entre 6 y 7. En
algunos suelos, incluso con un pH natural de 8, pueden lograrse buenos rendimientos

agropecuarios.

2.6.2.2.Salinidad

Este parametro se refiere a la cantidad de sales presentes en el suelo y puede ser considerada
por la medicion de la conductividad eléctrica (CE) de una solucién extraida del suelo. Es
importante mencionar que un desequilibrio en la composicion de las sales en el suelo puede

resultar en una competencia perjudicial entre los elementos (Guy, 2014).



2.7. Uso de Suelo

2.7.1. Categorizacion por la FAO
Se refiere a la agrupacién con un rango de propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas que
son similares entre si. De hecho, los suelos se consideran como un recurso natural mucho

mas complejo que otros elementos como el aire y el agua (FAO, 2019).

2.7.2. Bosque
Se define como la tierra que se extiende por méas de 0,5 hectareas llena de arboles de una
altura que supera los 5 metros y esta cubierta de dosel el cual es superior al 10 por ciento.

Este pardmetro no aplica a la tierra sometida a un sector agricola o urbano (FAO, 2010).

2.7.3. Pastizal

Estos se diferencian del bosque como ecosistemas con una cobertura forestal de arboles
inferior a un cierto umbral, y este varia de una regién a otra. En los pastizales predomina el
carbono subterraneo, el cual se encuentra sobre todo en las raices y en la materia organica
del suelo (Verchot, 2006).

2.8. Caudales

2.8.1. Métodos de aforo

Este parametro lo mencionan Aguero & Barrios (2008); el cudl es la operacion de medicion
del volumen de agua en un tiempo determinado. Osea que es el caudal que pasa por una

seccion de un curso de agua.

2.9. Calidad de Agua
Segun el sitio web Ecured (2019); este es un factor que incide directamente en la salud del
ser humano y del ecosistema; caracterizado por su composicion fisico-quimica y bioldgica.

Su estado debera permitir el uso sin causar perjuicios.

2.9.1. Criterios de calidad para aguas con fines recreativos

Para definir claramente los diferentes criterios; este se entiende por uso del agua para fines
recreativos, la utilizacion en la que existe: a) Contacto primario, en las cuales se puede hacer
actividades como en la natacion y el buceo, incluidos los bafios medicinales y b) Contacto
secundario en el cual estan incluidas actividades como en los deportes nauticos y pesca
(TULSMA, 2017).



2.9.2. Indice de Calidad de Agua

Segun Rubio & Ortiz (2013); un Indice de Calidad de Agua (ICA) es una herramienta

estadistica en la cual nos permite estimar la calidad en la que se encuentra un cuerpo de agua.

Los indices de calidad del agua (ICA) nacen como una herramienta simple para la evaluacién
del recurso hidrico y en el seguimiento de sus impactos sobre el ecosistema y la salud de
quienes la consumen; entre otros, también se puede definir al ICA como una expresion
simple de un nimero de parametros que sirven como expresion de la calidad del agua; este
indice puede ser representado por un nimero, un rango, una descripcion verbal, un simbolo
o0 incluso un color segln su clasificacion. Los parametros a ser incluidos en los ICA han
estado marcados, desde sus inicios, por la apreciacion de expertos, agencias o entidades
gubernamentales, que son los que determinan en el &mbito legislativo su importancia y su
incidencia en los ecosistemas y en la salud al establecerlos como estandares de calidad
(Torres,2009).

Tabla 2. Pesos relativos asignados a los parametros que conforman los ICA.

Pais Estados Unidos
indice ICA NSF 1970
Parametro

oD 0,17

pH 0,11

DBO 0,11

Nitratos 0,10
Coliformes Fecales 0,16
Temperatura 0,10

Turbidez 0,08

Sélidos Disueltos Totales 0,07

Fosfatos 0,10

Fuente: Torres, 2009

2.10. Modelos de Crecida
2.10.1. Pluviometria de la cuenca
Segun Sanchez (2017); precipitacion es cualquier agua metedrica que cae y es recogida sobre

la superficie terrestre. Esto incluye principalmente: lluvia, nieve y granizo.



2.10.2. Intensidad de precipitacion

Segln Sanchez (2017); este pardmetro es igual a precipitacién/tiempo. Aqui podemos
cuantificar las precipitaciones caidas durante cierto tiempo en un punto mediante cualquier

recipiente y la unidad de medida de este parametro es milimetros.

2.10.3. Pluviémetros

Segun Sanchez (2017); esto nos sirve para poder leer con mas precision el agua recogida.

2.10.4. Modelamiento con HEC- HMS

Este software es un modelo que nos representa la lluvia escorrentia en forma de modelo, el
cual tiene como funcién simular el hidrograma de escorrentia que se produce en un
determinado punto de la red fluvial como consecuencia de un episodio de lluvia
(Gonzales&Scainni, 2004).

2.11. Andlisis estadistico

2.11.1. Correlacion de Pearson

Esto lo define Riquelme (2018) el cual nos dice que este parametro nos indica la relacion
lineal entre dos variables cuantitativas aleatorias. En resumen, este analisis se puede definir
como un indice utilizado para medir el grado de relacién que tienen dos variables, ambas

cuantitativas.

2.11.2. Andlisis de Varianza

El analisis de la varianza (o Anova: Analysis of variance) es un método para comparar dos
0 mas medias, el cual es necesario cuando se quiere comparar mas de dos medias. En
palabras mas simples es un método que permite comparar varias medias en diversas

situaciones (Abraira, 1996).
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CAPITULO HII
3. MATERIALES Y METODOS.
3.1. LOCALIZACION
El proyecto se realizo en la Provincia de Pastaza, en la parroquia de Fatima y Puyo; la
cual presenta una temperatura media de 18 °C y 25 °C; Se encuentra a una altitud de
930 msnm y en un area aproximadamente de 87,67 kmz2. El proyecto tuvo una durabilidad

de cuatro meses aproximadamente.

Delimitacion del area de estudio de la subcuenca del rio Puyo
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Figura 1: Delimitacion del area de estudio de subcuenca del rio Puyo
Fuente: Oliver Alvarado, Anthony Apolo
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https://es.wikipedia.org/wiki/Altitud
https://es.wikipedia.org/wiki/Kil%C3%B3metro_cuadrado

3.2. TIPODE INVESTIGACION
Esta es una investigacion descriptiva — deductiva la misma que consiste en identificar las
caracteristicas hidrolégicas de la subcuenca del rio Puyo en el tramo antes mencionada, con

la finalidad de realizar un modelamiento de sus caudales en casos de eventuales crecidas.

3.3. METODOS DE INVESTIGACION
En la presente investigacion se utilizé el método deductivo el cual esta basado en observar
las caracteristicas del entorno de estudio y describir como estas se pueden desarrollar en el

transcurso del proyecto.

3.4. RECURSOSY MATERIALES

Tabla 3. Recursos y materiales

GPS ArcGis 10.5

Céamara fotografica Cronometro

Computadora Mufla

Cinta métrica Libreta de apuntes

Flexémetro Balanza analitica y de precision
Cilindro metélico SPSS version 22

Cilindro PVC HEC-HMS 4.1

Infostat 2018 Google Earth Pro 7.3

Fuente: Anthony Apolo, Oliver Alvarado

3.5. DISENO DE LA INVESTIGACION

En la presente investigacion se trabajo mediante recopilacion de informacién de campo,
medicion de caudales, toma de muestras de agua, pruebas de infiltracion, procesamientos
estadisticos, y con la ayuda de programas informaticos se procedio a la modelacion de los
caudales de la subcuenca del rio Puyo en este caso, tramo que comprende desde Fatima hasta
el sector del puente ubicado en la salida de la Universidad Estatal Amazdnica Km 2 % via
Puyo-Tena.

