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RESUMEN EJECUTIVO Y PALABRAS CLAVES

El presente proyecto de investigacion se realizo en la subcuenca del rio Pambay ubicado en
el km 364 via Puyo- Ambato E 45, la cual tiene un area de 8, 34 km?, un perimetro de 13,09
km y una longitud de cauce principal de 5,26 km la misma que tiene como objetivo de
identificar y calcular las principales caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca para ello
se realiz6 un recorrido de toda la zona en la cual se tomaron puntos con el GPS en el area de
estudio, y con la ayuda de las curvas de nivel en Google Earth se delimito la zona de recarga
hidrica mediante las cotas de elevacion més alta, ademas se utiliz6 un modelo de elevacion
digital para identificar los rios principales y secundarios que componen la cuenca
hidrografica. También se calculd las caracteristicas fisicas, bioldgicas e hidraulicas del suelo
en tres tipos de cobertura vegetal, donde se realizé las pruebas de infiltracion en la que se
presentan los siguientes resultados: en el bosque se registré una velocidad de infiltracion
promedio de 0,082 cm/h, pastizal 0,11 cm/h, y mosaico 0,13cm/h. Asimismo, se determind
los caudales maximos de crecida en el mes de junio mediante el modelamiento hidrolégico,
donde se obtuvo como resultado que el caudal maximo registrado en ese periodo de

precipitacion fue de 20,9m?%/s.

Palabras Clave: infiltracion, pastizal, bosque, mosaico, geomorfoldgicas, zona de recarga

hidrica



ABSTRACT, AND KEYWORDS

This research project was carried out in the Pambay River sub-basin located at km 364 via
Puyo-Ambato E 45, which has an area of 8, 34 km?, a perimeter of 13,09 km and a main
channel length of 5,26 km. It aims to identify and calculate the main geomorphological
characteristics of the basin so that a tour can be made throughout the area and in which points
were taken with the GPS in the study area, and with the help of the curves In the Google
Earth level, the water recharge zone is delimited through the highest ascent levels, as well
as the digital elevation model to identify the main and secondary rivers that make up the
river basin. The physical, biological and hydraulic characteristics of the soil in the types of
vegetation cover were also calculated, where the infiltration tests were carried out in which
the following results are presented: an average infiltration rate of 0,082 cm / h is answered
in the forest, pasture 0,11 cm / h, and mosaic 0,13cm / h. Likewise, the maximum flows of
growth in the month of June were determined by means of the hydrological mode, where the

maximum flow rate registered in that period of 20,9 m®/ s was obtained.

Keywords: infiltration, pasture, forest, mosaic, geomorphological, water recharge zone
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CAPITULOI

1. INTRODUCCION

El Ecuador es un pais mega-vulnerable por la situacion geodinamica y su posicion
geogréfica, el cual es amenazado por desastres naturales muy representativos, como son:
volcanes activos con alcances muy destructivos, terremotos, deslizamientos, sequias e
inundaciones por la presencia de los fendmenos como “La Nina” y “El Nifio” (Toulkeridis,
2015).

En la Provincia de Pastaza se encuentran algunas zonas susceptibles a amenazas de origen
natural de diversa indole como inundaciones, fallas geoldgicas y deslaves, debido a las
condiciones climaticas y a los tipos de suelo que existen en la provincia. Ademas, existen
amenazas generadas por las actividades humanas (PDOT, 2017).

El desbordamiento del rio Pambay ha afectado a las zonas, poblados e infraestructuras que
se encuentran cercanas al rio, esto se debe al aumento de caudal y las fuertes precipitaciones
que se presentan en esta region, por esta razén es de mucha importancia el estudio de las
caracteristicas geomorfologicas de la subcuenca para la obtencion de datos que ayuden a
solucionar problemas debidos a la falta de informacion, los cuales influyen en su
comportamiento hidroldgico.

El anélisis de las caracteristicas morfométricas y funcionales de una cuenca hidrografica a
través de diferentes pardmetros es basico en la modelacion hidroldgica para determinar el
movimiento y captacion del agua de lluvia. Asimismo, esta modelacion permite explicar el
movimiento del agua superficial (Gaspari et al., 2012).

La importancia de la presente investigacion es investigar las caracteristicas geomorfoldgicas
de la subcuenca del rio Pambay como parametros de relieve, factor de forma y parametros
de la red de drenaje. El area de estudio tiene una longitud de 5,26 km y un area de 8,34 km?,
ademas se identifico el uso de suelo que tiene cada sector, donde se determiné las
caracteristicas fisicas y biologicas, asi como también las caracteristicas hidraulicas que tiene

el suelo.



