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RESUMEN

Se realizo el estudio de caracterizacion de la zona de recarga hidrica de la comunidad San
Jacinto, Parroquia Tarqui, Cantén y Provincia de Pastaza, durante los meses de septiembre
a diciembre del 2018, para determinar la capacidad que tiene el suelo de retener el agua
y la cantidad y calidad de agua que estdn consumiendo los habitantes de la comunidad.
Por ello se instalaron 10 parcelas de 5mx5m, en la cual para la infiltracion se obtuvo
valores méximos en la P10, 55,8 cm/h en la velocidad de infiltracion a una hora, 34,6 cm/h
a dos horas y 69,2 cm/min en la infiltracion acumulada a 120 min. La P1 presenté un mayor
contenido de Materia Orgénica con un 40% y contenido de carbono con un 42%, la P2
presentd mayor densidad de raices se presentd debido a que existe mayor presencia de
plantas, la cual tienen mayor capacidad de absorcion agua y sales minerales del suelo.

La zona de almacenamiento hidrico comprende un area de 63 m2 y un volumen de
sedimentos del 23%, el caudal fue variado debido a la precipitacion, de 6,49 I/s en
septiembre, en octubre de 6,19 I/s, en noviembre de 5,98 I/s y diciembre de 8,963 I/s. En
cuanto a los parametros de calidad de agua se comparé con la normativa ambiental
vigente, en la cual los valores obtenidos se pueden decir que el agua de la captacién de

la comunidad San Jacinto es buena.

Palabras clave: suelo, materia organica, infiltracion, calidad de agua, caudal.



ABSTRACT

The characterization study of the water recharge area of the community of San Jacinto,
Tarqui Parish, Canton and Province of Pastaza, during the months of September to December
2018, was carried out to determine the capacity of the soil to retain water and the quantity

and quality of water that the inhabitants of the community are consuming.

For this reason, 10 plots of 5mx5m were installed, in which for the infiltration maximum
values were obtained in the P10, 55.8 cm/h in the infiltration speed at one hour, 34.6 cm/h
at two hours and 69.2 cm/min in accumulated infiltration at 120min.The P1 presented a
higher content of organic matter with 40% and carbon content with 42%, the P2 had higher
density of roots was presented because there is a greater presence of plants, which have
greater water and salt absorption capacity soil minerals.

The water storage area comprises an area of 63 m? and a sediment volume of 23%, the flow
was varied due to precipitation, of 6.49 I/s in September, in October of 6.19 I/s, in November
of 5, 98 I/s and December of 8,963 I/s. Regarding the water quality parameters, it was
compared with the current environmental regulations, in which the values obtained can be

said that the water from the catchment of the San Jacinto community is good.

Keywords: soil, organic matter, infiltration, water quality, flow.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

En el Ecuador, el agua es una fuente elemental basica con mayor incidencia en la vida
econdmica y social del pais, de su disponibilidad depende el desarrollo de las actividades
humanas en sectores de trabajo como la agricultura, ganaderia, bosques, pesca, transporte,
reciclaje, entre otros, de igual manera para el desarrollo de los ecosistemas terrestres,
acuaticos y marinos, ya que constituye un factor indispensable para el desarrollo de los

procesos bioldgicos (Monge, 2006).

Hoy en dia siendo el agua uno de los recursos naturales que tiene una abundante demanda
por el desarrollo urbano, el crecimiento demogréfico y los diferentes patrones de consumo
han contribuido al desequilibrio en la disponibilidad de las fuentes hidricas (Guerrero et al.,
2012). Es por eso que se pretende dar un uso eficiente de agua, el mismo que generara

beneficios ambientales, para obtener una calidad de recurso.

En la provincia de Pastaza, canton Pastaza, Comunidad San Jacinto, el agua se ha visto
afectada por el asentamiento y crecimiento poblacional en zonas fragiles, cambios extremos
de clima y el uso del suelo, han impactado de forma negativa la cantidad y calidad de las
fuentes de agua dulce, provocado la disminucién del recurso hidrico. Pabon et al. (2000),
manifiesta que las variaciones climaticas han sido evidentes mediante monitoreo y

mediciones de las diferentes variables y fendmenos meteorologicos.

La comunidad San Jacinto enfrenta conflictos en cuanto a la gestion de recursos
naturales, especialmente en el tema recurso hidrico y usos de suelo, siendo estos
agudizados con el pasar de tiempo, en el contexto de la creciente demanda de
asentamientos humanos, como es el caso. Segun el Plan de Ordenamiento Territorial
Tarqui POTT (2012), en 1947 un grupo de personas deciden establecer un centro
poblado en esta comunidad con un minimo porcentaje de habitantes, con el trascurso del
tiempo la comunidad ha ido creciendo y en la actualidad alcanza los 831 habitantes; es
aqui donde se puede ver las dimensiones que ha alcanzado la poblacion y es necesario
implementar

acciones estratégicas en cuanto al uso de suelo que se estan dando en las cabeceras de
la zonas de recarga hidrica, plantear alternativas sostenibles para asegurar a mediano y
a largo plazo el suministro de la cantidad y calidad de agua para la economia, la sociedad

y el medio ambiente que nos rodea.
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1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA
La comunidad San Jacinto en cuanto al uso de suelo en la estructura del bosque para
satisfacer las necesidades humanas y la produccion de cultivo agricola constituye un

problema que afecta la calidad y cantidad de agua de la zona de recarga.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

= Caracterizar la zona de recarga hidrica de la comunidad San Jacinto, Parroquia

Tarqui, Canton y Provincia de Pastaza.

1.2.2. Objetivos Especificos
= Delimitar la zona de recarga hidrica de la Comunidad San Jacinto.
= Determinar las caracteristicas hidro-edafoldgicas de la zona de recarga hidrica.

= |dentificar la influencia del uso del suelo en las caracteristicas hidro- edafoldgicas.

14



CAPITULO 11

2. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION

2.1. Cuenca Hidrogréfica
La Cuenca hidrogréafica es un territorio cuyas caracteristicas topogréficas permite que el
agua sea drenada a un punto en comun en la parte mas baja o también denominada boca

de la cuenca (Moreno, 2015).

Segun Dourojeanni y Jouravlev (2002), la Cuenca Hidrogréfica es aquel territorio que ha
sido delimitado por la naturaleza, especialmente por los limites de zonas de escorrentias de
las aguas superficiales que llegan a un cauce en comun. La cuenca hidrografica, sus recursos
naturales y sus habitantes tienen cualidades fisicas, bioldgicas, econdmicas, sociales y

culturales, que le confieren caracteristicas propias y especiales.

2.2. Zonas de Recarga Hidrica

La Zona de recarga Hidrica es el sitio donde se produce la mayor cantidad de infiltracion de
agua debido a las abundantes precipitaciones mediante el proceso que incorpora el agua
procedente de la infiltracion de la lluvia, por aguas superficiales y por la transparencia entre
cuerpo hidricos (Matus, 2009).

2.3. Precipitacion

La precipitacion es uno de los factores mas importantes dentro de la delimitacion de la
zona de recarga hidrica ya que es la fuente principal del agua de la superficie terrestre,
y sus mediciones y analisis forman el punto de partida para determinar el uso y control
del agua (Aparicio, 1997).

2.3.1. Pluviometria

La pluviometria es el estudio de los datos que se obtiene de las lluvias registradas en la
naturaleza; para Renom (2011), la pluviometria mide la regularidad, la cantidad e intensidad
de las lluvias en un espacio geogréfico y estas son valoradas mediante un instrumento

denominado pluviometro.

2.3.1.1. El pluviémetro

Es un instrumento que permite medir la cantidad de lluvia que cae al suelo en un espacio y
tiempo determinado y a su vez conocer las diferentes caracteristicas que se pueden registrar
segun el espacio geografico y las estaciones del afio como son la intensidad, frecuencia,
duracion y cantidad. Segun Olivares et al. (2012), Este dispositivo es fabricado de diversos

metales, el cual consta de varios vasos cilindricos que en cuya boca de recepcion se encuentra
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un aro de borde muy afilado y calibrado a 200cm?, después de que el agua es recogida se
vierte en una probeta graduada que nos permitira medir en milimetros y décimas de
milimetros la lluvia de manera exacta y de forma directa.

Para evitar errores en los valores obtenidos de los pluviometros y que estos sean puntuales
deben ser instrumentos calibrados y que cumplan con las normas de la OMM, entre el cual
uno de los que cuenta con estos requisitos es el pluviometro de tipo HELLMANN

(Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2010).

2.4 Suelo
El suelo es parte importante dentro de la zona de recarga ya que sus diferentes

caracteristicas influyen directamente dentro de la misma, como son la textura, densidad
aparente, grado de saturacion y la capacidad de infiltracion; cuando el suelo es impermeable
y compactado impide o dificulta la infiltracion, por lo contrario, un suelo permeable facilita
la recarga (INAB, 2003).

2.4.1. Densidad Aparente

Seglin Taboada y Alvarez (2008), un ambiente 6ptimo para el desarrollo de raices vegetales,
almacenamiento e ingreso del agua depende de la buena calidad fisica del suelo y una de las
maneras de estimar el estado fisico es la densidad aparente; esta propiedad evalUa el grado
de compactacion del suelo y la resistencia del suelo a la elongacion de las raices. La densidad
aparente varia con la humedad del suelo, la textura del suelo y el contenido de materia
organica por efecto de labranzas.

Para determinar la densidad aparente es recomendable utilizar el método del cilindro, ya que
es, un método facil de repetir y su determinacién es sencilla, este método relaciona a la masa

de suelo por la unidad de volumen y es expresado en (g.cm™) (Keller y Hakansson, 2010).

2.4.2. Uso de la tierra

El suelo se ve afectado cuando el uso de la tierra que se le esta dando no es apto para dicha
magnitud, a esto se relaciona el deterioro de las caracteristicas del suelo dando como
resultado la erosién y compactacién, a su vez reduciendo la capacidad de infiltracion y por
ende la recarga hidrica disminuye (CATIE, 2010). Por ejemplo, los tipos de uso de la tierra
con cobertura natural promueven la recarga hidrica mientras que usos como agricolas,
pecuarios y urbanos tienden a limitar o inhibir completamente la infiltracion de agua
(IARNA, 2006).
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2.5. Contenido de materia orgéanica en el suelo

La materia orgénica presente en el suelo, es un componente fundamental para mantener la
estructura y calidad del suelo, retencion del agua y como principal reserva nutritiva; los
diferentes usos que se le da al suelo tienden a disminuir el contenido de materia organica
(Julca et al., 2006). La materia organica representa del 95 al 99% del total del peso seco de
los seres vivos, pero su presencia en los suelos suele ser escasa y son contadas las

excepciones en las que supera el 2% (Navarro et al., 1995).

2.6. Contenido de materia orgéanica en hojarasca

La calidad de la materia organica del suelo es de gran importancia para la mayoria de los
procesos funcionales que se registran en el suelo de un ecosistema, La materia organica del
suelo esta constituida de restos de material vegetal raices, ramas, flores y hojas de los
arboles; las hojas caidas alimentan el suelo del bosque, y generan humus y nutrientes que
son recuperados por los arboles para su mejor productividad (Santa et al., 2005).

Segun Arellano et al. (2004), la produccion de hojarasca esta influenciada por propiedades

del suelo, como la cantidad de agua disponible y la profundidad en el perfil.

2.7. Contenido de Carbono
Un proceso importante para la mitigacion del cambio climético, es la buena acumulacion del
carbono en los suelos, en la capa superficial terrestre actan como sumideros y reservorios

de carbono el mismo que ayuda a tener una estabilizacion del suelo (Etchevers et al., 2006).