3.5.1. TOMA DE DATOS
En los sitios seleccionados se realizaron toma de muestras de agua, las cuales fueron llevadas
al laboratorio para sus analisis respectivos y asi poder determinar el ICA, ademas se realizé

pruebas de infiltracion a 20 metros y 100 metros desde la orilla del rio de forma superficial
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y a Imetro de profundidad donde también se tomé muestras de suelo con la ayuda de un
cilindro metalico y uno de plastico PVC, los cuales tenian un diametro de 7,5 centimetros y
una altura de 5 centimetros, éste fue introducido en el suelo mediante presion y con la ayuda
de la espéatula se extrajo la muestra de suelo las mismas que fueron etiquetadas correctamente

y llevadas al laboratorio para los respectivos analisis.

3.5.2. DELIMITACION DE LA ZONA DE RECARGA Y TRAZADO DE LOS
PUNTOS DE FATIMA - SECTOR PUENTE Km 2 % VIA PUYO-TENA
Segun Ordofiez (2011); menciona que la delimitacion de una cuenca hidrografica se la puede
hacer a partir de fotografias aéreas, pero lo mas comun es utilizando los mapas topograficos.
Esta delimitacion consiste en trazar la linea divisoria que se denomina parteaguas y se ubica
en las partes mas altas dividiendo el curso de la escorrentia hacia una u otra cuenca. Una
forma mas sencilla de trazar la linea divisoria es definir la red de drenaje partiendo del cauce
principal es decir todas las corrientes para luego ubicar los puntos altos que estan definidos
por las curvas de nivel en el plano (estas curvas son lineas que indican la elevacién de los

lugares por donde pasan y cuya elevacion sera igual al valor de la curva).

Para el trazado de los afluentes se redefinio el trazado del cauce principal de los afluentes
realizando un recorrido desde su nacimiento hasta su desembocadura, con la ayuda de un
equipo GPS marca GARMIN MODELO ETREX VISTA se realizd un reconocimiento de
la zona y la determinacion de los puntos, y con la ayuda del programa Google Earth Pro 7,3,
se introdujo los datos y se realizé la identificacion de los puntos de estudio de la subcuenca
del rio Puyo donde también se exporto los puntos que alimentan al cauce principal. Posterior
a eso se procedi6 a elaborar el mapa de la zona de estudio mediante la ayuda del programa
ArGis 10.5.

3.5.3. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE
LA SUBCUENCA

Segun Cérdova (2016); los parametros mas importantes que intervienen la geomorfologia

de la cuenca son el area, perimetro, factor de forma, coeficiente de compacidad, curva

hipsométrica pendiente y tiempo de concentracion. En el presente proyecto en cuanto a la

geomorfologia de la subcuenca se procedi6 a determinar el area de la cuenca, perimetro,

indice de compacidad, densidad de drenaje, relacion de elongacion, pendiente del cauce

principal de la subcuenca.
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3.5.4. DELIMITACION DEL AREA Y PERIMETRO DE LA ZONA DE ESTUDIO
Siguiendo el criterio de Ordofiez (2011) ; ésta se define como la proyeccion horizontal de
toda el area de drenaje de un sistema de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un
mismo cauce natural, esta es probablemente la caracteristica geomorfolégica maés
importante, de igual forma se define al perimetro como la longitud del contorno del area de
la cuenca. Es un pardmetro importante, pues en conexién con el area nos puede decir algo

sobre la forma de la cuenca.

Para la determinacion del area de la cuenca se procedid a trazar la zona de recarga
seleccionando las cotas mas altas tomando las curvas de nivel, procediendo a trazar un
poligono en el programa Google Earth 7.3 para asi poder determinar el area y perimetro de
la zona de recarga demarcando nuestra zona de estudio, posterior a eso se exportd los datos

al programa ArGis 10.5. procediendo a elaborar el mapa de la zona de estudio.

3.5.5. DETERMINACION DEL INDICE DE COMPACIDAD DE LA SUBCUENCA
Como menciona Gaspari (2002); este parametro es adimensional y relaciona el perimetro de

la cuenca con el perimetro de un circulo teérico de area equivalente al de la cuenca.

Este indice representa la forma de la superficie de la cuenca, segun su demarcacion, y su
influencia sobre los escurrimientos y el hidrograma resultante de una precipitacion; de otra
manera, este indice se basa en la comparacion con una cuenca ideal de forma circular con
sus cauces dispuestos radialmente y que desembocan en el punto central y se expresa

mediante la siguiente (ecuacion 4), (Llano & Aguirre, 1987).

Kc=0.28 P/ VA (4)

Donde:
Kc: Coeficiente de compacidad.
P: Perimetro de la cuenca en Km

A: Area de la cuenca en Km2

Tabla 4. Rangos de indices de compacidad.

Clase de Forma indice de Compacidad (Cc) Forma de la cuenca
Clase | 1,0a1,25 Casi redonda a oval-redonda
Clase 1l 1,26 a 1,50 Oval-redonda a oval oblonga
Clase I 1,51 amas de 2 Oval-oblonga a rectangular-oblonga

Fuente: Camino et al 2018.
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3.5.6. DETERMINACION DE LA RELACION DE ELONGACION

Es la relacion entre el didmetro (D) de un circulo que tenga la misma superficie de la cuenca
y la longitud méxima (Lm) de la cuenca. La variable Lm se define como la méas grande
dimension de la cuenca a lo largo de una linea recta trazada desde la desembocadura del
cauce principal, hasta el limite extremo del parteaguas y de manera paralela al rio principal
(Brefia & Jacobo, 2006).

Para estimar su magnitud se aplica la (ecuacion 5):

Re=1,128 2 (5)
Donde:

Re: Relacion de elongacion, adimensional.

D: Diametro de un circulo que tenga la misma superficie de la cuenca, en metros.

Lm: Longitud méaxima de la cuenca, en metros.

A partir de estudios realizados por varios autores; en un gran nimero de cuencas si: Re =1,0,
la cuenca es plana. Si Re = 0,6 < Re < 0,8, la cuenca es de relieve pronunciado. La Re se
acerca a la unidad cuando la cuenca es plana; para cuencas con relieve pronunciado, el valor
esté entre 0,6 y 0,8 (Brefia & Jacobo, 2006).

3.5.7. DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE DRENAJE
Este parametro lo definen Brefia & Jacobo(2006); donde resulta ser la relacion de la suma
de las longitudes de las corrientes (L) entre el valor del area (A) de la cuenca y se calcula

con la expresién: (ecuacion 6).

Dd = (6)

|

Donde:

Dd: densidad de drenaje.

L: suma de las longitudes de las corrientes, en km.

A: es el area de la cuenca, en Km?2,

La densidad de drenaje es un indicador de la respuesta de la cuenca ante un fuerte periodo
de lluvia, por la relacién entre la infiltracion y la escorrentia, y por lo tanto condiciona la
forma del hidrograma resultante en el desagiie de la cuenca. Entonces a mayor densidad de

drenaje, mayor sera el flujo en el cauce frente al flujo en ladera, lo que se traduce en un
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menor tiempo de respuesta de la cuenca y por tanto, un menor tiempo al pico del hidrograma
(Brefia & Jacobo, 2006). (Tabla 5)

Tabla 5: Rangos de densidad de drenaje

Densidad de drenaje (valores aproximados) Clases

0lals8 Baja
19a3,6 Moderada
3,7a5,6 Alta

Fuente: Brefia & Jacobo, 2006.

3.5.8. DETERMINACION DE LA PENDIENTE DEL CAUCE

Llano & Aguirre (1987); describen este parametro como la influencia de la configuracion
topogréfica en el proceso de erosion de una cuenca y en la formacién de descargas altas, se
presenta de acuerdo a los mayores 0 menores grados de pendiente. Se expresa mediante la

(ecuacion 7).
S=— (7)

Donde:

S: Pendiente media de la cuenca

AH: Diferencia de altura

D: Distancia horizontal tomada del cauce

En la siguiente tabla se muestra la topografia adoptada por una cuenca segin rangos

aproximados de su pendiente media. (Tabla 6).