1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

La subcuenca del rio Pambay se caracteriza por presentar zonas como cultivos, pastizales y
bosques naturales en donde la precipitacion ha incrementado la escorrentia superficial
especialmente en las partes bajas de la cuenca, provocando la erosion en ciertos sectores que
posteriormente han sufrido inundaciones debido a la baja capacidad de infiltracion de agua
superficial de estos suelos para los cuales no existe datos del comportamiento de dichos
eventos, uno de los principales problemas es la falta de informacion que muestre la
descripcion detallada de la cuenca en base a sus diferentes caracteristicas geomorfologicas

y sus dimensiones.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Identificar las principales caracteristicas geomorfoldgicas como el relieve, factor de formay
condiciones de la red hidrografica de la subcuenca del rio Pambay ubicado en la Ciudad de
Puyo Provincia Pastaza

1.2.2 Objetivos especificos

Calcular las caracteristicas morfoldgicas de la subcuenca como: area, perimetro, longitud del
cauce principal, densidad de corrientes y la curva hipsométrica en el software ArcGIS.
Identificar la zona de recarga hidrica y los principales afluentes que alimentan el cauce
principal, ubicado en la via Ambato kilometro 360, Norte E 45 cerca al balneario del dique
Pambay

Describir las unidades geomorfoldgicas que presenta el area de estudio de la subcuenca del
rio Pambay ubicado Ciudad de Puyo Provincia Pastaza

Determinar y evaluar las caracteristicas fisicas, bioldgicas y caracteristicas hidraulicas del
suelo en tres tipos de cobertura vegetal, en el tramo del rio Pambay ubicado en la Ciudad de
Puyo Provincia Pastaza

Determinar los caudales méximos de crecida mediante el modelamiento hidrolégico en el
software HEC — HMS

Identificar las principales zonas y poblados que son vulnerables a inundaciones en la parte

baja de la subcuenca del rio Pambay



CAPITULO I
2. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1 Descripcion de las unidades geomorfologicas

De acuerdo al Instituto Espacial Ecuatoriano (2018), la ciudad del Puyo se encuentra
dentro del paisaje morfo-edafoldgico los piedemontes cercanos, con cobertura de cenizas
volcanicas. Los origenes de las unidades geomorfoldgicas corresponden a ocho procesos
genéticos:

a) Estructurales (superficies y vertientes de mesas).

b) Gravedad y movimientos en masa (escarpe de deslizamientos y coluviones).

c) Fluvio-lacustre (depresion pantanosa).

d) Deposicional (ej. cono de esparcimiento).

e) Fluvial (terrazas, isla, cauce actual y valle fluvial),

f) Erosion fluvial (gargantas y barrancos),

g) Poligénicas (coluvio aluviales)

h) Tecnogénesis (superficie intervenida -encauzamientos de rios, apertura de vias, nivelacion

de terrenos)
2.2 Geomorfologia de las cuencas hidrogréficas

La identificacion geomorfoldgica de una regién es de fundamental importancia, puesto que
constituye uno de los factores principales que dominan la dinamica hidrica. La morfologia
regional, condicionada por procesos de sedimentacion, erosion, depositacion y transporte da
lugar a la existencia de cuencas hidrogréaficas. El agua, a través de su capacidad de erosion
y transporte de sedimentos, se comporta como un factor relevante en el modelado de la
superficie terrestre y de sus paisajes. La caracterizacion geomorfolégica ambiental de una
cuenca fluvial se determina en primera instancia por su conocimiento morfométrico
(Geraldi, Piccolo, & Perillo 2010).

2.3 Analisis morfométrico descriptivo de una cuenca

El comportamiento del caudal y el de las crecidas, puede verse modificado por una serie de
propiedades morfométricos de las cuencas, como son el tamafio, la forma y la pendiente, que
resultan muy importantes en la respuesta del caudal recibido y que pueden operar tanto para
atenuar como para intensificar las crecidas. La mayor parte de estas propiedades actuan

incrementando el volumen del flujo y la velocidad de su movimiento (Matauco,2004).