La cantidad de carbono tiene estrecha relacion con la disponibilidad y cantidad de nutrientes del suelo,
al asociarse con la materia organica proporciona intercambios catiénicos, como las propiedades fisicas
del suelo dependiendo de las actividades que se realicen existen modificaciones en la estructura y la
distribucidn del espacio poroso del suelo el mismo que da un aporte de elementos como el N cuyo
aporte mineral es normalmente deficitario (Martinez et al., 2008).

2.8. Humedad en el Suelo

Es primordial determinar la humedad del suelo con el fin de verificar la cantidad de agua
que penetra en el suelo, la cantidad de agua que retienen las plantas y sobre todo las

consideraciones ambientales y la determinacion de los excedentes hidricos (Reyna, 2011).

Al momento de realizar el muestreo para determinar la cantidad de humedad existente en el
suelo se debe tomar en cuenta algunas caracteristicas del suelo, en el caso de suelos que

contengan gran cantidad de raices y materia organica que presentan ciertas dificultades.
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Segun Cassel y Nielsen (1986), si el muestreo es realizado en suelo de grava, la muestra que
se va a tomar para determinar la humedad debe ser mayor al suelo que no contenga grava, al
igual que los suelos pedregosos en donde se debe tomar en cuenta también que es complejo
debido al peligro que existe en caso que el equipo choque con una piedra; sin embargo, en
suelos que se encuentran con sedimentos secos, duros y compactos se torna dificil introducir
el tubo sacamuestras o hacer girar el barreno ya que al momento de retirar la muestra esta

puede resbalarse.

2.9. Influencia de materia orgénica en las capacidades hidricas e hidroldgicas

La materia organica existente en el agua, tanto la que se encuentra disuelta como en forma
de particulas, se valora mediante el pardmetro carbono organico total. Los compuestos
organicos existentes en el medio acuatico se pueden clasificar en dos grandes grupos
atendiendo a su bio-degradabilidad, es decir, a la posibilidad de ser utilizados por
microorganismos como fuente de alimentacion y para su medida se utilizan los parametros
denominados DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) y DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigeno) (Villegas, 2004).

-La Demanda quimica de oxigeno (DQO). - es la cantidad de oxigeno que requiere un cuerpo
reductor presentes en el agua para la oxidacion sin la intervencion de los organismos vivos
(Cisterna, 2010). Efectla la determinacion del contenido total de materia orgénica oxidable,

sea biodegradable o no.

-La Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). - Para Cisterna (2010), la DBO permite
determinar la materia organica biodegradable, siendo la cantidad de oxigeno necesaria para

descomponer la materia organica presente, por la accion bioquimica aerobia.

Esta transformacion bioldgica precisa un tiempo superior a los 20 dias, por lo que se ha
aceptado, como norma, realizar una incubacién durante 5 dias, a 20°C, en la oscuridad y
fuera del contacto del aire, a un pH de 7-7.5 y en presencia de nutrientes y oligoelementos
(Rodier, 1989).

2.10. Caracteristicas hidroldgicas del suelo - Transporte de sedimentos

Los sedimentos describen funciones importantes en los rios como son el desarrollo del cauce
en sus cambios de forma (ancho, profundidad, formacién de islas o bancos de arena), los
sedimentos transportados se originan por la erosion de pendientes sin vegetacion, el

deslizamiento de las laderas, el flujo de lodos y escombros.
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Determinar la cantidad de sedimentos que entran a un cuerpo hidrico ayuda a disefiar el

volumen o capacidad de retencién de sedimentos en una presa (Posada y Montoya, 2000).

El movimiento de sedimentos depende de factores como la velocidad con que trascurre el
agua, la pendiente, el uso de suelo en la cuenca, la duracion e intensidad de lluvia, la

cobertura vegetal y la disponibilidad de material para su transporte (Iroume, 1992).

2.11. Infiltracion de agua

La infiltracion es el proceso por el cual el agua penetra desde la superficie del terreno hacia el
suelo, en una primera etapa satisface la deficiencia de humedad del suelo en una zona cercana
a la superficie y posteriormente superado cierto nivel de humedad, pasa a formar parte del agua

subterrénea saturando los espacios vacios (Heras, 1997).

Conocer el proceso de la infiltracidn de agua en el suelo se considera imprescindible, ya que,
con esos antecedentes se puede evitar inundaciones en las zonas topograficas planas en los
periodos de lluvia extraordinariamente fuertes, segun Garcia (2013), al estudiar el proceso
de infiltracion permite establecer relaciones entre la aguas superficiales y subterraneas,

aportando informacidn sobre los mecanismos de recarga de los acuiferos.

Para Reynolds (1993), existen diversos mecanismos que determinan cual es la permanencia
y distribucion del agua en el suelo, la realizacion del balance hidrico del suelo a partir de
datos meteorologicos, mediante de instrumentos de campo o a través del empleo de métodos

para determinar la escorrentia.

El balance hidrico del suelo analiza la cantidad de agua que se infiltra y cuanta se queda
retenida en los niveles mas superficiales o bien se evapora, este tipo de balances tienen
especial utilidad para determinar la recarga de acuiferos en periodos climaticos medios, las
medidas de campo proporcionan informacion sobre la infiltracion de un éarea concreta. Se
admite que, tanto a escala de parcela como de cuenca, la permeabilidad y capacidad de
infiltracion presentan una gran variabilidad espacial y temporal, la variabilidad es particular
de cada suelo y depende de diferencias texturales y composicionales, asi como de los usos

al que sea destinado (Garcia, 2013).
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2.11.1. Medidas de infiltracion y curvas de infiltracion

En las medidas de infiltracion interviene factores que afectan la capacidad de infiltracion
como es la entrada superficial, transmision a través del suelo, capacidad de almacenamiento

del suelo, caracteristicas del medio permeable, y caracteristicas del fluido (Vélez, 2002).

Segun Baver (2001), la Entrada superficial: hace referencia a que la superficie del suelo
puede estar cerrada por la acumulacién de particulas que impidan, o retrasen la entrada de
agua al suelo, la Transmision a través del suelo: es cuando el agua no puede continuar
entrando en el suelo con mayor rapidez que la de su transmisién hacia abajo, dependiendo
de los distintos estratos, la Acumulacion en la capacidad de almacenamiento: depende
del almacenamiento disponible, de la porosidad, espesor del horizonte y cantidad de
humedad existente, las Caracteristicas del medio permeable: es la capacidad de
infiltracion relacionada con el tamafio del poro y su distribucién, el tipo de suelo (arenoso-
arcilloso), la vegetacion, la estructura y las capas de suelos, mientras que, las
Caracteristicas del fluido: hace relacion a la contaminacion del agua infiltrada por
particulas finas o coloides, la temperatura y viscosidad del fluido, y la cantidad de sales que

lleva.

2.11.2. Métodos para medir infiltraciones

Los Métodos directos. - permiten valorar la velocidad de agua filtrada sobre una superficie
de suelo, segun Martinez y Lépez (1996), aqui podemos encontrar el método de
infiltrémetro simple que se clava en el suelo a una profundidad considerable, se le agrega
una cierta cantidad de agua y se observa el tiempo que tarda en infiltrarse (FAO, 2013).

Segun Gomez (2014), el infiltrémetro simple consiste en un cilindro abierto que se
introduce de forma recta y suave en el suelo, se agrega una cantidad de agua y se mide el
volumen de este liquido que es drenado por unidad de tiempo. La instalacion del cilindro
debe hacerse de forma recta y uniforme, preferentemente que se realice a profundidades

pequefias de entre 10 a 15 cm y con cautela, para evitar en lo posible la alteracion del suelo.

El tipo de suelo debe ser tomado en cuenta para la instalacion del infiltrdmetro, ya sea el
caso de suelos suaves es posible empujar el cilindro y en suelos duros este debe ser clavado.
Si el suelo es agrietado, habra un escape de flujo de agua a través de las grietas, para evitar
esto es necesario que el cilindro se introduzca al menos hasta la profundidad de las grietas
(Bouwer, 1982).
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-Procedimiento con carga de agua constante: Consiste en afadir con frecuencia pequefias
cantidades de agua de forma manual o de forma automatica mediante un sifén dentro del
cilindro. Para este procedimiento se utiliza mayormente el infiltrometro de doble cilindro y

cuando la velocidad de infiltracion es lenta (Ponce, 1989).

-Procedimiento con carga de agua variable: Consiste en agregar una determinada cantidad
de agua dentro del cilindro y la medicion inicia, se mide los tiempos a cada cm infiltrado,
cuando esta a una altura de 2cm los cilindros son rellenados nuevamente. De forma general
es agregar el agua en el cilindro o los cilindros y medir la altura de agua filtrada en intervalos
de tiempo. Este procedimiento se utiliza cuando la velocidad de infiltracion es alta (Vivar et
al., 1994).

-Los métodos indirectos, determinan la capacidad de infiltracién considerando una cuenca
perfectamente controlada, con datos precisos de precipitacion, evaporacion y escorrentia
(Chamorro y Rosales, 2012).

Para determinar la capacidad de infiltracion se divide la cantidad de agua infiltrada y el
intervalo de tiempo: f=Variacion altura / Variacion tiempo. Sin embargo, para determinar la

curva de capacidad de infiltracion se realiza a través de la Ecuacion de Horton:
f=fo+ (fo-fb) e K

Donde:
f: curva de capacidad de infiltracion
fo: Capacidad de infiltracion inicial 6 méaxima.
fb: Capacidad de infiltracion basica 6 minima.
K: Constante de decaimiento.

t: Tiempo desde el inicio del ensayo.

Segn SPRINGALL (1996), el postulado de Horton establece que la curva que representa la
capacidad de infiltracion se manifiesta de esa manera, solo y solo si la intensidad de
precipitacion es mayor que la capacidad de infiltracion del suelo analizado.

2.12. Escorrentia

La escorrentia superficial es el flujo de agua que circula sobre la superficie en una cuenca
de drenaje, es decir es la altura de agua de lluvia escurrida y extendida en milimetros (Lobo
et al., 2003).
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Segun Nufiez (2001), La escorrentia es la cantidad del agua de lluvia que excede la capacidad
de infiltracion del suelo, cuando el exceso de Iluvia supera la capacidad de almacenamiento

del suelo, el agua fluye en sentido longitudinal de la pendiente (aguas abajo).

2.12.1. Estimacién de caudales

La importancia del agua, ha sido un factor decisivo para que diferentes organismos sean
motivados a evaluar los parametros hidrométricos (Rodriguez et al., 2003). El control y
medicion de los recursos hidricos, son actividades muy importantes e influyen en aspectos
operantes de coleccidn o recaudacion de datos mediante diferentes métodos e instrumentos,
los datos obtenidos a través de este procedimiento, permiten conocer la disponibilidad del

recurso hidrico y realizar la respectiva gestion en una cuenca hidrologica.

2.12.1.1 Calculo de gasto

La medicion o gasto del canal que pasa por una seccion transversal, se conoce como aforo o
medicion de caudales. ElI aforo de cuerpos de agua nos permite conocer la carga
contaminante del mismo y de esta forma, elegir el tratamiento mas adecuado.

En la actualidad, en la mayor parte de las cuencas hidroldgicas, el aforo de éstas se lleva a
cabo de forma manual, en donde el trabajador se introduce al cuerpo de agua y manipula el
dispositivo de medicion tomando lecturas y registrando en papel los datos arrojados, lo que
convierte el aforo en una tarea bastante compleja (Diaz, 2009). Los lugares que se escojan
para establecer un punto de medicion deben ser recto, flujo de agua calmado sin turbulencia
con una velocidad estable, el cauce debe estar libre de maleza, a fin de evitar imprecisiones.