Tabla 6: Rangos aproximados de la pendiente media cauce.

Pendiente media (%) Terrenos

0az2 Llano

2a5 Suave

5a10 Accidentado medio

10a 15 Accidentado

15a25 Fuertemente accidentado
25a50 Escarpado

>50 Muy escarpado

Fuente: Pérez, 1979.
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3.6. MUESTREO DE AGUA

3.6.1. REALIZACION DE BATIMETRIAS EN LOS PUNTOS DE MUESTREO
Segun el criterio de Ramirez (2015); uno de los métodos mas sencillos y utilizados para la
realizacion de una batimetria es el método directo ya que es el més bésico y se utiliza para
poca precision y consiste en atar a una cuerda en el extremo de la orilla e ir marcando la
altura del fondo marino en cada marca de la cuerda a una distancia determinada. Para este
proyecto se selecciond los puntos en donde se midio el caudal, los cuales estaban en un tramo
uniforme. En cada sitio se eligio el punto inicial (perfil de entrada) y punto final (perfil de
salida), la distancia entre los puntos fue de 10 metros. Se realizaron 4 batimetrias en los
puntos definidos. En cada punto se midio el ancho del rio; y la profundidad fue medida a
cada metro de distancia, aquello se realizo con la ayuda de estacas que fueron colocadas a
cada extremo del rio y en aquellos casos donde no fue posible colocar estacas se procedié a
pintar con esmalte color rojo. En el procesamiento estadistico se calculé profundidad
promedio, diferencias de las profundidades, perimetro de mojado, area de mojado,
pendiente, estos parametros se realizaron para el punto inicial y final de cada sitio y el
perimetro de mojado promedio, area de mojado promedio, radio hidraulico, pendiente,
velocidad y caudal, se realiz6 uno por los dos puntos (inicial y final).Todos los célculos
mencionados anteriormente nos sirvié para calcular el caudal de crecida que se generd en

los meses de monitoreo.

3.6.1.1. Profundidad promedio (metros)
Es la sumatoria de todas las profundidades, dividido para el nimero de puntos tomados en

el sitio.

3.6.1.2.  Diferencias de las profundidades (metros)
Es la resta entre cada profundidad tomada, con la profundidad superior.

3.6.1.3.  Perimetro de mojado
Corresponde a la longitud de la sumatoria de las paredes del lecho lo cual se estimara

aplicando el teorema de Pitagoras. (ecuacion 8).

€= J({(@?) + ((h)?) (8)
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Donde:
C: Perimetro de mojado
a: Diferencia de profundidad en cada metro

b: Diferencia entre el ancho en el que fueron tomados las profundidades.

3.6.1.4. Areade mojado
Se calculard mediante la (ecuacion 9).
AM = Profundidad promedio * Ancho del rio 9)

3.6.1.5.  Perimetro de mojado promedio
Es el promedio entre el perimetro de mojado en el punto inicial y punto final en cada sitio.

3.6.1.6.  Area de mojado promedio
Es el promedio entre el area de mojado en el punto inicial y punto final en cada sitio.

3.6.1.7.  Radio hidraulico
Se calculard mediante la (ecuacion 10).

Area de mojado promedio

RH = Perimetro de mojado promedio (10)
3.6.1.8.  Pendiente: Se calculard mediante la (ecuacion 11).
S = Y. Diferencia de altura (11)

L

3.6.1.9. Velocidad

Se calculard mediante la (ecuacion 12).

V= (% * (RH)*2/3)) * ((5)*1/2))) (12)

Donde n se uso la constante (0,03)

3.6.1.10. Caudal m¥s
Se calculara con la (ecuacion 13).

Q = Velocidad * Area de Perimetro mojado (13)

3.7. DETERMINACION DEL INDICE DE CALIDAD DE AGUA (ICA).

Una vez realizado el muestreo de caudales de agua y analisis fisico quimicos en el caudal se
analizo; pH, oxigeno disuelto, conductividad, solidos disueltos totales, solidos sediméntales,
temperatura y turbidez. Después, con los datos obtenidos se procedio a la determinacion del
ICA basado en la norma NSF 1970.
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En la actualidad existen diferentes metodologias para evaluar la calidad de agua de un

cuerpo; la diferencia entre una y otra reside en la forma de calcularse y en los parametros

que se tienen en cuenta en la formulacion del indice respectivo (Rodriguez & Lopez, 2017).

3.7.1.

Procedimiento de toma de muestras:

Localizar y registrar el punto de toma de la muestra.

botella para evitar el ingreso de aire.

Identificar la muestra.

Llenar la botella con la muestra de agua del punto a estudiar.

Realizar la toma a mitad del rio en forma contraria al flujo de agua y sumergiendo la

Para el presente proyecto se tomo en consideracion algunos de los parametros establecidos

por la NSF 1970. Cabe recalcar que para este proyecto no se tomd en consideracion

coliformes fecales ya que para el calculo de ICA no se habl6é de contaminacion ya que los

resultados obtenidos en laboratorio corresponden a los limites maximos permisibles para

aguas con fines de recreacion. (Tabla 7)

Tabla 7: Parametros fisicoquimicos empleados por la NSF 1970.

Indice

Parametro

OD

pH

DBO

Nitratos
Coliformes Fecales
Temperatura
Turbidez

Solidos Disueltos Totales

ICA NSF
1970

X X X X X X X X

Fuente: Torres, 2009.
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Formula establecida por la NSF 1790 para determinar la calidad el agua. (ecuacion 14).
ICA=(3.Ci*Pi) / (3.Pi) (14)

Donde:
Ci: Valores asignados de cada pardmetro.
Pi: Peso relativo asignado a cada parametro

Para clasificar la calidad de agua se emple6 el ICA (indice de calidad de agua), se utilizaron
6 parametros fisicoquimicos: OD, pH, temperatura, sélidos totales, solidos disueltos y
turbidez, los cuales fueron analizados en laboratorio; los valores promedio de cada punto de

muestreo fueron ingresados al software (Excel) para la determinacion del ICA.

Mediante los valores que se obtuvieron de la formulacion matematica, por medio de Excel
se midio la incidencia de cada uno de estos parametros en el total del indice, lo que permitié
determinar la calidad del agua en cada tramo de puntos de muestreo. Posteriormente, se
obtuvo el promedio de la totalidad de datos de cada parametro para ser ingresados al Excel

(NSF 1970) y finalmente se obtuvo un indice de calidad general. (Tabla 8).

Tabla 8: Clasificacion del ICA (indice de calidad de agua) propuesto por Brown.

CALIDAD DE AGUA COLOR VALOR

Excelente 91 a 100
Buena D 71a90

Regular 51a70
Mala I 262 50
Pésima 0a25
Fuente: Anthony Apolo, Oliver Alvarado; adaptado de Brown,
1970.

3.8. MUESTREO DE SUELO

Segun el portal web PORTAL FRuTIiCcOLA, 2017; existen dos métodos tradicionales para
determinar la velocidad de infiltracion del suelo. Uno es el método del cilindro infiltrometro
el cual es utilizado para verificar el comportamiento del suelo donde se utilizan métodos de
riego por tendido, bordes, aspersion y goteo; mientras que el otro es el método del surco
infiltrmetro, utilizado en los casos en que el cultivo sera regado por surcos rectos o sus

variantes.

En este proyecto se utilizé el método del cilindro infiltrometro en el cual se realizo 4 pruebas

de infiltracion en cada punto de medicion de caudal, las cuales tuvieron una duracion de 60
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minutos y en condiciones climaticas favorables tuvieron una duracién de 90 minutos; esto
con la ayuda de la caneca de pintura de 18 litros, la cual se utilizo para realizar la prueba

para asi poder observar la curva de infiltracion.