2.4 Caracterizacion de la cuenca hidrografica

La caracterizacion de la cuenca esta dirigida fundamentalmente a cuantificar las variables
que la tipifican, con el fin de conocer las posibilidades, limitaciones de sus recursos naturales
y condiciones econdmicas de la comunidad, para identificar los problemas presentes y
potenciales. Los elementos de caracterizacion de la cuenca pueden agruparse, analizarse e
interpretarse bajo los siguientes aspectos: climatologia, geologia, geomorfologia, agrologia,

hidrologia e hidraulica, entre otros (Zambrana, 2008).
2.5 Geomorfologia

La geomorfologia es la ciencia encargada de estudiar las formas que toma la superficie de la
tierra, abarcando propiedades como: tamafio, forma y volumen, enfatizando en el origen
geoldgico de cada material componente y el comportamiento de las geoformas. El analisis
de la forma del relieve permite entender las variaciones en sus propiedades producto de la
interaccion con las condiciones climaticas, topogréficas, cursos de agua, escorrentia y la

vegetacion (Suarez & Sandoval, 2017).
2.6 Cuencas Hidrograficas

La cuenca es aquella superficie en la cual el agua precipitada se transfiere a las partes
topogréficas bajas por medio del sistema de drenaje, concentrandose generalmente en un
colector que descarga a otras cuencas aledafias, o finalmente al océano. La cuenca
hidrolégica, junto con los acuiferos, son las unidades fundamentales de la hidrologia (Brefia
& Jacobo, 2005).

Desde el punto de vista hidrolégico, una cuenca hidrografica es definida como el area
geogréfica natural o unidad de territorio delimitada por una divisoria topografica, que capta
las precipitaciones y drena el agua de escorrentia hacia un colector comun, denominado rio
principal (Vasquez et al, 2016).

Segun el Texto basico de Hidrologia de Morales (2010), las cuencas hidrogréaficas pueden
clasificarse en 3 grupos: Cuenca principal, subcuenca, microcuenca.

Cuenca Principal. -Es aquella en que el cuerpo principal de agua desemboca directamente
al océano.

Subcuenca. -Es aquella que tributa hacia otra cuenca. La de primer orden tributa hacia una
cuenca principal, la de segundo hacia una subcuenca y asi sucesivamente.

Microcuenca. - Es una cuenca o subcuenca de tamafio reducido.



2.7 Division de una cuenca hidrogréfica

La cuenca hidrografica puede dividirse en espacios definidos por la relacion entre el drenaje
superficial y la importancia que tiene con el curso principal. El trazo de la red hidrica es
fundamental para delimitar los espacios en que se puede dividir la cuenca. A un curso
principal llega un afluente secundario, este comprende una subcuenca. Luego al curso
principal de una subcuenca, llega un afluente terciario, este comprende una microcuenca,

ademas estan las quebradas que son cauces menores (Sanchez, 1987).
2.8 Clasificacion de la cuenca hidrografica

Las cuencas se clasifican por su destino final de sus escurrimientos o por su Unica salida,
para realizar esta clasificacion se tomaron en cuenta los siguientes criterios de (Sanchez,
1987):

2.8.1 Por el destino final de sus escurrimientos

Cuencas arréicas. -Se define que estas cuencas no cuentan con red de drenaje ni salida,
estos escurrimientos se pierden en los cauces por evaporacion y/o infiltracion sin que en este
caso se conviertan en corrientes subterraneas.

Cuencas criptorréicas. -Son drenajes subterraneos sin una red de drenaje superficial bien
definidos.

Cuencas endorreicas. -Tienen la caracteristica de no tener un desagiie o largo interior sin
Ilegar al mar, por lo general drenan hacia un cuerpo de agua como un lago.

Cuencas exorreicas. -Esta se caracteriza por tener un desagle que permite que las aguas
circulen y sean expulsadas de la cuenca hacia otras cuencas o hacia el mar, sea via superficial

0 subterranea.
2.9 Partes de una cuenca hidrogréafica

De acuerdo a (World Vision, 2004), una cuenca hidrografica estd compuesta por
determinadas partes, segun el criterio que se utilice.

Criterio I: Altitud: Si el criterio utilizado es la altura, se podrian distinguir 3 partes: la parte
alta, media y baja, sucesivamente, en funcion de los rangos de altura que tenga la cuenca. Si
la diferencia de altura es significativa y varia de 0 a 2,500 msnm, es factible diferenciar las
tres partes, si esta diferencia es menor, por ejemplo, de 0 a 1000 msnm, posiblemente sélo

se distingan dos partes, y si la cuenca es casi plana serd menos probable establecer partes.