Para Villavicencio et al., (2014), para aforar el agua se toma en cuenta el area de la seccién

transversal y la velocidad, a través de la ecuacion:

Q: A*V
Donde: Q: Caudal o Gasto (m3/s)
A: Area de la seccion transversal (m2)

V: velocidad media del agua en el punto (m/s)

Sin embargo, cabe recalcar que para el calculo de caudales se debe tomar en cuenta el factor
de correccion en el caso del correntometro es 1, del canal de revestimiento de cemento es
0.99 y de rio o0 quebrada es 0.66 (Rojas, 2006).
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2.12.1.2 Ecuacion de Manning

La cantidad de agua disponible de una corriente de flujo natural, se puede obtener
mediante la ecuacidn de Manning, esta ecuacion hace referencia a un método volumétrico
que realiza calculos de velocidad del agua en canales abiertos y tuberias, involucrando
gradiente o pendiente, rugosidad y forma de los canales, sus componentes geométricos
permiten la estimacion de la cantidad del recurso hidrico, a través de distintos
parametros que se pueden mediar directamente del lugar de estudio, la pendiente
hidraulica S, el area Ay el radio hidraulico R (FAO, 1997).

Sin embargo, para determinar el coeficiente de rugosidad “n” podemos aplicar la
metodologia de extraer valores tipicos por medio de la tabla de la U.S Departament of
Agriculture de 1955, estimar “n” en base a la similitud de caudales y determinar el valor
de "n" mediante un proceso analitico conocido, la férmula de Manning nos permite
interpretar diferentes caracteristicas geométricas e hidréulicas de los foros realizados en los
cauces naturales (Pastora, 2010).

La expresion dada en la ecuacion permite conocer el Caudal (Q):

Q= (AR} (D

Donde:

Q: Caudal

A: Area de la seccion de control o de aforo (m2)

S: Pendiente del canal

R: Radio hidraulico, R = A/P

n: Coeficiente de rugosidad

Q: Caudal o descarga en (m3 /s)
2.13. Indices de Calidad de agua ICA
Los indices de calidad del agua (ICA) indican el grado de contaminacion de un recurso
hidrico, esta expresado en porcentaje de agua pura; el agua que esta altamente contaminada
tendra un ICA igual o cercano a 0 % a diferencia de un agua en condiciones excelentes el
valor de ICA sera de 100% (Novillos, 2003).

2.13.1. Oxigeno disuelto OD
La presencia de OD es primordial para la presencia de organismos acuaticos en un recurso
hidrico EIl oxigeno gaseoso disuelto en el agua es vital para la existencia de la mayoria de

los organismos acuaticos, la concentracion de OD en un recurso hidrico es un indicador
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importante de la calidad del agua ambiental, el valor de OD se expresa en mg/l (Sabogal,
2000).

2.13.2. Potencial del Hidrogeno (pH)

Expresa el grado de acidez o alcalinidad de una solucion. De 0 a 7 se dice que la solucion es
acida, de 7 a 14 se dice que la solucidn es béasica; el valor de pH no presenta unidades (Buelta
y Martinez, 2011).

2.13.3. Temperatura
La temperatura es una propiedad fisica, que permite medir las sensaciones de frio y calor del

agua, se mide a una escala expresada en grados centigrados °C o grados Fahrenheit.

2.13.4. Conductividad
Segun Sierra (2011), manifiesta que la conductividad es una propiedad de transmitir el calor

o la electricidad. Unidad en el Sistema Internacional: Siemens por metro (S/m).

2.13.5. Turbidez

Aspecto nebuloso del agua debido a particulas en suspension. Unidades en el Sistema
Internacional: NTU (unidad nefelométrica de turbidez) (Buelta y Martinez, 2011).

2.13.6. Sélidos suspendidos

Segun Vallejo (2013), los solidos suspendidos son particulas que permanecen en suspension
en el agua gracias al arrastre y movimiento del agua, la cantidad de concentracion de sélidos

en suspension es un valor que determina la calidad del agua

2.13.7. Sélidos sedimentables

Los sélidos sedimentables es la cantidad de material que sedimentan de una muestra en un
periodo de tiempo, en las aguas crudas naturales tienen tamafios (mayores de 0.01 mm)
(Buelta y Martinez, 2011).

2.13.8. Solidos disueltos

Los sélidos disueltos consisten en bacterias, limo fino, particulas causantes de color, virus,
entre otros, los cuales dentro de periodos de tiempo se disuelven, los sélidos disueltos, son
invisibles, no son sedimentables y globalmente causan diferentes problemas de olor, sabor,
color y salud, a menos que sean removidos o precipitados mediante métodos fisico- quimicos
(Vallejo, 2013).

24



2.14. Andlisis estadistico

2.14.1. Correlacion lineal r (Pearson)

Segun Lavalle et al., (2006), el coeficiente de correlacion lineal r de Pearson o coeficiente
producto momento, nos permite medir el grado de relacién lineal entre dos variables.
2.14.2. Varianza

La medida de varianza o variacion comun nos permite determinar la maxima variacion de

las diferentes variables variabilidad por medio de una distribucién numérica (Chitarroni,
2002).
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CAPITULO 111

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion

El presente proyecto de investigacion se lo realizo en la Provincia de Pastaza, Canton
Pastaza, Parroquia Tarqui - Comunidad San Jacinto, entre los meses de septiembre a
diciembre del 2018. El area de estudio esté localizada (Tabla 1), (Figura 1), donde se
observa que de acuerdo a la clasificacion de pisos climéticos la comunidad San Jacinto posee
un clima subtropical himedo (Blanco, 2010). Dicho lugar presenta cobertura boscosa
(Anexo 4), la misma que se ha visto amenazada en los Gltimos afios, especialmente la
zona de recarga hidrica debido al incremento de las actividades agricolas y
demogréficas.

Tablal. Coordenadas geograficas y alturas del area de estudio

Punto X Y Altura
msnm

1 167731 9830466 920

2 167746 9830456 920

3 167804 9830447 922

4 167811 9830446 923

5 167821 9830478 918

168400 UBICACION EN EL MAPA DEL ECUADOR.
— T e L

oy

e wme o

ke wiw ke ol -

e

o Universidad Estatal Amazénica

Mupe de Uskcackin Geogr#fica Zona Hidrica

Figura 1. Localizacion del area de estudio
Elaborado por: Jenny Castro y Pamela Morales
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3.1.1 Climatologia

Las condiciones meteoroldgicas estdn basadas en datos que se registran en la Estacion
Meteorologica M008 de la ciudad de Puyo entre el afio 2003 a 2013. Segun el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2018); en la Tabla 2 se observa que la
temperatura maxima es 26.7 ° C y la minima es de 17,7°C; la temperatura media anual es de
21,3 °C, con relacion a la humedad relativa que tiene un 88% en cuanto a la precipitacion

tenemos 4627mm al afio y una velocidad media con la que sopla el viento de 1.1 m/s.

Tabla 2. Condiciones meteoroldgicas del Canton Pastaza del afio 2003 a 2013

Temperaturas medias (°C) Hume_dad Precipitacion Veloci_dad
ANO  Maxima Minima Mensual Re(loa/: ;va anual (mm) Tni(/jslf
2003 26,6 17,6 21,2 89 4609,7 1,0
2004 26,7 17,6 21,4 88 49834 1,0
205 26,9 17,5 21,4 88 4619,2 0,9
2006 26,5 17,6 21,2 88 4780,8 1,0
2007 26,7 17,6 21,3 88 4881,3 0,9
2008 26,5 17,5 211 88 4507,6 1,0
2009 26,7 17,8 21,4 88 4734,1 1,0
2010 27,2 17,9 21,8 87 4031,2 1,0
2011 26,5 17,6 21,3 88 4158,8 1,0
2012 26,8 17,5 21,2 88 4470,3 2,0
2013 26,4 18 21,4 88 5120,2 1,0
Promedio 26,7 17,7 21,3 88 4627,0 1,1

Fuente: INAMHI, 2018.

Elaborado por: Jenny Castro y Pamela Morales

3.2. Tipos de Investigacion

La presente investigacion, tiene un nivel descriptivo correlacional, el mismo que
pretende describir las caracteristicas de las diferentes variables hidro-edafoldgicas, al
mismo tiempo la relacion que existe entre ellas.

El disefio de investigacion es de tipo no experimental, debido a que la investigacion se
realiz6 sin la manipulacion de variables, es decir solo se observo los fendmenos

cambiantes en el entorno natural y se procedié al analisis de cada variable.
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3.3. Métodos de Investigacion

El método a utilizado fue el deductivo de investigacidn, este nos hace una breve relacion
con los métodos cientificos, mediante el cual se genera un conocimiento que va de las
actividades generales a lo particular, esto en funcion de las caracteristicas que se dan en

el medio, y de este se puede describir todos los procesos desarrollados.

3.4. Factores de estudio
Los factores de estudio en las diferentes parcelas de la zona de recarga hidrica de la

Comunidad San Jacinto fueron:
Variables independientes

e Contenido de materia organica

e Densidad de raices

e Densidad aparente

e Contenido de carbono

e Contenido de materia organica en hojarasca
Variables dependientes

= Velocidad de infiltracion

= Infiltracion acumulada

= Humedad

3.5. Disefio de la Investigacion
a) Delimitacion de la zona de recarga
Se realiz6 el recorrido en campo para la recopilacién de datos: ubicacion de la zona de
recarga hidrica mediante un dispositivo GPS marca GARMIN modelo ETREX, la toma
de coordenadas geograficas en Proyeccion UTM, Datum WGS 84 Zona 17,
considerando la topografia del lugar se identificaron el sitio de recarga y cuerpo hidrico.
b) Distribucion de Parcelas
Para la distribucién de parcelas se dividié al cuerpo hidrico en dos zonas izquierda y
derecha, distribuyéndolas en 15 blogue cada uno (Figura 2), seleccionando de la parte
derecha tres parcelas al azar y en la parte izquierda siete parcelas, con el fin de
seleccionar caracteristicas homogéneas de cada bloque, acorde a la topografia y
vegetacion de dosel y sotobosque, se delimit6 parcelas representativas de 5m x 5m, con
el proposito de medir la velocidad de infiltracion, infiltracion acumulada, porcentaje de
materia organica, materia organica en hojarasca, porcentaje de humedad, cantidad de
carbono, densidad de raices, densidad aparente y textura del suelo.
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Figura 2. Distribucion de parcelas dentro del area de estudio
Elaborado por: Jenny Castro y Pamela Morales

c) Recoleccion y analisis de muestras

Para la recoleccidn de muestras se utilizaron varios materiales y métodos como es para
la velocidad de infiltracion se utilizo un cilindro simple, aplicando el método de
infiltrometro de cilindro simple mismo que determiné la cantidad de agua infiltrada en
el suelo y mediante el software Microsoft Excel se estimé la infiltracion acumulada que
se destaca en la zona de recarga de la Comunidad San Jacinto.

Considerando lo que establece Gomez y Vidal (2007) en las parcelas seleccionadas al
azar se realizo la recoleccion de muestras de suelo en cilindros de plastico y metal de
5cm de altura x 7cm de didametro, de esta manera se determiné el porcentaje de humedad
que tiene el suelo, humedad en perfil de suelo de 0-50 y 50- 100 mediante el método
gravimétrico, la cantidad de carbono, materia organica y materia organica en hojarasca
presente en cada parcela, mediante el método de incineracion y la densidad de raices
aplicando la formula de NEWMAN.

3.5.1. Velocidad de Infiltracion

En las diez parcelas establecidas al azar, se determind la velocidad de infiltracion mediante
el método de infiltrometro cilindro simple, para ello se procedio primeramente a la limpieza
de la cobertura vegetal de un area que sea plana, para introducir el cilindro simple en forma
recta y vertical hasta una profundidad de entre 10 a 15 cm (Anexo 4 ), seguidamente se puso
en el cilindro una funda plastica, la misma que fue rellenada con agua hasta la altura total

del cilindro, posteriormente se retiro la funda plastica y con una regla y cronémetro se estimé
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la variacion de alturas en diferentes periodos de tiempo, siendo tomado el mismo en el
minuto (0,1,2.3,4,5,10,15,20,30,45,60,90 y 120min). El ensayo tuvo una duracion de 2 horas
con el fin de determinar la velocidad de infiltracion y la infiltracion acumulada para de esta

manera conocer la capacidad de absorcion del agua en el suelo.