Para esto primeramente, se procedié a buscar un lugar plano en los puntos de estudio para
instalar el infiltrometro, para luego limpiar la cobertura del suelo con la finalidad de evitar
la intervencidn de cuerpos extrafios en el flujo estandar del agua, posteriormente mediante
presion se enterr6 el infiltrbmetro unos centimetros en el suelo, colocando en el mismo una
funda plastica la cual se rellend con agua hasta la altura total del balde, se retirara la funda
plastica, y con lareglay cronometro se midio la variacion de la altura del agua en el tiempo.
La medicion con el cronometro se realizé en los minutos 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 45,
60y 90

Se utilizé también cilindros metalicos de 3 pulgadas y 7 centimetros de altura para tomar
muestras de suelo y luego analisis en laboratorio para identificar densidad aparente, textura
y también se procedié a medir la conductividad hidraulica o infiltracion.

3.8.1. DENSIDAD APARENTE

Segun Keller & Hakansson (2010); este parametro se define como la masa de suelo por
unidad de volumen (g. cm™ o t. m®). Describe la compactacion del suelo, representando la
relacion entre solidos y espacio poroso. Ademas, afirman que el método utilizado para la
determinacion de densidad aparente, se lo conoce también método del cilindro, el cual

consiste en extraer las muestras de suelo con la ayuda de cilindros metélicos. (ecuacién 15).

3.8.1.1. CALCULO DE LA DENSIDAD APARENTE

Peso de los sélidos de la muestra o peso seco (a) (15)

Densidad aparente =
p Volumen total de la muestra (b)

3.8.2. DENSIDAD DE RAICES
La densidad de raices se determind mediante las muestras de suelo las cuales se las separd
de la muestra de suelo y se procedié a cuantificar y medir la longitud y numero de

intersecciones.

Para la estimacion de la densidad de raices se utilizo la formula propuesta por (Newman,
1965). (ecuacion 16).

_TXNXA
R = H (16)

21



Donde:

R: Longitud de raices (cm)

N: Numero de intercepciones

A: Area de la superficie donde estan distribuidas las raices(cm?)

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

Para determinar el volumen de la muestra se aplicé la ecuacion (17).
V=AxH a7
Donde:

V: Volumen de la muestra

A: Area del cilindro

H: Altura de la muestra

Para el calculo de la densidad longitudinal de raices se utiliz6 la ecuacion (18).

_R
Lx = ” (18)
Donde:

Lx: Densidad longitudinal de raices
R: Longitud de raices

V: Volumen de la muestra

3.8.3. ANALISIS DE LA TEXTURA

El analisis de la textura se realizd mediante anélisis de laboratorio, los cuales consistieron
inicialmente en secar la muestra para luego mediante el triturado de las muestras de suelo
con la ayuda un rodillo para luego obtener una muestra fina. Posteriormente se pesé 40
gramos de muestra para luego trasladarlas a la mezcladora por 10 minutos cada muestra.
Después de eso se procedid a colocar las muestras en las probetas de y aforar a 1000 ml
donde se agitd hasta homogenizar la muestra. Después de la agitacion se puso en marcha el
cronémetro y se sumergié cuidadosamente el hidrémetro en la suspensién. Se anot6 la
lectura del hidrémetro en la suspensién a los 40 segundos de haber cesado la agitacion,
sacando cuidadosamente el hidrometro y tomar la temperatura por Gltimo se procedi6 a dejar

en reposo por dos horas y se volvid a tomar lectura con el hidrometro y la temperatura.

Para los célculos la lectura del hidrometro fue corregida en base a la temperatura que se toma

en cada lectura de acuerdo con la ecuacién de sedimentacion.
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3.8.3.1. TEXTURA DE SUELO

La textura muestra el contenido de particulas de arena, limo y arcilla presentes en el suelo.
Asi mismo, influye en otras propiedades como la densidad aparente, la porosidad y, por lo
tanto, el movimiento y el almacenamiento de fluidos (agua y aire) en el suelo (Lacasta et al,
2005).

3.8.3.1.1. DETERMINACION DE LA TEXTURA DEL SUELO

% Arena = 100 — (lectura corregida 40 segundos * 100 / peso de la muestra)
% Arcilla = (lectura corregida 2 horas * 100 / peso de la muestra)

% Limo = 100 — (% Arena + % Arcilla)

En el procesamiento estadistico se determind la infiltracion parcial y acumulada, velocidad
de infiltracién promedio, velocidad constante, velocidad instantanea.

Una vez obtenidos los resultados se realizd una triangulacién en el gréfico de clases

texturales. (figura 2)

100

CLASES TEXTURALES o0 10

o Avena

Figura 2: Clases Texturales
Fuente: Canales & Ochoa, 2007.

23



3.8.4. INFILTRACION DE SUELO
3.8.4.1. Infiltracion parcial:

Cantidad de agua en centimetros que se infiltro en cada minuto de medicion realizado.

3.8.4.2. Infiltracion acumulada:

Cantidad de agua en centimetros que se infiltro en todos los minutos de medicién realizados.

3.8.4.3.  Velocidad de infiltracion promedio:

Para determinar este parametro se realiz6 mediante la siguiente (ecuacion 19).

Infiltracion acumulada
VIP = (19)

Tiempo acumulado

3.8.4.4. Velocidad instantanea:

Para determinar este parametro se realizd mediante la (ecuacion 20).
1=K *(TV) (20)

Donde:
K: Velocidad de infiltracion en el minuto 1
T: Tiempo total acumulado de medicién

N: Se calcula mediante la (ecuacion 21).

_(Y2-Y1)

T (X2-X1) (21)

Donde:

e Y: Son las coordenadas en Y que se forman en la grafica de infiltracion acumulada y
velocidad de infiltracion promedio en el tiempo de infiltracion.

e X: Son las coordenadas en X que se forman en la grafica de infiltracion acumulada y

velocidad de infiltracion promedio en el tiempo de infiltracion.

Para la realizacidn de este proyecto se recopil6 la informacion de precipitacion de la estacién
meteoroldgica Veracruz perteneciente al INAMHI, donde se tom6 como referencia de dos
dias. Una vez recopilada la informacion se realizo el modelo de crecida a traves del software
HEC-HMS 4.1.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE LA SUBCUENCA DEL RIO PUYO EN EL
TRAMO DE ESTUDIO

En la figura 3 se observa el area de estudio el cual fue un tramo seleccionado de la

subcuenca del rio Puyo.

Delimitacion del area de estudio de 1a subcuenca del rio Puyo
825000 830000 835000 840000

9840000
9840000

9835000
9835000

e N " 5 = o [y,
825000 830000 835000 840000

Figura 3: Ubicacion de la zona de estudio
Fuente: Anthony Apolo, Oliver Alvarado

4.2. DETERMINACION DEL AREA DE LA ZONA DE ESTUDIO Y LONGITUD
DEL CAUCE PRINCIPAL

Se determin el area de la zona de recarga el cual posee un area de 89,8 km2 y una longitud

del cauce principal de 14km hasta uno de los puntos de estudio el cual corresponde hasta el

puente ubicado en la Universidad Estatal Amazénica Km 2 % via Puyo-Tena. (figura 4)

825000 835000 845000

N

9848000

TR e
Zona de estudio

9800000 9880000
9836000 9844000
9840000

9720000
9832000

" N N N "
825000 835000 845000

Figura 4: Zona de estudio
Fuente: Oliver Alvarado, Anthony Apolo
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43. DETERMINACION DEL INDICE DE COMPACIDAD

Para el calculo del indice de compacidad de empled la formula que relaciona el perimetro de
la zona del area de estudio con el perimetro de un circulo teorico de area equivalente al de
la cuenca en este caso de la zona de estudio en la cual se determin6 un indice de compacidad
de 1,4, en donde segun el criterio de la tabla de rangos del indice de compacidad ( tabla 3)
mostrada anteriormente; corresponde a una subcuenca de forma oval - redonda a oval
oblonga lo cual lo cual; esto nos quiere decir que mientras la cuenca tiende a ser mas redonda
sea donde tiene mas riesgo de inundacion, lo que es comprobable si nos basamos en los

Gltimos antecedentes de precipitaciones en la zona.