Criterio 2: Topografia: Otro criterio muy similar al anterior es la relacion con el relieve y
la forma del terreno, las partes accidentadas forman las montafias y laderas, las partes
onduladas, casi planas y planas, forman los valles; y finalmente otra parte es la zona por

donde discurre el rio principal y sus afluentes, a esta se le denomina cauce.

Alta

Laderas y
Montanias

Tierras onduladas
y Valles
Tierras planas

Figura 1: Partes de una cuenca Hidrografica

Fuente: World visién (2004)

3. Zonas de recarga hidrica

Se le llama recarga al proceso que ocurre de forma natural, por el cual, se incorpora agua
procedente de la infiltracion de la lluvia, por aguas superficiales y por la transparencia entre
acuiferos. El &rea donde ocurre la recarga se le llama zona de recarga y por consiguiente son
sitios con mayor capacidad de infiltracion o con rocas superficialmente permeables (Donis,
2015).

3.1 Delimitacién de una cuenca

La delimitaciéon de una cuenca se hace sobre un plano o mapa a curvas de nivel (a escala
1:50.000), siguiendo las lineas divisorias, la cual es una linea imaginaria que divide a las
cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento originado por la precipitacion, que, en cada
sistema de corriente, fluye hacia el punto de salida de la cuenca. El parteaguas esta formado
por los puntos de mayor nivel topografico y cruza las corrientes en los puntos de salida,

Ilamado estacion de aforo (Pérez, 2015).

[ Zona alta o de recargaj

[ Zona baja o de descarga]

Figura 2: Delimitacion de la zona de recarga Hidrica
Fuente: World visién, 2004



3.1.1 Delimitacion de una cuenca por método digital en ArcGIS

Para conocer los limites de una cuenca no s6lo se necesita conocer las zonas de mayor
elevacion, sino conocer como fluye el agua, teniendo en cuenta las elevaciones del terreno,
considerando el analisis para flujo superficial. La delimitacion de cuencas hidrograficas se
hace partir de un DEM (Modelo Digital de Elevaciones), con la herramienta Hydrology del
Spatial Analyst de ArcGIS (Buguiia, 2019).

3.2 Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca

De acuerdo a Ordoriez (2011), la caracterizacion de una cuenca se inicia con la delimitacién
de su territorio, la forma, tamafio o &rea, pendiente media y pendiente del cauce principal,
red de drenaje, etc. Algunos de estos parametros geomorfoldgicos sirven de base para

identificar la vulnerabilidad y considerar peligros a los desastres.
3.3 Parametros de forma

3.3.1 Area de la Cuenca (A)

Segun Aparicio (1992), define el area de la cuenca como la superficie de proyeccion
horizontal delimitada por la linea divisorias.

3.3.2 Perimetro de la cuenca (P)

Caiza (2014), menciona en su texto de Hidrologia basica y aplicada al perimetro como la
longitud total de la divisoria de aguas, desde el inicio del punto de estudio hasta finalizar en
el mismo, se mide en Kilometros u otra unidad de longitud.

3.3.3 Longitud del cauce principal

De acuerdo con el Instituto Nacional de Ecologia (2004), la longitud del cauce principal es
la medida del escurrimiento principal de la cuenca, medido desde la parte mas alta hasta la
salida.

3.3.4 Forma de la cuenca hidrografica

Sellers, et al (2017), manifiestan que la forma de la cuenca es determinante para entender
su comportamiento hidrolégico. Cuencas con la misma area, pero de diferentes formas
presentan respuestas hidrolégicas e hidrogramas diferentes. Los parametros de forma
tomados en cuenta son:

3.3.5 Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc)

Sellers, et al (2017), en su publicacion menciona que el indice de compacidad de gravelius
define la forma y la superficie que abarca la cuenca, teniendo influencia sobre la escorrentia

y la marcha del hidrograma resultante de una precipitacion.



De acuerdo a Caiza (2014), la formula del indice de compacidad es la siguiente:

P
Kc =0.2821 x \/_Z
Ecuacion 1: Célculo del indice de compacidad
Donde:
Kc: Coeficiente de compacidad
P: Perimetro
A: Area
3.3.6 Factor de forma de la cuenca (Kf)
Monsalve (1995), define al factor de forma como la relacion entre el ancho medio y la
longitud de la cuenca.