Para obtener los resultados de la velocidad de infiltracion se procedié a procesar los datos
en el software Excel y se determind la infiltracion acumulada y parcial, velocidad de

infiltracion promedio, velocidad instantanea y velocidad instantanea.
» Velocidad de Infiltracion Promedio (VIP)

Para determinacion de la VIP se aplico la ecuacion:

_INHLTRNHONACUMULADA
"~ TIEMPO ACUMULADO

* Velocidad Instanténea
Este parametro se lo obtuvo mediante la siguiente ecuacion:
I=K=x(T")
Donde:
I: Velocidad instantanea
K: Velocidad de infiltracion al minuto 1.
T: Tiempo total acumulado de medicion
N: Pendiente

3.5.2. Densidad aparente

Para determinar la densidad aparente se aplicé el método del cilindro el mismo que consistid
en introducir un cilindro metalico de volumen conocido en el suelo, nivelando el suelo con
los bordes, posteriormente procedemos a guarda las muestras de suelo en fundas plasticas y
Ilevamos al laboratorio de la Universidad, se procedi6 a secar la muestra en estufa a 105° C
por un periodo de 24 horas (Anexo 4), hasta obtener un peso constante y obtener su valor
mediante la ecuacién:

DAP — peso del suelo seco (g)
~ volumen del cilindro (cm3)
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3.5.3. Materia orgénica en el suelo - Método de incineracion

Mediante el método de incineracion segun Schulte y Hopkins (1996), se determind el
contenido de materia organica del suelo se tomaron cinco gramos de suelo tamizado y seco
al aire libre, y se coloco en crisoles de 15mL. Posteriormente se puso a secar el crisol + la
muestra en una estufa a 105°C por un periodo de 24 horas, se retird de la estufa se dejo
enfriar en desecador y se peso cada uno de los crisoles. Posteriormente se calcind la muestra
al rojo vivo en una mufla y en la misma cépsula, a una temperatura de 360°C en un periodo
de 2 horas, de igual manera se retiré de la mufla una vez trascurrido el tiempo requerido y
se pesd nuevamente

Una vez obtenido los pesos se procedio a calcular la diferencia entre los pesos antes y
después de calcinar, esta diferencia equivale a la cantidad de materia organica que se perdio
de entre cada una de las muestras por efecto de método de calcinacion (Ruiz y Becerra,
2016).

Para lo cual tenemos la siguiente ecuacion
%MO = (peso 105°C — peso 360°C) *100/ peso 105°C

3.5.4. Cantidad de Carbono - Método de incineracion
La determinacion de carbono se realiz6 mediante el método de incineracion en una mufla,
una muestra de 5 g del suelo seco al aire fue tamizada, y colocada en crisoles que fueron
puesto en un horno de secado a 105° C para determinar el contenido de humedad y
posteriormente dar un analisis de contenido de carbono organico (Acosta, et al., 2001)

% CO =% MO *0.58

3.5.5. Densidad de raices - Método NEWMAN

Para determinar la densidad longitudinal de raices, se adopté el método de NEWMAN
(1965), el cual consiste en valorar la longitud de raices de una muestra, en cada una de las
parcelas 3 de la parte derecha y las 7 de la parte izquierda se procedio a extraer muestras de
suelo utilizando cilindros de metal, se introdujo los cilindros en el suelo para ser llenados de
tierra y trasladados en fundas plésticas hasta el laboratorio.

Los cilindros de metal con las muestras de suelo fueron pesados y colocadas en un horno de
secado por un lapso de 24 horas a una temperatura de 105°C, después de dicho periodo son
nuevamente pesadas con el fin de obtener el peso total de la muestra en seco y el porcentaje
de humedad de cada una de las muestras. Posteriormente en los cilindros de metal se miden

las diferentes alturas y diametros internos, de esta forma se logrd obtener el area de
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distribucion de raices de cada muestra, para medir las raices se procedié a desmenuzar
suavemente las muestras, mediante una pinza y una lupa se separd el suelo de la raiz y
posteriormente en una hoja de papel milimetrado estimo la longitud de cada raiz y el niUmero

de intersecciones.

La formula de (NEWMAN, 1965) fue utilizada para estimar la longitud de raices

R_rt.N.A
~ 2H

Donde:

R: longitud de raices (cm)

N: Numero de intercepciones

A: Area de la superficie donde estan distribuidas las raices (cmz2)
H: longitud total de las lineas de referencia (cm)

7. 3.1416

Para el Volumen de la muestra se aplica la siguiente ecuacién:
V = Area del cilindro * altura
Para la densidad longitudinal de raices la ecuacion:

Ly = Longitud de raices (R) 3
= Volumen de la muestra (V) cm/cm

3.5.6. Contenido de Humedad en el suelo — Método gravimétrico

Humedad en perfil 0-50 - Humedad en perfil 50- 100

Para la determinacién de humedad en muestras de suelo se aplicé el método gravimétrico,
primeramente, se procedié a dividir el area de la zona de recarga hidrica en dos parcelas este
y oeste, posteriormente fueron divididas en dos filas cada una, y dentro de estas cinco
subfilas teniendo en cuenta una distancia de 10 metros cada una. Con el barreno se tomé
muestras de entre 150 a 200 gramos de suelo tanto en perfil de 0 — 50 cm y 50 — 100 cm,
esta muestra fue depositados en fundas plasticas para ser llevadas al laboratorio de la
Universidad Estatal Amazonica.

3.5.6.1 Procedimiento de laboratorio

Considerando lo que manifiesta Radulovich, (2009) con el método gravimétrico lo primero
que se debe hizo es pesar cada una de las muestras, seguidamente se coloc6 en un horno
secador durante 24 horas a una temperatura de 105°C. Después de las 24 horas de secado,
las muestras fueron pesadas nuevamente en una balanza de precision y la diferencia entre el
peso humedo y el peso seco de cada una de las muestras determinaron el contenido de agua

original (contenido de humedad).

32



Peso inicial — Peso final

Humedad: —
Peso inicial

3.5.7. Materia organica en Hojarasca - Método de desecado

La materia organica del suelo estd compuesta de restos de material vegetal caido en el suelo
como son raices, ramas y hoja, para la determinacion de materia organica en hojarasca se
procedio; en campo, se seleccionaron diez sitios de muestreo 5 de la parcela 1 Oeste y 5 de
parcela 2 Este, en puntos visualmente representativos, se colocaron cajas colectoras,
elaboradas a base de madera de 50cm x 50cm, para la recoleccion de hojarasca y
posteriormente fueron almacenarlas en bolsas de papel, las mismas que fueron pesadas y
colocadas en un horno de secado a una temperatura de 105°C por un periodo de 24 horas,
luego del tiempo transcurrido de igual manera se pesaron en una balanza de precision, con
la finalidad de tener un peso inicial y final de las muestras y asi mediante una diferencia
entre el peso himedo y el peso seco de cada una de las muestras se determiné el contenido
de materia orgéanica en hojarasca ( Avila y Moreno, 2010).

Peso inicial — Peso final

Peso inicial
3.5.8 Andlisis de Correlacion lineal r (Pearson)

Con el fin de comparar y relacionar los diferentes parametros estimados en el presente
proyecto se utilizé el programa estadistico coeficiente de correlacion lineal de Pearson el
mismo que nos permitié estimar el grado de relacién lineal entre diferentes variables, sin
embargo para realizar el analisis de correlacion de variables, los parametros que se
determinaron en porcentajes mediante el programa estadistico IBM SPSS Statistics 22
Lavalle, et al.,(2006) en donde las variables que estaban consideradas en porcentaje (%)
se hizo una transformacion a través la funcion raiz cuadrada para que queden

representados en valores reales.

3.5.9. Andlisis de Varianza

En el programa estadistico InfoStat version 2018, (Balzarini et al., 2008), se colocaron
diferentes valores de las variables en estudio, con el fin de estimar la variacién que
existen entre dos variables tanto dependiente como independiente, para poder
determinar la variabilidad entre variables primeramente debemos hacer una
categorizacion de datos.

Para la categorizacion los valores porcentuales de cada variable fueron transformadas a
numeros reales mediante la funcion raiz cuadrada en el software Infostat, después se

procedid asacar el promedio de los datos obtenidos en cada parcela acorde a la variable,
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posteriormente calculamos la desviacién estandar de los datos de parcela y el valor que
nos dio lo denominamos como limite inferior, luego se determind el valor intermedio
mediante la resta del promedio con el valor de desviacion estandar, y el limite superior
se calculdo mediante la suma del promedio con el valor de desviacion estandar y ara
realizar las comparaciones se lo hizo mediante las medias de Duncan. Segun Chitarroni
(2002), la variabilidad de distribucion de un ndmero, describiendo que a mayor

dispersion mayor variabilidad y a menor valor mas homogeneidad.

3.5.10. Medicion de Caudal - Ecuacién de Manning

Acorde a la forma del cauce de nuestra zona de recarga hidrica se aplica el método
denominado Ecuacién de Manning, el mismo que determina la cantidad de agua que
fluye por el cauce, para ello se selecciond los sitios en donde se midi6 el caudal, a la salida
de la captacion hidrica, se eligio un tramos uniforme, donde el agua fluya libremente,
en el lugar se eligié un punto inicial (perfil de entrada) y punto final (perfil de salida), la
distancia entre los puntos fue de 4 metros. En el punto de inicio y punto final se midié el

ancho del rio y la profundidad fue medida por cada 30 cm de distancia.

El perfil de entrada midié un ancho de 140 cm, cada 30 cm se procedié a medir la
profundidad del cauce, dandonos un total de 5 mediciones, en cuanto se refiere al punto
de salida del agua el ancho fue de 90cm vy se realizé el mismo proceso. En el primer
muestreo, se medid la pendiente, ademas en el transepto punto de inicio y punto final
elegimos piedras al azar, se midi6 el diametro de diez piedras dandonos como resultado
todas medianas, esta medicion tuvo como finalidad determinar el coeficiente de

rugosidad.

Mediante ecuaciones matematicas se determiné la profundidad promedio, diferencias de
las profundidades, perimetro de mojado, area de mojado, radio hidraulico, pendiente,

velocidad y caudal.

-Profundidad promedio del cauce: Es la sumatoria de todas las profundidades, dividido

para el niUmero de puntos tomados en el sitio.

hl1+h2+h3....hn

(Profundidad promedio) h X = Ancho del rio

-Perimetro de mojado: Corresponde a la longitud de la sumatoria de las paredes del lecho

lo cual se estim¢ aplicando el teorema de Pitagoras:
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¢ = (@2 + ((b)2)

Donde:
a = diferencia de profundidad por cada 30 cm
b = Diferencia entre el ancho en el que fueron tomados las profundidades.

-Area de mojado: Se calculé mediante la ecuacion Area de mojado:
AM = Profundidad promedio * Ancho del rio

-Perimetro de mojado promedio: Es el promedio entre el perimetro de mojado en el punto

inicial y punto final en cada sitio.
Pm (Perimetro de mojado) = Ylados

-Area de mojado promedio: Es el promedio entre el 4rea de mojado en el punto inicial y

punto final en cada sitio.
Am (4rea de mojado) = h X * Ancho del cauce

-Radio hidréaulico: Se calculé mediante la ecuacion Radio hidraulico:

Area de mojado promedio

RH =
Perimetro de mojado promedio
—Pendiente: Se calculd mediante la ecuacion Pendiente:

Pendiente tomada con el distanciometro
B 45

-Velocidad: Se calculé mediante la ecuacion Velocidad

R2/351/2

n
Donde:

V = Velocidad media de la corriente (m/s)

R = Radio hidraulico (m)

S = Pendiente media del canal (m/m)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning, este valor se obtiene de los valores del coeficiente

de rugosidad. Con el diametro de las piedras se obtuvo D50.
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D50= promedio general del tamafio de las piedras que ocupan un porcentaje igual o mayor
a 50% de area en el cauce

-Caudal m?3/s: se calcula con la ecuacion

_ Velocidad
~ Area de mojado en el punto final

Q

La medicion de caudal se realizd en los meses de septiembre, octubre, noviembre y
diciembre, cada mes se hizo un muestreo con tres mediciones cada 30 minutos tanto en

el punto de entrada como en el punto de salida del agua.