44. DETERMINACION DE LA PENDIENTE DEL CAUCE

Para el célculo de la pendiente se empled la formula que expresa la relacion entre la
diferencia de altura tomada con el nivel y la distancia horizontal tomada del cauce, la altura
cota maxima y minima fue de 1260 y 945 msnm respectivamente; mientras que la longitud
del cauce principal fue de 14 km, los resultados obtenidos en cuanto a la pendiente fue de
2,60 lo que segun el criterio de la tabla de rangos para la pendiente (tabla 6) mostrada
anteriormente, corresponde a una pendiente suave, esto debido la zona de estudio no presento
pendientes accidentadas en su topografia lo que concuerda con el resultado obtenido en el

presente proyecto.

45. DETERMINACION DE LA RELACION DE ELONGACION

Para el célculo de la relacion de elongacion se empleo la formula que expresa la relacion
entre la raiz cuadrada del area de la cuenca en Km? y la longitud de la cuenca en Km donde
los resultados obtenidos nos muestran que la relacion de elongacion de la zona de estudio
tiene un valor de 0,7 , siguiendo el criterio de varios autores, nos dice que si la relacion de
elongacion se acerca a la unidad, la cuenca es plana, mientras que valores de 0,6-0,8 nos
indican cuencas con relieves pronunciados, en este caso la relacion de elongacion presentd

un valor de 0,7 lo que corresponde a una subcuenca con relieve pronunciado.

46. DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE DRENAJE

Para el calculo de la densidad de drenaje se utiliz6 la formula que expresa la relacion entre
la longitud total de las corrientes perennes e intermitentes (km) y area total de la cuenca
(km?), los resultados mostraron que la densidad de drenaje de la zona de estudio presentd un
valor de 1,8 que comparando con la tabla de rangos de densidad de drenaje ( tabla 5)

mostrada anteriormente , nos indica que la zona de estudio presenta una baja densidad , esto

26



se evidencia en el momento de periodos de fuertes precipitaciones donde se presentan las

inundaciones en las zonas mas bajas.

4.7. MUESTREO DE AGUA

4.7.1. Andlisis de caudales

En el grafico se puede observar el comportamiento que se presentaron en los caudales, que
fueron medidos durante los meses de muestreo (febrero, marzo, abril, mayo, junio). En el
cual se hizo una medicion cada tres dias, y se sac6 un promedio de cada mes. Como se
observa el caudal promediado més alto se dio en el mes de abril por sus continuas
precipitaciones, que alcanzo hasta un promedio de 0,66 metros; mientras que, el caudal mas
bajo se present6 en el mes de marzo con un promedio de 0,04 metros. Y en el mes julio solo
se promedi6 hasta medio mes, lo que nos dio 0,17 metros de altura. (figura 5).

0,70 0,66
0,50

0,40

Metros

0,30
0,20 0,17
0110 OIO4 .
0,00 N

febrero marzo abril mayo junio

Meses de monitoreo

Figura 5. Comportamiento de las cotas en los meses de monitoreo por cada tres dias
Fuente: Anthony Apolo, Oliver Alvarado

4.7.2. DETERMINACION DE LOS CAUDALES DE CRECIDA GENERADOS EN
LOS MESES DE MONITOREO EN BASE A LAS BATIMETRIAS

Como se puede observar en la figura 6, los caudales de crecida que se generaron en los
meses de monitoreo en el area del CITET nos muestran que el mayor caudal se produjo
en el mes de abril con un 40,34 m3/s, dandose un valor medio en el mes de mayo con un
35,88 m3/s y con un caudal mas bajo se dio en el mes de marzo con 13,99 m®/s. Se pudo

deducir que el mes que presenté la mayor cantidad de precipitaciones fue el mes de abril.
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Figura 6. Caudales de crecidaen CITET
Fuente: Anthony Apolo, Oliver Alvarado

Como se puede apreciar en la figura 7, los meses de monitoreo que presentaron un mayor
incremento en sus caudales en el Dique de Fatima fue el mes de abril con un 40,34 m®/s
y mayo con un 35,89 m?/s respectivamente, y también se puede observar que en el mes
de marzo el caudal disminuyd a 14,00 m®/s. Estos caudales no difieren mucho de los

presentados en la figura 3, esto debido a la cercania que existe entre ambos lugares.
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Figura 7. Caudales de crecida en Dique de Fatima
Fuente: Anthony Apolo, Oliver Alvarado

Como se puede apreciar en la figura 8, los meses que presentaron incrementos en sus
caudales fueron los meses de abril y mayo con 39,75 y 34,95 m®/s respectivamente. Asi

mismo estos caudales no varian demasiado en comparacién a las figuras 6y 7.
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Figura 8. Caudales de crecida en Las Américas
Fuente: Anthony Apolo, Oliver Alvarado

Como se puede observar en la figura 9, los meses que presentaron incrementos en sus
caudales fue en los meses de abril y mayo con 34,15y 30,53m?/s. respectivamente. Estos

caudales si tienen una pequefia variacion en comparacion a las figuras 6,7 y 8.
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Figura 9. Caudales de crecida en la UEA

Fuente: Anthony Apolo, Oliver Alvarado

4.7.3 Analisis del Indice de Calidad de Agua

En la figura 10 se presentan los analisis de calidad de agua en los tres muestreos, el cual
nos indica que en general una calidad Buenay Excelente, en donde detallando se puede
observar que en los meses de Abril, Mayo y Junio, el punto 1 que corresponde al dique
de Fatima, se encuentra en calidad “ Buena”, aquellos valores van en aumento en cuanto
a calidad ya que en el punto 2 que corresponde al puente de Las Américas se encuentra

en una calidad “ Excelente”, cabe recalcar que el muestreo de este punto se lo realizd
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antes de la planta de tratamiento ubicada en el sector de Las Américas, lo cual hace que
los valores de ICA de este punto se acerquen a la realidad, y finalmente en el punto 3
que corresponde al puente ubicado en el sector de la UEA se obtuvo un ICA de calidad
“ Excelente”. Esto enfatizando en que los afluentes de los puntos antes mencionados
corresponden a afluentes para actividades de recreacion segun el Anexo 1 del Libro VI
del TULSMA. Es importante mencionar que los resultados que se obtuvieron mediante
la norma establecida por la NSF 1970, son exclusivamente para agua con fines
recreativos, en el cual se obtuvo resultados en rangos establecidos como “Buena” y
“Excelente” sobre todo en el Gltimo mes de muestreo (junio) donde los valores se

encontraron en un rango “Excelente”.
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Figura 10. ICA (Andlisis de calidad de agua) en los puntos de muestreo.
Fuente: Anthony Apolo, Oliver Alvarado

48. MUESTREO DE SUELO

4.8.1. CALCULO DE LA DENSIDAD APARENTE

Para la determinacion de la densidad aparente se utilizd la formula propuesta por Keller &
Hékansson (2010); en la cual nos dice que la densidad aparente es la relacion entre el peso

de los solidos de la muestra o peso seco y el volumen total de la muestra.