La formula que se utilizd para el célculo del factor de forma del area de estudio es la
siguiente:

B
Kf = Z
Ecuacioén 2: Calculo del factor de forma
B A
L
A
Kf = L_Z

Donde:

B: Ancho medio, en Km

L: Longitud de la cuenca, en Km
A: Area de drenaje, en Km?

3.3.7 Relacién de Elongacion (Re)

Monsalve (1995) define a la relacion de elongacion como la relacion entre el diametro (D)
de un circulo que tiene igual area (A) que la cuenca y la longitud (L) de la misma. Este valor
varia entre 0,60 y 1,00 para una amplia variedad de climas y materiales geoldgicos, ademas
estd fuertemente correlacionada con el relieve de la cuenca, de manera que valores cercanos
a la unidad son tipicos de regiones con relieve bajo, en cambio donde varia de 0,60 a 0,80 se

trata de fuertes relieves y pendientes pronunciadas del terreno

VA
Re =1,1284——

Ecuacion 3: Célculo de la relacion de elongacion



Donde:

A: Area de la cuenca

L: longitud axial de la cuenca

3.3.9 Orden de rios o corrientes de agua y sistema de drenaje

El sistema de drenaje esta constituido por el rio principal y sus tributarios. Como se observa
en la Figura 3, dentro del sistema de drenaje, al rededor del rio principal se forman
ramificaciones y el grado de ramificaciones es lo que se conoce como orden de corrientes de

agua (Monsalve, 1995).
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Figura 3: Clasificacion de corrientes de agua

Fuente: Monsalve, 1995
De acuerdo a Monsalve (1995) los érdenes de corrientes de agua se clasifican en:

Corrientes de primer orden: Pequefios canales que no tienen tributarios.
Corrientes de segundo orden: Cuando dos corrientes de primer orden se unen.
Corrientes de tercer orden: Cuando dos corrientes de segundo orden se unen.

Corrientes de orden n + 1: Cuando dos corrientes de orden n se unen

3.4 Relieve

El relieve de una cuenca puede tener mas influencia sobre la respuesta hidroldgica que la
forma misma de la cuenca. Este representa la diferencia de la altura mayor y la altura menor
de la cuenca, la influencia del relieve sobre el escurrimiento superficial es ain mas evidente.
A mayor pendiente corresponde una menor duracion de concentracion de las aguas de

escorrentias en la red de drenaje y afluentes del curso principal (Campos, 1987).

3.5 Parametros de relieve

Para describir el relieve de una cuenca existen numerosos parametros que han sido
desarrollados por varios autores; entre los mas utilizados son: pendiente de la cuenca, indice
de pendiente, curvas Hipsomeétricas, histograma de frecuencias altimétricas y relacion de
relieve (Cahuana & Morales, 2009).



3.5.1 Pendiente media del cauce principal

Es un valioso indicador del grado de respuesta de un cauce ante la torrencialidad de la
precipitacion. En muchas ocasiones es subjetivo estimar el comienzo del cauce principal, en
este caso se considera el cauce de maxima longitud (Camino et al, 2018).

3.5.2 Curva hipsométrica

La curva representa el &rea drenada variando con la altura y la superficie de la cuenca. Estos
datos de elevacion son significativos en el comportamiento de la temperatura y la
precipitacion, y representa graficamente las elevaciones del terreno en funcién a la superficie
correspondiente (Rodriguez, 2006).

La curva hipsométrica puede modificarse en funcion de la altura relativa y con ello permite

estimar el estado de equilibrio dindmico potencial de la cuenca (Figura 4).

N [ |
‘ § [~ A | |
e B 1 |
\ Curva A: refleja una
T == cuenca con gran
 Hl: N\ potencial erosivo (fase de
§ I = 8 | juventud).
§ [ \ Curva B: es una cuenca
z en equilibrio (fase de
= ! \\ \\ \ madurez).
e N
T ~] \ Curva C: es una cuenca
| \,\C sedimentaria (fase de
vejez).
c 20 o (=] 70 1] 90
Porcentaje de area 30t e ia altura reistiva

Figura 4: Tipos de curva Hipsométrica
Fuente: Aparicio, 1992

3.5.3 Pendiente de la cuenca

La pendiente de una cuenca tiene una relacion importante con los fendmenos de infiltracion,
el escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la contribucién de agua subterranea al
flujo de los causes (Caiza, 2014).