3.5.11. Volumen de Sedimentos
Para determinar la cantidad de volumen de sedimentos primeramente se dividié a la zona de
captacion hidrica en dos partes izquierda y derecha, posteriormente con una estaca de seis
metros de longitud la introducimos en la captacion con el fin de medir el volumen de
sedimentos y el volumen de agua que contiene la zona, para el determinar el volumen de
sedimentos se realizaron doce mediciones en diferentes puntos estratégico.
3.5.11.1 Calculos y expresion de resultados
Para determinar el area de la zona de almacenamiento hidrico utilizamos el método
cuadricula, en una hoja de papel milimetrado dibujamos la zona de captacion y procedemos
a contar el numero de cuadros grandes y posteriormente el nimero de cuadros pequefios. Se
sumo los dos totales con el fin de obtener los cuadros enteros y se multiplico por la escala
de distancia. Posteriormente en el Microsoft Excel se procedi6 a determinar los promedios
del volumen de sedimentos y el volumen de agua estimandolos como alturas promedio, una
vez determinado el area de la zona de captacion hidrica, procedemos a estimar el volumen
de sedimentos y volumen de agua y posteriormente se determina el porcentaje de sedimentos
mediante las siguientes ecuaciones:
1. Volumen de sedimentos
Vs= altura promedio de sedimento * &rea de zona de recarga
2. Volumen de agua
Va= altura promedio del agua * &rea de zona de recarga

3. Porcentaje de sedimentos

] Vs
% sedimentos = Va
a
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3.5.12. Determinacion de la calidad de Agua

Para determinar la calidad de agua de la captacion hidrica San Jacinto, primeramente, se
procede a tomar una muestra de agua en una botella de 5 litros, sumergimos la botella de
una manera suave en la zona almacenamiento hidrico, llenandolo por completo para que no
exista intervencion del aire, posteriormente sellamos la botella con su tapa y cinta adhesiva.
Se traslado6 la muestra hasta el laboratorio de la Universidad Estatal Amazonica con el fin de

determinar los diferentes parametros fisicos del agua, como son:

3.5.12.1 Oxigeno Disuelto y Conductividad

Los parametros de oxigeno disuelto y conductividad se midieron con un multiparamétrico
marca Hach, se procedio a colocar la muestra de agua en un vaso de precipitacion de 1000
ml evitando en lo posible el burbujeo, se procedio a encender el medidor multiparamétrico
y se colocé la sonda correspondiente al oxigeno disuelto y conductividad, posteriormente la
sonda es introducida en el vaso de precipitacion con el fin de determinar los valores

correspondientes (Rivera, 1999).

3.5.12.2 Turbidez (Turbidimetro marca Hach)

Para estimar este parametro, se tomé una pequefia cantidad de agua de la muestra tomada en
la zona de captacion y se traslad6 al turbidimetro para determinar la turbidez del agua del
cuerpo hidrico (Buelta y Martinez, 2011).

3.5.12.3 pH (Peachimetro)
Considerando lo que establece Hermann, (2011) para determinar el pH en el agua se utilizé
un medidor electrénico especifico peachimetro, se introdujo la sonda de pH en el recipiente

de muestra de agua para la determinacion del mismo (Anexo 4).

3.5.12.4 Sélidos Sedimentables (Cono Imhoff)

Para determinar la cantidad de Solidos Sedimentables se aplic el método volumétrico el
cual tuvo como primer paso sacudir de forma suave y uniforme la muestra de agua,
posteriormente se procedid a verter el agua en un vaso de precipitacion de 1000ml y seguido
verter en un cono Imhoff 1000 ml de muestra perfectamente mezclada, durante 45 minutos,
dejar sedimentar y leer el volumen del sedimento; a los 10 minutos en la escala, con una
frecuencia de cada 5minutos dar vueltas con el agitador y leer el volumen del sedimento
(Rubio et al, 2014).

En la expresion de resultados se el limite inferior practicamente medible esta generalmente

en el rango de 0.1 a 1 mL/L, dependiendo del cono Imhoff utilizado.
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3.5.12.5 Solidos Suspendidos

Segin American Public Health Association (1992), para determinar la cantidad de Sélidos
Suspendidos se aplico el método gravimétrico el cual tuvo como primer paso colocar un
filtro en el embudo de filtracidn, se aplic vacio y enjuago con tres porciones de 20 mL de
agua destilada, posteriormente se continuo con la succion hasta eliminar totalmente el agua,
se puso a secar en estufa a 105°C por 1 hora en un soporte de porcelana (Anexo 4). Una vez
que se obtuvo el peso constante del filtro, se pesé inmediatamente antes de usarlo, después
se coloco el filtro en el embudo de filtracion y se mojo el filtro con una pequefia cantidad de
agua destilada. Luego se tom6 un volumen de muestra homogeneizada que dé un residuo
seco entre 2.5 y 200 mg., posteriormente se procedié a verter el volumen medido en el
embudo de filtracion, se comenz6 nuevamente la succion y se procedio a lavar 3 veces
sucesivas con 10 mL de agua destilada cada vez, permitiendo un completo drenaje en los
lavados y se continud la succion por 3 minutos hasta que la filtracién sea completa. Se
procedié a remover el filtro y colocarlo sobre un soporte de porcelana y secar por 1 hora a
105°C en estufa, se puso a enfriar en desecador hasta temperatura ambiente y para después
pesar, los resultados se obtuvieron mediante la siguiente ecuacion:

(P2 — P1)X1000
Vv

Ssusp =

Donde:
P1 = peso de la capsula preparada en mg.
P2 = peso de la capsula mas el residuo seco a 105°C en mg.

V = volumen de muestra tomado en ml.

3.5.12.6 Sélidos Disueltos

- Preparacién de cépsulas: se coloco las capsulas en mufla a 550 + 50°C durante 1 hora. Y
se dejo enfriar en desecador y pesar antes de su uso.

- Determinacidn: Se tom6 un volumen de muestra homogeneizada que dé un residuo seco
entre 2.5 y 200 mg., posteriormente se procedi6 a verter el volumen medido en la capsula
preparada y evaporar en el bafio de agua a sequedad, evitando que la muestra se pierda por
ebullicidn. Después se puso a secar la muestra en estufa a 105°C durante 1 hora, luego se
enfrié la muestra en desecador y se procedio a pesar y se determind mediante la siguiente

ecuacion (American Public Health Association, 1992).

(P2 — P1)X1000
v

S disueltos =
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Doénde:

P1 = peso de la capsula preparada en mg.

P2 = peso de la capsula mas el residuo seco a 105°C en mg.

V = volumen de muestra tomado en ml.

Posterior, al calculé de los parametros fisicos debemos estimar el Indice de Calidad de Agua

general “ICA”. Para ellos se utiliza el indice de la Fundacion Nacional de Saneamiento

(INSF) (1970), que consiste en promediar las curvas dependiendo del pardmetro fisico en

estudio, los valores en estudio son representadas en las curvas de la NSF (Anexo 3) acorde

al pardmetro y los limites de confianza cercanos a la media representa un contaminante

variable, pero si el limite de confianza es amplio representa desacuerdo entre las respuestas.

Para el calculo del ICA se hace la suma de los subindices y el resultado debe ser un nimero

entre 0 y 100, donde de 0 a 25 representa la calidad de agua pésima, de 26 a 50 de mala, de

51 a 70 regular, de 71 a 90 buena y de 91 a 100 representa la calidad de agua excelente;

como se puede observar en la clasificar a la calidad del agua con base a la (Tabla 3), —

Anexo 2.

Tabla 3. Clasificacion general del indice de calidad del agua

Calidad del agua Color Valor
Excelente 91 a100
Buena 71a90
Regular 51a70

Pésima 0a25

Fuente: (Brown, 1987)
Elaborado por: Jenny Castro y Pamela Morales
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3.6.  Recurso Humano y Materiales

Tabla 4. Recurso humano, materiales y equipos utilizados en el presente proyecto

Recursos Humanos

» Ing. Ricardo Abril (Tutor del "

Proyecto de Investigacion)
= Jenny Castro (Tesista) "
= Pamela Morales (Tesista)

Ing. Daisy Changoluisa
(Laboratorista de suelos)
Estudiantes de Vinculacion de la
Universidad Estatal Amazonica

Materiales
= GPS
= Cdamara Fotogréfica = Botellas plasticas
= Material de oficina = Balde
= Cinta métrica = Fundas de papel
= Cilindros de plastico = Fundas plésticas
= Cilindro infiltrometro =  Mandil
= Barreno = Crisoles
= Crondmetro = Capsulas
»  Flexdmetro
» Cilindros de metal
= Lupa
» Cuadro de madera

Equipo

= Computador

» Balanza analitica

= Balanza de precisién
= Mufla

» Estufa

Equipo multiparametrico
Software ArcGis

SPSS

Google Earth pro

Elaborado por: Jenny Castro y Pamela Morales
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Velocidad de infiltracion instantanea

En la comunidad San Jacinto la velocidad de infiltracién varia acorde a las parcelas
establecidas, en la zona de captacion hidrica (Tabla 5) donde se observa que la parcela
P7 refleja su mayor velocidad de infiltracion instantanea con un valor de 2,87
cm/min, una media de 1,13 cm/min, y un valor minimo de 0,07 cm/min en la parcela

P2 como se puede evidenciar en el (Anexo 3).

Tabla 5. Velocidad de infiltracion instantanea, velocidad a 1y2 horas e infiltracion
acumulada en 120 min en las diferentes parcelas de la zona de recarga hidrica.

VELOCIDAD )
PARCELA INFILTDREApION VELOliIDAD VELOZ?DAD Iﬁzﬂl_&zﬁiﬁl\l
INSTANTANEA 120MIN
(cm/min)
P1 0,19 27,2 18,7 37,4
P2 0,07 47 31,5 63
P3 2,23 49 34,5 69
P4 0,87 14 13 26
P5 0,54 7,25 5,75 11,5
P6 0,87 14,4 11,2 22,4
P7 2,87 10,5 7 14
P8 0,28 44,4 25,35 50,7
P9 15 35,2 24,35 48,7
P10 1,9 55,8 34,6 69,2
MEDIA 1,13 30,48 20,6 41,19

4.2. Velocidad de infiltracién a una hora y dos horas.

En cuanto a la velocidad de infiltracién a una hora se puede evidenciar que la parcela
qgue mayor infiltracién ha tenido es la P10 con 55,8 cm/h, la que menor infiltracion
presenta es la P5 con 7,25cm/h y una media de 30,48 cm/h (Tabla 5). Mientras que la
velocidad de infiltracion a dos horas se evidencia que en la parcela P10 es de 34,6 cm/h,
dandonos como valor maximo, la parcela P5 es de 5,75 cm/h, como valor minimo y la

media entre las diferentes parcelas es de 20,60 cm/h.