En la figura 11, se puede observar la densidad aparente de las muestras analizadas
correspondientes a los puntos de Fatima, Las Américas y la “UEA”, por cuestiones de
disponibilidad del laboratorio de los dias de analisis, las muestras de 1 — 8 corresponden al
sector de las Américas, de 9 -16 corresponden a la UEA y de la 17 — 24 corresponden a

30



Fatima, donde se puede observar que la mayor densidad de raices se encontrd en la muestra
numero 24 que corresponde a la UEA; mientras que la menor densidad se encontrd en la

muestra nimero 5 que corresponde a Las Américas.
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Figura 11. Densidad aparente de las muestras analizadas.
Fuente: Anthony Apolo, Oliver Alvarado

4.8.2. VELOCIDAD DE INFILTRACION SECTOR FATIMA PARA COBERTURA
PASTO

Los calculos de la velocidad de infiltracion para este tipo de cobertura en la zona de Fatima

indicaron que se produjo una velocidad de infiltracion de 4,67 cm/min con una infiltracion

acumulada de 14 centimetros, en la cual se evidencid que al minuto 3 se detuvo la infiltracion

y el pasto impidio que la infiltracion continuara, esto debido a que en esta zona se produce

una elevada compactacion y esto impide el paso del agua.
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Figura 12. Velocidad de infiltracion Fatima (muestra 2 a 100 metros, superficial)

Fuente: Anthony Apolo, Oliver Alvarado

4.8.3. VELOCIDAD DE INFILTRACION SECTOR FATIMA PARA COBERTURA
PASTO

Para este tipo de cobertura en esta zona se obtuvo que la velocidad de infiltracion fue de

1,70 cm/min con una infiltracién acumulada de 10 centimetros y se pudo observar que la

infiltracion llegd solo hasta el minuto 10, esto debido a que el pasto impide una completa

infiltracion.
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Figura 13. Velocidad de infiltracién Fatima (muestra 2 a 100 metros, subterraneo)

Fuente: Anthony Apolo, Oliver Alvarado
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Estudios similares realizados por Mambuscay,et al (2016) indicaron que el tipo de uso del
suelo afecta la dindmica de la lamina de infiltracion acumulada en funcion del tiempo y que
el exceso de labranza conduce al sellamiento y encostramiento superficial, procesos que
disminuyen el almacenamiento de agua. Esto quedoé reflejado en la disminucién de la tasa
de infiltracién del suelo.

Por su parte Giler & Vargas (2019) realizaron analisis similares en su proyecto titulado
caracterizacion de la zona de recarga hidrica Apangora donde determinaron dos tipos de
uso de suelo: pasto y mosaico de los cuales se pudo deducir que el uso de suelo pasto
por el excesivo pisoteo genera una compactacion de los microporos que contienen aire
y esto da origen a una capa impermeable que impide la infiltracion del agua lluvia,
ocasionando el arrastre y acumulacion de los sedimentos. Estos resultados concuerdan
con los obtenidos en el presente estudio donde se determind que la cobertura pasto influye
en la infiltracion del agua como se muestra en las figuras 12 y 13.

4.8.4. VELOCIDAD DE INFILTRACION SECTOR UEA PARA COBERTURA
BOSQUE

Para este tipo de cobertura, la velocidad de infiltracion mostré valores de 0,13 cm/min con

una infiltracién acumulada de 4,4 centimetros en un tiempo de 60 minutos, es importante

mencionar que la infiltracion en esta zona se pudo realizar en el tiempo establecido, esto

debido a que la cobertura bosque no impide el paso del agua, esto a pesar de que en este

punto la prueba de la realiz6 a 1m de profundidad
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Figura 14. Velocidad de infiltracion UEA (muestra 2 a 100 metros, subterraneo)

Fuente: Anthony Apolo, Oliver Alvarado
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4.85. VELOCIDAD DE INFILTRACION SECTOR UEA PARA COBERTURA
BOSQUE
Para este tipo de cobertura en esta zona la velocidad de infiltracion fue de 0,05 cm /min con

una infiltracién acumulada de 2 centimetros en un tiempo de 60 minutos.
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Figura 15. Velocidad de infiltracion UEA (muestra 3 a 20 metros, superficial)

Fuente: Anthony Apolo, Oliver Alvarado

Resultados similares se obtuvieron en estudios realizados por Guitierrez,et al. (2017)
donde mencionan que se produjo una 6ptima infiltracién en un bosque intervenido con
pendiente fisiografica y que por ende serian considerados como poseedores de una éptima

infiltracion.

De igual forma Hernandez,et al( 2005) determinaron que la materia organica del suelo juega
un papel central para facilitar el ingreso del agua, ya que funciona como una esponja capaz

de absorber el agua de la lluvia reduciendo la escorrentia superficial.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos en el presente estudio en las pruebas de

infiltracion realizadas en la cobertura bosque que se pueden apreciar en las figuras 14 y 15.

4.8.6. VELOCIDAD DE INFILTRACION 60 MINUTOS

Se observa en el grafico la velocidad de infiltracion a los 60 minutos, donde se puede
observar que la muestra 5 presenta una mayor velocidad de infiltracién con un valor de
0,44 cm/min, seguidas de las muestras 17, 19 y 18 respectivamente. Debido al uso de
suelo presentes en las zonas, se puede observar que varias de las muestras no presentaron

infiltracion o presentaron una minima infiltracion como es el caso de la muestra 10 que
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posee un valor de 0,01 cm/min, esto debido al pasto excesivo presente en la zona
especialmente de Las Américas y Fatima lo que provoca una compactacion de los
microporos que contienen aire y esto da origen a una capa impermeable que impide la

infiltracion del agua lluvia.

0,50
0,44
0,39 0,40
0,40 0,38

0,30
0,25

0,19
0,20
0,14

0,10 0,08 | 0,07

0.03 0,02

0,02 0,00%9%0 00

0,000,000,000,00 . 0,000,000,000,01 8 0,000,00 I

Velocida de infiltracién a 60 minutos

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Fatima Las Americas UEA

NuUumero de muetras

Figura 16. Velocidad de infiltracion a 1 hora
Fuente: Anthony Apolo, Oliver Alvarado

4.9. ANALISIS DE TEXTURA
Como se puede observar en la tabla 9, en las 24 muestras de los 3 puntos de muestreo,
la clase textural que predomina es de tipo franco arcilloso-arenoso, seguida de la clase

franco arcilloso.
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Tabla 9. Andlisis de textura

Punto no de muestra % Arena % Arcilla % Limo Clase textural
1 1 30,23 32,50 37,28 Franco arcilloso
1 1 35,23 32,50 32,28 Franco arcilloso
1 2 35,23 35,00 29,78 Franco arcilloso
1 2 47,73 35,00 17,28 Arcilloso arenoso
1 3 62,50 10,00 27,50 Franco arenoso
1 3 60,23 17,50 22,28 Franco arenoso
1 4 47,73 32,50 19,78 Franco arcilloso arenoso
1 4 57,95 30,00 12,05 Arcilloso arenoso
2 1 42,95 30,00 27,05 Franco arcilloso
2 1 40,45 32,50 27,05 Franco arcilloso
2 2 50,00 12,73 37,28 Franco
2 2 55,23 20,23 24,55 Franco arcilloso arenoso
2 3 45,45 25,23 29,33 Franco
2 3 45,45 32,73 21,83 Franco arcilloso arenoso
2 4 40,45 25,23 34,33 Franco
2 4 55,45 22,73 21,83 Franco arcilloso arenoso
3 1 45,00 22,73 32,28 Franco
3 1 42,50 32,50 25,00 Franco arcilloso
3 2 45,00 20,00 35,00 Franco
3 2 47,50 17,50 35,00 Franco
3 3 55,00 20,00 25,00 Franco arcilloso arenoso
3 3 52,50 17,50 30,00 Franco arenoso
3 4 55,00 17,50 27,50 Franco arenoso
3 4 47,50 35,45 17,05 Arcilloso arenoso

Fuente: Anthony Apolo, Oliver Alvarado

4.9.1. MODELAMIENTO HIDROLOGICO (HEC- HMS 4.1)

En la figura 17 se observa el modelamiento hidrolégico del mes de Junio el cual nos

indica cual fue el comportamiento del caudal en ese mes, con la precipitacion ingresada

al software se puede obtener un modelo de lluvia sin pérdida, en los cuales se generé los

datos desde las 7:00 horas hasta las 10:00 horas en el cual se observa que el aumento

mas alto del caudal fue de 80,2 m®h a las 7:00 h mientras que se produce un

decrecimiento entre la 1:00 h y las 4:00 horas y de igual forma desde las 8:00 horas

hasta las 10:00 horas.
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Figura 17: Modelo hidroldgico sin pérdida de caudal