Tabla 1: Clasificacion de la topografia segln el grado de pendientes

Pendiente Tipo de terreno
0-2 Llano
2-5 Suave
5-10 Accidentado medio
10-15 Accidentado
15-25 Fuertemente accidentado
25-50 Escarpado
>50 Muy escarpado

Fuente: Caiza, 2014
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3.5.4 Pendiente media del cauce principal

Se relaciona con las caracteristicas hidraulicas del escurrimiento, en particular con la
velocidad de propagacion de las ondas de avenida y con la capacidad para el transporte de
sedimentos. En general, la pendiente de un tramo de rio se considera como el desnivel entre

los extremos del tramo (Villegas, 2013).
3.6 Parametros de red de drenaje

Estos parametros representan el sistema de jerarquizaciones de los cauces, que va desde los
pequefios surcos hasta los rios, que concluyen unos con otros para formar un colector
principal de toda una cuenca. Esta funcion esta relacionada con el transporte de materia y
energia al interior de la cuenca, la morfologia de la red de drenaje, la densidad de drenaje y
los Ordenes de cauces son parametros fundamentales y dependen de las caracteristicas
geomorfoldgicas y bidticas del sistema (Gonzéalez, 2004).

3.6.1 Tiempo de concentracion

Como sefiala Caiza (2014), el tiempo de concentracion también se denomina tiempo de
respuesta o equilibrio, el cual se define como el tiempo requerido, para que, durante un
aguacero uniforme, alcance un estado estacionario; es decir, el tiempo necesario para que
todo el sistema (toda la cuenca) contribuya eficazmente a la generacién de flujo en el
desagtie.

De acuerdo a Caiza (2014) la formula para determinar el tiempo de concentracion es

la siguiente:

L 0.77
TC = 0.066 (ﬁ)

Ecuacion 4: Calculo del tiempo de concentracién

Donde: Tc= tiempo de concentracién (horas)
L= longitud del cauce principal (Km)
J=Pendiente del cauce principal (m/m)

3.7 Suelo

El suelo es un recurso que puede ser considerado no renovable; es muy valioso, en virtud de
que proporciona sustento para los ecosistemas y la vida humana. Las diferentes clases de
suelos presentan comportamientos diversos en funcion de sus caracteristicas fisicas,

quimicas y bioldgicas (Rodriguez, 2019).
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3.7.1 Perfil del suelo

Segun Jaramillo (1999), el perfil suelo se refiere a un cuerpo tridimensional, que para poder
comprender su evolucidn debe observarse de manera integral, lo cual implica que se debe
exponer a la observacion del interior del suelo. Para observar el interior del suelo se debe
realizar un corte vertical en él, exponiendo hasta una profundidad méaxima de 2 m, si antes
no se encuentra el material parental fresco; el minimo espesor del corte que es adecuado es
aquel que permita observar el solum (Horizontes Ay B).

3.7.2 Horizontes del suelo

Los horizontes del suelo son capas presentes dentro de cada tipo de suelo terrestre, las cuales
tienen caracteristicas diferentes. Estas caracteristicas hacen que cada una tenga un color
particular, por lo que se crea una clara division entre ambas capas, generando una division
visual de una con otra (Fadda et al, 2017).

3.8.3 Clasificacion de los horizontes del suelo.

Segun Fadda et al (2017) en el suelo existen los siguientes horizontes:

Horizonte O.- Corresponden a capas dominadas por la materia organica. Algunas estan
saturadas por el agua durante largo tiempo, o lo estuvieron y ahora estan drenadas, otras

nunca estuvieron saturadas.

Horizonte O

Horizonte A

Horizonte E

Solum

Horizonte B

Horizonte C

Regolita

Roca madre

Figura 5: Identificacion de los suelos y tipos de horizontes en el suelo

Fuente: Fadda, Ullivarri & Corbella, 2017

Horizonte A.- Consisten en horizontes minerales que se han formado en la superficie o abajo
de un horizonte O. Donde existe una acumulacion de materia organica humificada,

intimamente mezclada con la fraccidon mineral.

12



Horizonte E.- Horizontes minerales en los cuales el principal rasgo es la pérdida de arcillas
silicatadas, hierro o aluminio, o alguna combinacién de éstos, dejando una concentracion de
particulas de arena y limo. Estos horizontes presentan la desaparicion total o de la mayor
parte de la estructura del material original.