4.3. Infiltracion acumulada en 120 minutos
En cuanto a infiltracion acumulada se puede evidenciar en la (Tabla 5), que la parcela

con el valor mas alto es la P10 con 69,2 cm/min, con un valor minimo tenemos a la P5
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con 11,5cm/min y una media de 41,19 cm/min. Estos resultados pueden estar dado
haciendo relacion a la tasa de infiltracion que tiene estos suelos por sus caracteristicas
fisicas. corroborando con Ibafiez (2003), un suelo seco tendrd una tasa de infiltracion
mayor que uno humedo, y poros que estdn mejor conectados incrementan la tasa de
infiltracion, sin embargo también se manifiesta que mayor infiltracion se da, por la mayor
presencia de vegetacion arborea en el suelo de la zona de recarga hidrica, este resultado
concuerda con lo manifestado por Abril, et al., (2017) que las areas de mayor infiltracion
son aquellas que presentan cobertura vegetal de tipo arborea, recalcando que el grado de
infiltracion aumenta por el torno radicular de los arboles evitando la degradacion del suelo

por escorrentia.

4.4. Densidad de Raices

En relacién a la densidad de raices se puede evidenciar (Figura 3), que la parcela que
mas raices posee es la P2 con 1,834 cm/cm?, la de menor nimero de raices es la P1 con
0,734 cm/cm? y en relacion con las diferentes parcelas tenemos una media de 1,26
cm/cm?. Con relacion a lo analizado de la densidad de raices, esto puede estar dado por
el tipo de vegetacion arbdrea que presenta la zona de recarga hidrica, por lo tanto, Pire
(1976), manifiesta que la longitud de las raices que se pretende determinar esté asociada con

la capacidad que tiene las plantas para absorber agua y sales minerales del suelo.

2 1,834
o~ 18 1,645 1,631
£ 16 1,532 | | 1,533
€ 1,4
o
wn
812 1,062 0,993
S 1 0,852
[«5)
S o8 0,734 0,736
3
J 06
2
5 0,4
0,2
0
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

Parcelas

Figura 3. Densidad de raices en el suelo de las diferentes parcelas de la zona de

recarga hidrica de la Comunidad San Jacinto.
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4.5. Contenido de humedad en el suelo

En cuanto a la humedad podemos apreciar un 76% de peso en la parcela P4 siendo el
valor méaximo (Figura 4), un 58% en las parcelas P1 y P3 dandonos como valor minimo,
los mismos que representa bajos contenidos de humedad debido a que no existe
presencia de abundante vegetacion arborea; y una media de 68% en relacion a las
diferentes parcelas. Para Gil (2005), la vegetacion arbdrea al proporcionar sombra al suelo,
hace que disminuya la perdida de humedad. En los ambientes boscosos, los suelos
desarrollan una mayor capacidad de infiltrar y almacenar agua, aportando niveles de biomasa
y condiciones ambientales como es la humedad con el fin de obtener la estabilidad de la
estructura, porosidad y aireacion (Silva, 2014).

100%

90%

80% 0 76% i 72% 74%
2 o 70% 68% | 0% |68% 69%
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g 0% 58% 58%
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[«5)
T 50%
3
= 40%
)
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O
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10%
0%
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Parcelas

Figura 4. Contenido de humedad en el suelo de las diferentes parcelas de la zona de

recarga hidrica de la Comunidad San Jacinto.

4.6. Contenido de Materia Organica en el suelo

En la Figura 5 se visualiza los valores de los contenidos de materia organica de las
diferentes parcelas, la P5 tiene mayor materia organica con un 40 %, la P2 posee la
menor cantidad de Materia organica en un 28%, y una media entre las parcelas de
estudio de un 35%. Esto pudiera estar dado por el contenido de macronutrientes y
micronutrientes del suelo, por ser un area boscosa, donde hay acumulacién de materia
organica a través de la descomposicion de hojarasca producida por la formacién vegetal
del bosque. Segun Gros y Dominguez (1992), es importante mencionar que la materia
organica del suelo contiene cerca del 5% de N total, pero también contiene otros elementos
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esenciales para las plantas, tales como fosforo, magnesio, calcio, azufre y micronutrientes.
Los contenidos de materia organica incrementan la estabilidad del suelo y disminuye la
densidad aparente ocasionada por endurecimiento de los suelos, provocados por actividades
humanas es por eso que, Romanya et al. (2007), manifiesta que los suelos con vegetacion

boscosa se caracterizan por contener mayor cantidad de materia organica que los suelos de

agricolas.
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Figura 5. Contenido de materia organica en el suelo de las diferentes parcelas de la
zona de recarga hidrica de la Comunidad San Jacinto.

4.7. Densidad Aparente

La densidad aparente se presenta en la Figura 6 en donde la parcela con mayor densidad
es la P4 con 1,36 g/cm?; la P9 con menor densidad con 0,94 g/cm? y una media entre las
parcelas de 1,13 g/cm®. La densidad aparente mas baja se manifiesta en la zona mas
intervenida por los pobladores de la zona, siendo una de las posibles causas de la densidad
aparente baja, coincidiendo con lo planteado por Reid y Goss (1982), que manifiesta, que
los valores altos o bajos de la densidad aparente dependen del grado de compactacion del
suelo, debido a las practicas de uso de suelo a mayor valor mas compactacion, sin embargo
esto también depende de la penetracion de raices, ya que las raices ejercen presiones sobre
el suelo de hasta 2 MPa cuando crecen. En el suelo se amplian los poros existentes y crean
nuevos poros, de tal manera que incrementan la densidad aparente entre un 12 y 35% (Porta,
1994).
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Figura 6. Densidad aparente en el suelo de las diferentes parcelas de la zona de

recarga hidrica de la Comunidad San Jacinto.

4.8 Contenido de Carbono

En la Figura 7 se observa el contenido de carbono existente en las diferentes parcelas,
encontrando un mayor nimero en la P5 con un 23 %, un menor contenido de carbono
en la P2 de 16% y una media entre las diferentes parcelas en estudio de 20%. El
contenido de carbono en el area de estudio puede estar dado por el uso de suelo que se le
da a aquellas tierras. Baez (2012), atribuye a confirmar, que todos los cambios en el manejo
de los ecosistemas inducen cambios importantes en la dindmica del contenido de carbono,
los valores bajos de entre 23% inducen a suelos de uso agricola que han sufrido roza, tumba
y quema, la deforestacion, la forestacion y la agrosilvicultura, pero para suelos de bosque

original tienen porcentajes mayor al 35% de contenido de carbono.
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Figura 7. Contenido de carbono en el suelo de las diferentes parcelas de la zona de
recarga hidrica.

4.9. Contenido de Materia Organica en Hojarasca

En lo que se refiere al contenido de materia organica en hojarasca podemos evidenciar
en la Parcela 1 dirigida a la zona oeste de la zona de recarga hidrica un porcentaje
promedio de 25% mientras en la Parcela 2 dirigida a la zona este se evidencia un
promedio del 23 %. Esto puede estar dado por la vegetacion arborea que se encuentra
en las parcelas mismas que ayudan a mejora muchas propiedades quimicas, fisicas y
microbiologicas del suelos. En comparacién con otros estudios Sepulveda et al. (2010)
afirma que la hojarasca del bosque ademas de contribuir al crecimiento de las plantas, tiene
un efecto importante sobre las propiedades fisicas del suelo, ayuda a promover una buena
estructura, mejorando la retencion de humedad y la aireacion. En el caso de una zona
boscosa, la materia organica, generalmente se forma a partir de la hojarasca que se desprende
de los arboles, es decir los suelos con mayor vegetacion, una mayor cobertura del suelo y
mayor materia organica podrian tener menor erosién y mejor conservacion de su humedad
(Waring y Running, 1998).
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Tabla 6. Contenido de materia organica en hojarasca de la parcela 1y 2 de la zona de

estudio

MUESTRA  HOJARASCA MUESTRA  HOJARASCA

IM1 27% DM1 30%

IM2 21% DM2 21%

PARCELA IM3 23% PARCELA 2 DM3 25%

1 OESTE IM4 25% ESTE DM4 22%

IM5 27% DM5 19%

MEDIA 25% MEDIA 23%

4.10. Contenido de Humedad en perfiles de 0-50 y 50 -100

Tabla 7. Contenido de humedad en la parcela 1y 2 de la zona de recarga hidrica en los
diferentes perfiles de suelo de 0-50 y 50 -100.

Muestra Humedad 0-50 Humedad 50-100
M1 54,7% 55,8%
M2 56,7% 45,9%
M3 52,9% 50,3%
M4 49,9% 41,6%
PARCELA 2 M5 54,4% 39,2%
ESTE M6 51,3% 46,2%
M7 50,1% 52,8%
M8 58,6% 37,4%
M9 57,8% 46,5%
M10 44,3% 39,0%
MEDIA 53,1% 45,4%
DESV. ESTANDAR 0,002 0,004

En la Tabla 7 se observa el porcentaje de humedad que presenta los diferentes perfiles
de suelo como es el perfil de 0-50 de la parcela 2 tiene un 53,1% de humedad y una
variacion estandar de 0,002, mientras en el perfil de 50-100 se evidencia un promedio

de 45,4% de humedad con una desviacion de 0.004.

47



Tabla 8. Contenido de humedad de la parte izquierda de la zona de recarga hidrica en
los diferentes perfiles de suelo de 0-50 y 50 -100.

Muestra Humedad 0-50 Humedad 50-100
M1 56,1% 45,7%
M2 55,4% 41,6%
M3 54,5% 53,3%
M4 59,6% 41,6%
PARCELA 1
M5 62,0% 58,5%
OESTE
M6 56,7% 48,7%
M7 58,9% 50,2%
M8 60,5% 54,4%
M9 51,7% 47 6%
MEDIA 57,3% 49,1%
DESV. ESTANDAR 0,001 0,003

En cuanto a la Tabla 8 se evidencia el porcentaje de humedad que presenta los diferentes
perfiles de suelo como es el perfil de 0-50 de la parcela 1, tiene un 57,3% de humedad
y una variacion estandar de 0,001, mientras en el perfil de 50-100 se evidencia un
promedio de 49,1% de humedad con una desviacion de 0.003 %. Esto puede estar dado
principalmente por la vegetacion presente la cual proporciona sombra al suelo ayudando
a la retencion y absorcién de agua por un tiempo prolongado. El contenido de humedad
en el suelo juega un papel muy importante, Honorato (2000), manifiesta que el agua
transporta nutrientes para las plantas del suelo, el contenido de humedad de los suelos
tipicamente se encuentra en un rango de 5 a 50 % cuando se encuentran en su maxima
capacidad de retencion, la densidad de arborea son entes fundamentales para que ayuden a
retener agua en su gran mayoria ya que ellos otorgan sombra es por eso que en nuestra area
de estudia dio un valor de 45 % a 55% de contenido de humedad debido a que hay presencia

de gran cantidad de vegetacion arborea.
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4.11. ANALISIS ESTADISTICO

4.11.1. Correlacion (Coeficiente De Pearson)

Con el andlisis de correlacion primeramente debemos saber que las variables son
iguales, es decir no existen variable independiente ni dependiente, en la Tabla 9 se
evidencia que existe correlacion entre dos series de datos o variables; el carbono
existente en el suelo tiene un nivel de significancia de 0,05 con la humedad y la materia
organica presente en el suelo. En lo que tiene que ver entre la humedad con el contenido
de materia organica presenta una relacién significativa de 0.05. Segun lo expresado por
Henao (2001), a medida que aumenta la materia orgénica y el espacio poroso, aumenta
la retencion de humedad en el suelo.
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Tabla 9. Correlacion entre las diferentes caracteristicas hidro-edafoldgicas de la zona de recarga hidrica.

) ] ] Infiltracion . _
Velocidad de Velocidad a Velocidad a 2 Densidad De Densidad
. N Acumulada En i Carbono
Infiltracion 1 hora horas ) Raices Aparente
120 Min
VBT Dt 1 017 033 033 160 258 065
Infiltracion
Velocidad A 1 985~ 985 303 399 100
lhora
Vislgeleize o 1 1,000 306 402 147
2horas
Infiltracién
Acumulada En 1 ,306 ,402 ,147
120 Min
Densidad De 1 305 301
Raices ' '
Carbono 1 ,001
Densidad 1
Aparente
Humedad
Materia
Organica
**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).