Fuente. Anthony Apolo, Oliver Alvarado

En la figura 18 se observa el mismo modelamiento, pero aplicado esta vez con pérdida,
en el cual se observa una disminucion en el nivel de los caudales con respecto a la lluvia,
el cual nos indica que se produce un ligero incremento a las 9:00 horas con un caudal
de 18 m%h a pesar de que las lluvias continuaron desde las 7:00 h hasta la 23:30 horas
y asi mismo desde las 5:00 horas hasta las 7:00 horas no se generaron incremento de los
caudales.
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Figura 18: Modelo hidrolégico con pérdida de caudal
Fuente. Anthony Apolo, Oliver Alvarado
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4.9.2. ANALISIS DE CORRELACION DE PEARSON

La agrupacion de las variables se presenta en la tabla 10, la cual muestra una correlacién de
Pearson. Para su interpretacion se considero la significancia entre las variables que se tomo
para estudio, la cual nos indica que los coeficientes pueden variar entre -1y +1, en donde +1
hace referencia a una relacion completa y -1 indica la inexistencia de una correlaciéon. A su
vez indica que si el coeficiente es positivo (+), ambas variables aumentan o disminuyen,

mientras que si el coeficiente en negativo (-) significa que una variable incrementa mientras

que la otra disminuye.

Tabla 10. Analisis de correlacion de Pearson

Correlaciones

DENSIDAD  VELOC.DE

DENSIDAD VELOCIDAD DE INFILTRACION
PROFUNDIDAD APARENTE INSTANTANEA RAICES 60 MIN
PROFUNDIDAD 1 683" -,249 -,042 -,284
DENSIDAD
1 107 048 -,186
APARENTE
VELOCIDAD
i 1 021 -077
INSTANTANEA
DENSIDAD DE )
i 1 -,399
RAICES
VELOCIDAD
DE .
INFILTRACION
60 MINUTOS

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (1 cola).

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (1 cola).

Fuente: Anthony Apolo, Oliver Alvarado

Ademas, en la tabla 10, se puede observar que existe una correlacion significativa entre la
profundidad y la densidad aparente, lo que nos quiere decir que mientras mayor es la
profundidad, mayor sera la densidad aparente. Esto lo refutan Alvarado & Forsythe (2004);
en sus estudios donde mencionan que la densidad aparente aumenta ligeramente solo entre

20-60 cm de profundidad, probablemente como resultado del uso pecuario al que se someten
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estos suelos, mientras que entre 60 y 80 cm de profundidad, se presentan valores de densidad
aparente relativamente bajos, el cual puede atribuirse a la deposicion aluvial de materiales
gruesos (arenas y gravas).

Asi también la correlacion de Pearson nos indica que existe una correlacion significativa en
el nivel 0,05 entre la densidad de raices y la velocidad de infiltracién a 60 min, lo que nos

indica que mientras mayor densidad de raices menor sera la velocidad de infiltracion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.CONCLUSIONES

Se concluye que el calculo del ICA (indice de calidad de agua) mostro resultados en
los cuales se determind que la calidad de agua de los puntos de muestreo (Fatima,
Las Américas, Universidad Estatal Amazdnica) se encontraron en rangos de 91-100
los cuales estan dentro de la norma establecida por La NSF 1970 (National Sanitation
Foundation), clasificado como Excelente en lo que concierne para aguas con fines
recreativos establecidos en el Anexo | Libro VI del TULSMA.

En este proyecto de investigacion se pudo determinar que en la medicion de los
caudales en los meses de monitoreo (febrero, marzo, abril, mayo, junio) las
precipitaciones mas altas en los meses de abril y mayo donde llegaron a niveles
promedio de 0,66 y 0,57 metros respectivamente.

Ademas, se determino el modelamiento con el programa HEC-HMS 4.1 que permitid
observar el comportamiento de los caudales aplicando un modelo de pérdida y otro
sin pérdida; en el cual, en el de sin pérdida se obtuvo que el aumento del caudal fue
de 80,2 m¥s a las 7:00 horas. Mientras que, en el modelo con pérdida se obtuvo que
el caudal tuvo un ligero incremento a las 9:00 horas de 18 m/s.

Finalmente, con los resultados obtenidos se mostré que la velocidad de infiltracion a
60 minutos dio un valor alto que fue en las muestras 5, 17 ,18 y 19 respectivamente
con un valor promedio de 0,37 cm/min las cuales corresponden a la cobertura de
pasto. La densidad de raices determind que el valor més alto se concentré en la
muestra 13 con un valor de 0,98, seguida de un valor medio en la muestra 23 con un
valor de 0,71 y presentado el valor mas bajo se observa en la muestra 8 con un 0,05.
La densidad aparente mostré que los valores més altos se encontraron en la muestra
namero 24 con un 1,31 que corresponde a Fatima, mientras que en un rango medio
se encontrd en la muestra 14 con un 1,12 correspondiente a la Universidad Estatal
Amazonica; mientras que la menor densidad se encontr6 en la muestra nimero 5 que
corresponde a Las Américas, de la misma forma se observo que la densidad més baja

se presentd en la muestra 5 con un valor de 0,29 que corresponde a Fatima.
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5.2.RECOMENDACIONES

Consideramos que es importante que las organizaciones gubernamentales y
estudiantes del proximo periodo lleven a cabo mediciones de caudal en los meses de
mayores precipitaciones con la finalidad de alertar a tiempo a las zonas cercanas a
las riberas del rio Puyo sobre eventuales crecidas.

Es importante incentivar y fomentar en las instituciones educativas el manejo de
programas de modelamiento hidroldgico con la finalidad de hacer énfasis en la
relevancia que genera el conocimiento del comportamiento de los caudales para asi
también pronosticar y prevenir posibles inundaciones en las zonas mas bajas.

Llevar a cabo capacitaciones a la poblacion en general sobre el manejo de cuencas
hidricas, educacion ambiental y calidad de agua a pesar de que la calidad de agua en
los puntos de muestreo se encuentra en rangos dentro de lo establecido por la norma
NSF, teniendo en cuenta las continuas descargas de efluentes al rio Puyo pueden

alterar posteriormente la calidad del mismo.
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7. ANEXOS

CAPITULO VII

Anexo 1: Tabla 11:Cronograma de actividades.

Ac tii\ilt.la des Fechas Tareas Responsables
Inscripcion en la Unidad de
21 de Marzo | Titulacién sefialando la modalidad de | Anthony Apolo
1 de 2019 titulacion Oliver Alvarado
28 y 29 de|Ejecucion de batimetrias en la zona de | Anthony Apolo
2 Marzo de 2019 | estudio Oliver Alvarado
31 de Marzo | Salida de campo para la primera toma | Anthony Apolo
3 de 2019 de muestras de agua Oliver Alvarado
Anthony Apolo
02 de Abril de | Presentacion del perfil de proyecto | Oliver Alvarado
4 2019 con el aval del director Ricardo Abril
Anthony Apolo
08 de Abril de|Salida de campo para el trazado del | Oliver Alvarado
5 2019 track e identificacion de los afluentes | Ricardo Abril
Andlisis de las muestras de agua en
10 de Abril de | laboratorio de la UEA | Anthony Apolo
6 2019 correspondientes al mes de Abril Oliver Alvarado
18 de Abril de | Revision y entrega del perfil de| Tribunal
7 2019 proyecto evaluador
30 de Abril de | Salida de campo para la segunda| Anthony Apolo
8 2019 toma de muestras de agua. Oliver Alvarado
Analisis de las muestras de agua en
02 de Mayo de | laboratorio de la UEA|Anthony  Apolo
9 2019 correspondientes al mes de Mayo. Oliver Alvarado
08 de Mayo —|Realizacion de  las pruebas de
23 Mayo de |infiltracion en los diferentes puntos de | Anthony  Apolo
10 2019 muestreo Oliver Alvarado
27 de Mayo —| Anélisis de las muestras de suelo para
30 de Mayo de|la determinacion de la textura y|Anthony  Apolo
11 2019 densidad aparente. Oliver Alvarado
Analisis de las muestras de agua en
13 de Junio de | laboratorio de la UEA|Anthony  Apolo
12 2019 correspondientes al mes de Junio. Oliver Alvarado
17 de Junio —|Tabulacion y representacion grafica | Anthony  Apolo
13 24 de Junio de datos Oliver Alvarado
Entrega del proyecto final al|Anthony  Apolo
14 25 de Junio Departamento de Ciencias de la Vida. | Oliver Alvarado

Fuente: Anthony Apolo, Oliver Alvarado
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Anexo 2: Tabla: 12: Textura de suelo.