Horizonte B.-Estan dominados por la desaparicion de toda o la mayor parte de la estructura
original de la roca. En este tipo de horizonte se acumulan minerales como: arcillas
silicatadas, hierro, aluminio, humus, carbonatos, silice.

Horizonte C.- Son los horizontes o capas, con exclusion de las rocas duras, que estan poco
afectadas por los procesos pedogénicos y carecen de las propiedades de los horizontes O, A,
E o B. La mayoria son capas minerales.

3.9 Propiedades Fisicas de los suelos

Michelena (2011) manifiesta que algunas propiedades fisicas de los suelos, tales como
estructura, textura, porosidad total y distribucién del tamafio de poros, influyen sobre la
retencion y almacenamiento de humedad del suelo. La retencion del agua en el suelo esta
determinada tanto por las caracteristicas intrinsecas del suelo, como por las condiciones del
drenaje interno. Existe relacion entre la capacidad de retencién y almacenamiento de agua,
con ciertas caracteristicas hidroldgicas de los suelos como puede ser la relacion infiltracion-

escurrimiento.

3.9.1 Textura del suelo

Una de las propiedades fisicas de importancia es la textura, la cual expresa la distribucion
del tamafio de las particulas solidas de las que esta compuesto el suelo. Por medio de la
textura de un suelo se pueden estimar ciertos atributos como su capacidad productiva, su
comportamiento mecanico, capacidad de retencion de agua, capacidad portante, velocidad
de infiltracion, densidad aparente, capacidad de usos contrastandola con la profundidad y
pendiente, etc. (Pereira et al, 2011).

3.9.2 Densidad del suelo

De acuerdo a la publicacion de Gutiérrez (2010), la organizacion de las particulas
individuales del suelo en unidades mayores hace que el suelo sea un medio poroso, lo que
permite establecer dos tipos de densidades, la densidad de las particulas (minerales y

organicas) o densidad real y la del suelo en su conjunto o densidad de volumen o aparente.
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3.9.3 Densidad aparente

La densidad de volumen o densidad aparente se define como el peso seco del suelo por
unidad de volumen de suelo inalterado, tal cual se encuentra en su emplazamiento natural,
incluyendo el espacio poroso.

Para medir la densidad aparente se retira del campo una muestra de suelo de volumen
conocido y se seca en el horno a 105°C, hasta que alcanza un peso constante (Gutiérrez,
2010).

4.1 Caracteristicas biologicas de los suelos
4.1.1 Densidad de raices finas

Las raices son componentes fundamentales en el balance del carbono de los bosques
himedos tropicales pues presentan entre 30 y 40 % de la productividad primaria neta y
pueden llegar a contener hasta un 22% de la biomasa total del bosque. Se suelen dividir en
raices finas (RF) (<5 mm de didmetro) y gruesas (>5mm de didmetro); las primeras son
responsables principalmente de la absorcion de agua y nutrientes del suelo, mientras que las
segundad proporcionan anclaje y sostén a las plantas (Quinto et al, 2016).

4.1.2 Altura de hojarasca

Este término hace referencia a las hojas que han caido de los arboles y cubren el suelo. Las
hojas caidas alimentan el suelo del bosque, ya que generan humus y nutrientes que son
recuperados por ellos mismos. Gracias a ellas se retornan al suelo los bioelementos
necesarios para mantener su productividad (Bonomelli et al, 2002).

4.1.3 Altura de humus

El humus es la sustancia compuesta por ciertos productos organicos de naturaleza coloidal,
que proviene de la descomposicion de los restos orgdnicos por organismos Yy
microorganismos benéficos (hongos y bacterias). Se caracteriza por su color negruzco
debido a la gran cantidad de carbono que contiene. Se encuentra principalmente en las partes

altas de los suelos con actividad organica (Bonomelli et al, 2002).
4.2 Caracteristicas variables de las cuencas

Debido al constante crecimiento de la poblacion y al desarrollo econémico, el régimen
natural del escurrimiento de los rios se ve cada vez mas influenciado por la actividad
humana, ademas pueden ocurrir también algunos casos en los cuales las caracteristicas de la

cuenca que inciden en el régimen de escurrimiento son modificadas por procesos naturales
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(variaciones estacionales y ciclicas de la vegetacion, movimientos tectonicos, etc.)
(Villodas, 2008).