Humedad

-,123

-,041

-,088

-,088

-,102

-, 733"

,042

Materia

Organica

-,366

,317

,326

,326

,195

,985™

,067

-, 705"
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4.11.2 Andlisis de Varianza

4.11.2.1 Varianza para el contenido de humedad y materia organica y contenido
de carbono.

En el andlisis de varianza ( Tabla 10) se evidencié que para la materia organica y el
contenido de carbono hubo valores significativos para p < 0,05; para el contenido de
carbono se evidencié que tiene influencia sobre las diferentes concentraciones de
materia organica y las mismas tienen influencia sobre el contenido de humedad en el
suelo, sin embargo, mediante las prueba de comparacion de medias con Duncan se
tuvo que hacer una categorizacion de datos de la materia organica, contenido de
carbono y humedad (Tabla 11), entonces en referencia a la materia organica, la
categoria uno y dos tiene una media de 0,85 es decir tiene diferencias significativas
con la categoria tres que tiene una media de 0,76, entonces eso nos indica que la
categoria tres tiene diferencias con la categoria uno y dos, pero la categoria uno y dos
no tienen diferencias significativas. Pero en relacion al contenido de carbono se
evidencio que existen diferencias significativas para las tres categorias, dandonos
valores en la categoria tres tuvo una media de 0.76, la categoria dos una media de 0.83
y la categoria uno la media de 0.86. Segun Guerrero (2012), la heterogeneidad de un
suelo se da, por asociarse a la actuacién de diferentes condiciones ambientales como la
pendiente, posicion topografica, el cambio climético, el régimen de humedad del suelo y
tiempos de desarrollo diferenciales, que determinan los procesos de formacion de los

suelos, como la acumulacion del suelo y la erosion.
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Tabla 10. Analisis de varianza para el contenido de humedad y materia organica y
contenido de carbono en la zona de estudio.

F.V. SC F p-valor
Modelo 0,01 27,20 0,0007
MOc2 0,01 36,70 0,0004
cce2 1,2E-03 8,20 0,0286
Error 8,8E-04

Total 0,01

Test: Duncan Alfa =0,05
Error: 0,001 gl:6

MOc2 Medias

3 0,76 A

1 0,85 B
2 0,85 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferente (p >0,05)
Test: Duncan Alfa =0,05

Error: 0,001 gl:6

CCC2 Medias ‘ ‘

3 0,76 A
2 0,83 B
1 0,86 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferente (p >0,05)
Tabla 11. Categorizacion de datos de materia organica, contenido de carbono y humedad

MATERIA ORGANICA CONT. CARBONO HUMEDAD
Menor a 0,56
<A 0,78 1 1 Menor a 0.78 1
DE 0,79 A de 0,57 a
2 2 de 0,79-0,86 2
0,82 0,58
>A 0,83 3 >a0,59 3 >a0.87 3

4.11.2.2 Andlisis de varianza para el contenido de humedad y la densidad de
raices, materia organica y contenido de Carbono

En el analisis de varianza (Tabla 12) se observO que, mediante las pruebas de
comparacion de medias con Duncan, no existio diferencias significativas, sin embargo,
se tuvo que realizar una categorizacion de variables y como resultado nos dio que la
densidad de raices, materia organica y contenido de Carbono no influye sobre el
contenido de humedad en el suelo, es decir no existi6 diferencias significativas entre las

diferentes variables.
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Tabla 12. Analisis de varianza para el contenido de humedad y la Densidad de raices,

Materia organica y contenido de Carbono

Andlisis de la Varianza

Variable N Rt Al CcVv
raiz cuadrada humedad 10 0,27 0,06 4,44
F.V. SC F p-valor

Modelo 3,4E-03 1,28 0,3348

Densidad de raices 2,5E-04 0,19 0,6791

Materia Organica 3,2E-03 2,38 0,1666

Cont. Carbono 0,00 sd sd

Error 0,01

Total 0,01

Test: Duncan Alfa =0,05
Error: 0,0013 gl:7

Densidad de raices Medias
1 0,82 A
2 0,82 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferente (p> 0,05)
4.11.2.3 Analisis de varianza entre velocidad de infiltracion y el contenido de

carbono, densidad aparente, humedad y densidad de raices

En el analisis de varianza (Tabla 13) se observo que mediante las prueba de comparacion
de medias con Duncan, no existio diferencias significativas, sin embargo se tuvo que
realizar una categorizacion de variables y como resultado nos dio que la velocidad de
infiltracion y el contenido de carbono, densidad aparente, humedad y densidad de raices
no influye sobre la velocidad de infiltracion en el suelo, es decir no existié diferencias
significativas entre las diferentes variables, la misma que puede estad dado por la
fertilizada que posee el suelo. Cabe destacar que Wuest (2001), menciona que la
infiltracion de los suelos puede ser un buen indicador de la calidad de suelo, Sin embargo,
Burbano (2001), menciona que existe una relacién entre las variables, a medida que la
materia organica aumenta hay una mejor retencion de agua una disminucion de
compactacion de suelos y una condicion optima para el desarrollo de raices finas.
Segun Silva (2014), un suelo boscoso evita la pérdida de agua por escorrentia y promueve
la infiltracidn, disminuye notablemente la erosion y aporta y mantiene la materia organica;
la sustitucién del bosque por cultivos anuales puede aumentar la escorrentia en mas tres

veces, y al mismo tiempo, la erosion en mas de 150 veces.
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Tabla 13. Analisis de varianza entre velocidad de infiltracidn y el contenido de carbono,

densidad aparente, humedad y densidad de raices

Andlisis de la Varianza

Variable N Rt Al CcVv
velocidad de infiltracién 10 0,50 0,00 126.11
F.V. SC F p-valor

Modelo 4,12 0,29 0,9097

carbono 0,06 0,02 0,9846

densidad aparente 0,63 0,15 0,8660

humedad 1,87 0,92 0,4389

densidad de raices 1,56 0,38 0,7234

Error 4,07

Total 8,19

Test: Duncan  Alfa =0,05

Error: 2,0344 gl:2

carbono Medias

3 0,93 A

2 1,21 A

1 1,21 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferente (p >0,05)

4.12. Caudal

Con los datos obtenidos en la medicion de Caudal de la comunidad San Jacinto, de los

meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre, en la (Figura 8) se observa que

el mes que el mes de mayor caudal presento fue el mes de diciembre con 8,963l/s

seguido del mes de septiembre con 6,49 I/s respectivamente, ademas que para los meses

de octubre y noviembre se evidencia una menor caudal como es 6,19 I/s y 5,98 I/s

respectivamente, todo ello relacionado con el tiempo climatico que se presento en el

canton Pastaza evidenciando que el mes que mas precipitaciones presento es el mes de

septiembre y diciembre. La variacion de caudal entre los diferentes meses, coinciden con

los estudios realizados por Rodriguez (2013), en el que menciona que el aumento de caudal

se debe al aporte de afluentes naturales en épocas lluviosas y a la infiltracion de aguas

subterraneas.
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Figura 8. Cantidad de caudal de la zona de almacenamiento hidrico de la comunidad San

Jacinto

4.13. Volumen de Sedimento

La zona de almacenamiento agua ubicada en el area de estudio de la comunidad San
Jacinto (Figura 9), se puede evidenciar que el area total es de 63m?, la misma que posee
un 28% de sedimentos. Esto pudiera estar dado la presencia de metano, por la existencia
de restos verdosos de plantas. Por lo que Herrera et al. (2013), manifiesta que la
presencia de metano se da porque al construir esta zona no hubo la eliminacion
suficiente de vegetacion lo que hizo que exista la presencia de este componente. En la
zona de recarga hidrica existe escorrentia y arrastre de sedimentos por la erosién del
suelo.

El 4rea de recarga hidrica tiene aproximadamente % km?, en esta zona existe la presencia
de escorrentia y a la vez arrastre de sedimentos que se van acumulando de las nacientes
del propio curso hidrico, de la cobertura arborea, e incluso de las partes altas a la zona
de recarga hidrica donde hay otro tipo de suelo ocupada en sembrios de cafia de azlcar

gue generan mayor cantidad de escorrentia.
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Figura 9. Zona de almacenamiento hidrica de la Comunidad San Jacinto.

4.14. Calidad de Agua

Al realizar un analisis comparativo de los parametros fisicos del agua, con los valores de la
Normativa Nacional Acuerdo Ministerial N° 097A TULSMA (2015), para calidad de agua
de consumo humano y uso doméstico, que Unicamente requieren tratamiento convencional
en la Tabla 14, se observa que el oxigeno disuelto en el mes de septiembre fue de 9,85 mg/l,
en octubre de 6,11mg/l, noviembre de 6,48 mg/l y diciembre 5,84 mg/l segun el AM 097A
nos indica valores aceptables, ya que el valor no debe ser menor a 6 mg/l; en lo que se refiere
a oxigeno disuelto (% saturacién) en el mes de septiembre fue de 125,8 %, en octubre de
103,3%, noviembre de 98,9 % vy diciembre 83,3% de saturacion, valores aceptables al
compararlos con el anexo 1 del AM N° 097A) que establece que la oxigeno disuelto (%
saturacion) no debe ser menor al 80% (Tabla 14). Al respecto Sierra (2016), manifiesta que
la solubilidad en el agua depende de la temperatura, a mayor grado de temperatura menos
oxigeno y se disuelve con facilidad, en este caso la presencia de solidos disueltos totales,
hace que la actividad respiratoria de los organismos acuéaticos se acelere y disminuya el

oxigeno disuelto.
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Tabla 14. Parametros fisicos del agua en los diferentes meses de muestreo de la zona de

almacenamiento hidrica.

. . . . - LMP
Parametro | Unidad | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre TULSMA Cumple
Oxigeno mg/L 9,85 6,11 6,48 6,84 | Nomenora S|
disuelto 6 mg/l
Saturacion de o no menor al
Oxigeno % 125,8 103,3 98,9 83,3 80% Sl
pH 7,49 7,15 7,17 7,51 6-9 Sl
Temperatura °C 22,9 20,8 20,6 20,3 e B
Conductividad | us/cm 31,7 26 25,4 20,4 e
Turbidez NTU 4,39 2,18 1,26 2,02 100 Sl
Sélidos ma/l menos de menos | menosde | menos de R
sedimentables g 01 de 0,1 01 0.1
Solidos mg/! 2.1 1,4 0,8 0,9 A I —
suspendidos
Solidas mg/l 44 33 35 24 1000 S|
disueltos

La temperatura alcanz6é valores como 22,8°C en septiembre, 20,8°C octubre, 20,6°C
noviembre y 20,3 diciembre. La probabilidad de encontrar en la naturaleza aguas que
mantengan su temperatura constante durante todo el afio es muy escasa, mas aun en clima
variables como lo es esta zona. Segun Arizabalo y Diaz (2010), al aumentar la temperatura
disminuye la solubilidad de gases y aumenta la de las sales. Considerando el requisito para
aguas de consumo humano del AM 097 A el pH se encuentra en el rango de aceptabilidad
correspondiente a calidad ambiental satisfactoria, disminuyendo al pasar de época lluviosa
a seca, es decir de 7,49 en septiembre, 7,15 octubre, 7,17 noviembre y 7,51 diciembre valor
que se ubica en los limites permisibles que va de 6,0 a 9,0. En cuanto se refiere a
conductividad se expresa valores de 31,7 us/cm en septiembre, 26 vs/cm en octubre, 25,4
us/cm en noviembre y 20.4 vs/cm en diciembre, en la turbidez, se tuvo valores de 4,39 NTU,
2,18 NTU, 1,26 NTU y 2,02 NTU entre los meses de septiembre, octubre, noviembre y
diciembre respectivamente. Para los solidos sedimentables tenemos valores menores a 0,1
mg/l entre los cuatro meses de muestreo; para los solidos suspendidos, tenemos 2,1 mg/l en
septiembre, 1,4 mg/l octubre, 0,8 de noviembre y 0,9 mg/l de diciembre; y para solidos
disueltos fue de 44mg/l, 33mg/l, 35mg/l y 24mg/l respectivamente en los cuatro meses de

muestreo.
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4.15 Indices de Calidad del Agua (ICA)

En cuanto se refiere al indice de calidad del agua, en el mes que presento un mayor valor
fue el mes de noviembre con 78,96, seguido del mes de octubre con 77,79 y el mes de
diciembre con 76,3, sin embargo, el mes que menor valor fue el mes con septiembre con
70,08, (Figura 10), Anexo 3. Esto puede estar dado por las precipitaciones presentes en los
meses manifestados evaluando de esta manera el ICA de la zona de almacenamiento de agua.
Para Torres, Cruz y Patifio (2010), el promedio de ICA mayor a 70 establece una buena
calidad de agua, sin embargo, para Dinius (1987) el agua es de dudoso consumo sin
tratamiento, pero la Fundacion Nacional de Saneamiento ICA NSF establece que el agua es
de buena calidad, debido a que se encuentra los limites de 71 a 90.