Blanco
1

O 00 N O U B W N

Ll <
U s W N Rk O

16
Blanco
17
18
19
20
21
22
23
24

N° muestra

2532
2533
2534
2535
2536
2537
2538
2539
2540
2541
2542
2543
2544
2545
2546
2547

2548
2549
2550
2551
2552
2553
2554
2555

Temperatura
Ref 1 2
S 15 Fm b Fm  Rb
0,90 0,99 0,81 0,81
0,90 0,99 0,81 0,81
0,90 0,99 0,81 0,81
0,90 0,99 0,81 0,81
0,99 0,99 0,81 0,81
0,90 0,99 0,81 0,81
0,90 0,99 0,81 0,81
0,81 0,99 0,81 0,81
0,81 0,99 0,81 0,81
0,81 0,99 0,81 0,81
0,99 0,99 0,90 0,81
0,90 0,99 0,90 0,81
0,81 0,99 0,90 0,81
0,81 0,99 0,90 0,81
0,81 0,99 0,90 0,81
0,81 0,99 0,90 0,81
. Fm  Rb  Fm Kb
0,99 0,99 0,90 0,81
0,99 0,99 0,81 0,81
0,99 0,99 0,81 0,81
0,99 0,99 0,81 0,81
0,99 0,99 0,81 0,81
0,99 0,99 0,81 0,81
0,99 0,99 0,81 0,81
0,99 0,99 0,99 0,81

Fuente: Anthony Apolo, Oliver Alvarado

Inicial

24,5
24,5
24,5
24,5
25
24,5
24,5
24
24
24
25
24,5
24
24
24
24
25
25
25
25
25
25
25
25
25

Final

24
24
24
24
24
24
24
24
24
2
2

24,5

24,5

24,5

24,5

24,5

24,5
24

24,5
24
24
2
2
24
24
2

Sin corregir

1

34
32
32
27
21
22
27
23
29
30
26
24
28
28
30
24

28
29
28
27
%
2
2%
27

Lecturas

2

20
20
21
21
1
14
20
19
19
20
12
15
17
20
17
16

15
19
14
13
14
13
13
20

Corregidas

1

27,91
25,91
25,91
20,91

15
15,91
20,91
16,82
2,8
23,82

20
17,91
21,82
21,82
23,82
17,82

22,00
23,00
22,00
21,00
18,00
19,00
18,00
21,00

2

13,00
13
14
14

13

12

12

13
5,09
8,09
10,09
13,09
10,09
9,09

9,09
13,00
8,00
7,00
8,00
7,00
7,00
14,18

% Arena

30
35
35
8
63
60
48
58
43
40
50
55
45
5
40
55

45
43
45
48
55
53
55
48

% Arcilla

33
33
35
35
10
18
33
30
30
33
13
20
25
33
25
23

23
33
20
18
20
18
18
35

37 Franco arcilloso

32 Franco arcilloso

30 Franco arcilloso

17 Arcilloso arenoso

28 Franco arenoso

22 Franco arenoso

20 Franco arcilloso arenoso
12 Arcilloso arenoso

27 Franco arcilloso

27 Franco arcilloso

37 Franco

25 Franco arcilloso arenoso
29 Franco

22 Franco arcilloso arenoso
34 Franco

22 Franco arcilloso arenoso

32 Franco

25 Franco arcilloso

35 Franco

35 Franco

25 Franco arcilloso arenoso
30 Franco arenoso

28 Franco arenoso

17 Arcilloso arenoso

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100
100
100
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Anexo 3: Tabla 13: Calculos principales.

Tipo de cobertura Profundidad |Densidad aparente Textura Velocidad instantanea Densidad de raices Velocidad de infiltracion a 60 min
bosque 0 0,48|Franco 1,23 0,45 0,00
bosque 1 0,84|Franco arcilloso 0,66 0,25 0,00
pasto 0 0,48|Franco 2 0,17 0,00
pasto 1 0,69|Franco 0,33 0,63 0,00
mosaico 0 0,29|Franco arcilloso arenoso 0,77 0,19 0,44
mosaico 1 0,47|Franco arenoso 0,18 0,27 0,02
pasto 0 0,31|Franco arenoso 0,48 0,10 0,00
pasto 1 0,61|Arcilloso arenoso 0 0,05 0,00
bosque 0 0,44(Franco arcilloso 1,15 0,57 0,00
bosque 1 0,86(Franco arcilloso 0,00 0,14 0,01
bosque 0 0,54|Franco arcilloso 0,49 0,32 0,25
bosque 1 1,12|Arcilloso arenoso 0 0,36 0,00
bosque 0 0,72|Franco arenoso 1,98 0,98 0,00
bosque 1 1,20|Franco arenoso 0,00 0,47 0,08
bosque 0 0,30[Franco arcilloso arenoso 0,47 0,16 0,19
bosque 1 0,69|Arcilloso arenoso 0,20 0,18 0,14
bosque 0 0,78|Franco arcilloso 0,57 0,11 0,39
bosque 1 1,07|Franco arcilloso 0,39 0,10 0,38
bosque 0 0,32|Franco 0,88 0,08 0,40
bosque 1 0,59|Franco arcilloso arenoso 0,00 0,63 0,07
bosque 0 0,61|Franco 0,00 0,17 0,03
bosque 1 1,06(Franco arcilloso arenoso 0,00 0,55 0,00
bosque 0 0,42|Franco 0,00 0,71 0,02
bosque 1 1,31|Franco arcilloso arenoso 3,4000 0,14 0,00

Fuente: Anthony Apolo, Oliver Alvarado
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Anexo 4:Figura 19: Funcion de calidad NSF 1970 de Ph.
Fuente: NSF 1970 (National Sanitation Foundation).
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Anexo 5:Figura 20: Funcién de calidad NSF 1970 Solidos Disueltos.
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Anexo 6. Figura 21: Funcion de calidad NSF 1970 Oxigeno Disuelto.
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Fuente: NSF 1970 (National Sanitation Foundation).
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Anexo 7: Figura 22. Funcién de calidad NSF 1970 Turbidez.
Fuente: NSF 1970 (National Sanitation Foundation).

Anexo 8. Reconocimiento y delimitacion de la zona de estudio.

Fuente: Anthony Apolo, Oliver Alvarado
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Anexo 9. Realizacién de batimetrias en los puntos de estudio.

Fuente: Anthony Apolo, Oliver Alvarado

Anexo 10. Toma de muestras de agua.

Fuente: Anthony Apolo, Oliver Alvarado
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Anexo 11. Analisis de muestras de agua para determinacion de ICA.
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Fuente: Anthony Apolo, Oliver Alvarado

Anexo 12. Pruebas de infiltracion.

Fuente: Anthony Apolo, Oliver Alvarado
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Anexo 13: Determinacién de la textura de suelo.

Fuente: Anthony Apolo, Oliver Alvarado
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