Lopez y Palaci (2014), manifiestan que el estudio de la calidad del agua es fundamental,
especialmente para aquellas aguas destinadas al uso doméstico y consumo humano, nos
resulta importante para garantizar la seguridad de todas las personas que vayan a
aprovecharla, de igual manera para mantener la biodiversidad de las especies que habitan en

el entorno.

Indice de Calidad de Agua de la Comunidad San Jacinto
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Figura 10. indice de Calidad de Agua de la zona de almacenamiento hidrica de la

Comunidad San Jacinto
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

A partir de los resultados de la presente investigacion se llegan a las siguientes

conclusiones:

La zona de recarga hidrica tiene una extension de %2 kilometro cuadrado, en la cual
presenta una cobertura boscosa, dentro de esta la zona de almacenamiento hidrico
comprende un area de 63m2 y un volumen de sedimentos del 23%.

Se presentd valores maximos de infiltracion en la P10, con 55,8 cm/h en la velocidad
de infiltracion a una hora, 34,6 cm/h a dos horas y 69,2 cm/min en la infiltracion
acumulada a 120 min; mientras que la P5 presentd los valores minimos de
infiltracion, 7,25 cm/h en la velocidad de infiltracion a una hora, 5,75cm/h a dos
horas y 11,5cm/min la infiltracién acumulada a 120 min, esto se da debido a la mayor
presencia de vegetacion arborea en el suelo de la zona de recarga hidrica.

La mayor densidad aparente se present6 en la P4 con 1,36 g/cm?, ya que aqui el
suelo tiene un mayor grado de compactacion debido a penetracion de raices,
mientras que la P9 con menor densidad con 0,94 g/cm?

El mayor contenido de Materia Organica en el suelo se present6 en la P1 con un
40%, ya que en esta parcela el suelo presenta mayor vegetacion boscosa, mientras
que la P6 posee la menor cantidad de Materia organica en un 28%, es decir tiene
menos presencia de vegetacion.

La parcela en la cual se determin6 un mayor contenido de carbono es la P1 con
un 42%, mientras que la P7 y P9 presentan un menor contenido de carbono con
37%, esto debido al uso de suelo que se le ha dado en el sector.

La mayor densidad de raices se presentd en P2 con 1,834 cm/cm?, es decir que
existe mayor presencia de plantas, la cual tienen mayor capacidad de absorcion
agua y sales minerales del suelo, la de menor nimero de raices es la P1 con 0,734
cm/cm?,

El contenido de humedad, en el perfil de 0-50 es mayor en la P1 oeste con un
57,3% de humedad y una variacion estandar de 0,001, mientras que en la P2 este
es de 53,1% de humedad y una variacion estandar de 0,002; sin embargo en el
perfil de 50-100 la P1 oeste es mayor con 49,1% de humedad con una desviacion

de 0.003, mientras que la P2 este es 45,4% de humedad con una desviacion de
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0.004, es decir en la zona de recarga hidrica existe una gran cantidad de
vegetacion arborea que ayudan a retener el agua.

En lo que se refiere al contenido de materia organica en hojarasca la P1 oeste
presentd un promedio del 25%, mientras que la P2 este tiene un promedio del
23%, es decir la parcela que mayor porcentaje presento tiene una mejor retencion
de humedad.

La correlacion realizada con el Coeficiente de Pearson se present6 que el
contenido de carbono existente en el suelo present6 una correlacion significativa
de 0,05 con la humedad y la materia organica presente en el suelo.

La varianza realizada entre la humedad, la materia organica y el contenido de
carbono, con la comparacién de medias con Duncan, en lo que se refiere la
materia organica, la categoria uno y dos tiene una media de 0,85 es decir tiene
diferencias significativas con la categoria tres que tiene una media de 0,76, pero
en relacion al contenido de carbono se evidencié que existen diferencias
significativas para las tres categorias, dandonos valores en la categoria tres tuvo
una media de 0.76, la categoria dos una media de 0.83 y la categoria uno la media
de 0.86.

El mayor caudal obtenido en la zona de almacenamiento hidrico de la Comunidad
San Jacinto fue en diciembre de 8,9631 I/s, debido a la precipitacién que se presentd
en este mes, sin embargo, en el de noviembre se present6 un caudal menor con
5,98 I/s.

En cuanto a los pardmetros de calidad de agua se verifico que los valores se
encuentran dentro de los limites permisibles y el indice de calidad de agua (ICA)
para aguas su clasificacion correspondio a BUENA CALIDAD, en el mes de
septiembre de 70,08, octubre de 77,79, noviembre de 78,96 y diciembre de 76,31,
esta dentro de los limites que van de 71 a 90 manifestando que el agua necesita tan

solo un tratamiento convencional.
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5.2. Recomendaciones

= Se recomienda realizar diagnésticos en otras zonas de recarga hidrica con el fin
conocer las caracteristicas hidro-edafologicas que presentan el lugar

= Se recomienda realizar muestreos de agua en tiempos mayores a Seis meses para
obtener datos mas exactos de acorde al clima presente.

= Se recomienda realizar estudios de infiltracion para tiempos mayores tres meses que

reflejen datos variables acorde al clima.
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CAPITULO VII

ANEXOS 1.
Resultado de la Velocidad de Infiltracion e Infiltracion Acumulada en la zona de
recarga hidrica de la Comunidad San Jacinto
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ANEXO 2.

indices de Calidad del Agua en los cuatro meses de muestreo

MUESTRA 1- SEPTIEMBRE

PARAMETRO Cantidad Unidad Peso  Peso Relativo Indice  ICA
Relativo corregido
OXIGENO 9,85 mg/L 0,17
DISUELTO
SATURACION DE 125,8 % 0,264 87 17,748
OXIGENO
PH 7,49 0,11 0,204 90 18,36
TEMPERATURA 22,9 °C 0,1 0,194 20 3,88
CONDUCTIVIDAD 31,7 us/cm
TURBIDEZ 4,39 NTU 0,08 0,174 90 15,66
SOLIDOS menos de 0,1 mg/L
SEDIMENTABLES
SOLIDOS 2,1 mg/L
SUSPENDIDOS
SOLIDOS 44 mg/L 0,07 0,164 88 14,432
DISUELTOS
ICA=70,08
MUESTRA 2- OCTUBRE
PARAMETRO Cantidad Unidad Peso Peso Relativo  Indice  ICA
Relativo corregido
OXIGENO 6,11 mg/L 0,17
DISUELTO
SATURACION DE 103,3 % 0,264 95 25,08
OXIGENO
PH 7,15 0,11 0,204 90 18,36
TEMPERATURA 20,8 °C 0,1 0,194 20 3,88
CONDUCTIVIDAD 26 us/cm
TURBIDEZ 2,18 NTU 0,08 0,174 95 16,53
SOLIDOS menos de 0,1 mg/L
SEDIMENTABLES
SOLIDOS 1,4 mg/L
SUSPENDIDOS
SOLIDOS 33 mg/L 0,07 0,164 85 13,94
DISUELTOS
ICA=77,79
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MUESTRA 3- NOVIEMBRE

PARAMETRO Cantidad Unidad Peso Peso Relativo  Indice  ICA
Relativo corregido
OXIGENO 6,48 mg/L 0,17
DISUELTO
SATURACION DE 98,9 % 0,264 100 26,4
OXIGENO
PH 7,17 0,11 0,204 90 18,36
TEMPERATURA 20,6 °C 0,1 0,194 20 3,88
CONDUCTIVIDAD 25,4 us/cm
TURBIDEZ 1,26 NTU 0,08 0,174 96 16,704
SOLIDOS menos de 0,1 mg/L
SEDIMENTABLES
SOLIDOS 0,8 mg/L
SUSPENDIDOS
SOLIDOS 35 mg/L 0,07 0,164 83 13,612
DISUELTOS
ICA=78,96
MUESTRA 4- DICIEMBRE
PARAMETRO Cantidad Unidad Peso Peso Relativo  Indice  ICA
Relativo corregido
OXIGENO 5,84 mg/L 0,17
DISUELTO
SATURACION DE 83,3 % 0,264 90 23,76
OXIGENO
PH 7,51 0,11 0,204 90 18,36
TEMPERATURA 20,3 °C 0,1 0,194 20 3,88
CONDUCTIVIDAD 20,4 us/cm
TURBIDEZ 2,02 NTU 0,08 0,174 96 16,704
SOLIDOS menos de 0,1 mg/L
SEDIMENTABLES
SOLIDOS 0,9 mg/L
SUSPENDIDOS
SOLIDOS 24 mg/L 0,07 0,164 83 13,612
DISUELTOS
ICA=76,31
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ANEXO 3

indice de Calidad del Agua de la Fundacion Nacional de Saneamiento (NSF) - Curvas de
funcion de los parametros fisicos del agua

Figura 8. Funcion de calidad NSF Porcentaje de Saturacion de Oxigeno Disuelto.
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Figura 12. Funcién de calidad NSF Temperatura °C.
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Figura 11. Funcion de calidad NSF Potencial de Hidrogeno (pH).
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ANEXO 5.
FOTOGRAFIAS

et Mt ko \ R
Fotografia 1. Reconocimiento de la zona de Fotografia 2. Toma de las coordenadas
estudio geogréficas en la zona de recarga hidrica

Fotografia 3. Estimacion de la Velocidad de Fotografia 4. Pruebas de infiltracion en la zona
Infiltracién en campo de recarga hidrica
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Fotografia 5. Pesaje de las muestras de suelo Fotografia 6. Incineracion de las muestras de

suelo

Fotografia 7. Crisoles con muestras de suelo Fotografia 8. Mediciéon del diametro de los
calcinado cilindros de metal
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Fotografia 10. Medicién del ancho del cauce

Fotografia 9. Medicion de cauce para la S
para la estimacion de caudal

estimacion de caudal

Fotografia 11. Cauce de la Zona de Fotografia 12. Zona de Almacenamiento
Almacenamiento hidrico de la Comunidad San hidrico de la Comunidad San Jacinto
Jacinto
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Fotografl’a_13. M,uetstreo de agua en la zona de Fotografia 14. Estimacion del pH del agua de la
almacenamiento hidrico zona de almacenamiento hidrico

Fotografia 15. Andlisis de solidos suspendidos en Fotografia 16. Zona de Almacenamiento hidrico
el laboratorio de la UEA de la Comunidad San Jacinto
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