De acuerdo a Villodas, (2008) las caracteristicas variables de las cuencas son:

Cubierta. - Los bosques y otros tipos de vegetacion pueden tener efectos muy diferentes
sobre el régimen de escurrimiento, dependiendo principalmente del tipo, densidad y edad de
las especies. La distribucion en el interior de la cuenca (areas superiores e inferiores) es
también importante. Los indices que expresen la extension relativa de la cubierta vegetal,
referida al porcentaje del area total, deben interpretarse correctamente en funcion de lo
antedicho.

Condiciones del suelo. -La relacion entre infiltracion y retencion superficial depende
fundamentalmente de la composicion mecéanica y de las propiedades fisicas del suelo, como

asi también, cuando corresponda, de la profundidad y métodos de cultivo.
4.3 Conductividad Hidréaulica

Indica la capacidad que tiene el suelo para permitir el paso del flujo de agua; es decir, si el
suelo es mas o0 menos permeable. La conductividad decrece de manera exponencial a medida
que disminuye el valor de la humedad. Esta disminucion es tanto mas brusca cuanto mas
gruesa es la textura del medio solido. Por tanto, la conductividad hidraulica es afectada por
la textura y estructura del suelo, siendo méas alta en suelos muy porosos, fracturados o

agregados; y menor en suelos densos y compactados (Calvache, 2011).
4.4 Escorrentia

De acuerdo con Pérez & Rodriguez (2009), el escurrimiento es el agua producto de la
precipitacion que fluye por las corrientes provenientes de diversas fuentes y que circula sobre
0 bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para ser finalmente drenada hasta el
final de la cuenca.

4.4.1 Proceso de escorrentia

El agua de la precipitacion llega primero a los objetos que estan sobre la superficie del
terreno, como son los arboles, casas, cultivos, pasto, rocas, etc. En estos lugares parte de la
lluvia es interceptada, y parte llega al suelo, en donde se infiltra para llenar las depresiones
topograficas y se va acumulando en el terreno hasta saturar el terreno y fluir superficialmente

por las laderas hacia los cauces (Aguilar & Echeverria, 2018).
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4.4.2 Tipos de escorrentia

Aguilar & Echeverria (2018) manifiestan que una vez que la precipitacion alcanza la
superficie del suelo, comienza el proceso de filtracion entre las particulas de suelo y el
espacio que existe entre ellas hasta que se saturan, posteriormente se comienzan a llenar las
depresiones del terreno y al mismo tiempo el agua comienza a escurrir sobre la superficie.
Segun Aguilar & Echeverria (2018), la escorrentia se clasifica en:

Escurrimiento superficial. -Esta constituido por el flujo en la superficie del terreno y esta
se produce mientras el agua no llegue a cauces muy definidos, y el escurrimiento en
corrientes que se origina una vez que llegue a un cauce bien definido.

Escurrimiento subsuperficial. -Es una parte del agua de precipitacion que se infiltra y
escurre cerca de la superficie del suelo.

Escurrimiento subterraneo. - Es parte del agua infiltrada que llega hasta niveles inferiores
al nivel freético.

Segun Juncosa (2010) las fases que se presentan en el ciclo de escorrentia son las siguientes:

Primera fase. -Periodo sin precipitaciones. Después de este periodo la evapotranspiracion
agota la humedad existente en las capas superficiales, en este caso las aguas subterraneas
alimentan a las corrientes superficiales y van descendiendo progresivamente su nivel

piezometrico. Figura 6

Figura 6: Ciclo de escorrentias 1ra fase

Fuente: Juncosa, 2010

Segunda fase. —Inicio de la Precipitacion. Las aguas que se originan de la precipitacién son
interceptadas por la vegetacion, cursos de agua y suelo. En éste se infiltra una cantidad
importante de agua que abastece su capacidad de almacenamiento; el excedente forma parte
de la escorrentia Superficial. Estas aportaciones o excedentes son liberados continuamente,

por lo tanto, no existe descenso de los niveles piezométrico de la capa freatica. Figura 7
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Figura 7: Ciclos de escorrentia 2da fase
Fuente: Juncosa, 2010
Tercera fase. —Precipitacion maxima. Después de una cierta duracion de la precipitacion,

tanto la capa vegetal como el suelo se encuentran saturados completamente y se eleva el

nivel piezométrico. Figura 8

PrecipEccion

ce el il

Figura 8:Ciclo de Escorrentia 3ra fase

Fuente: Juncosa, 2010

Cuarta fase: Posterior a la precipitacion la lluvia cesa. Y la escorrentia superficial
desaparece rapidamente. El suelo y subsuelo estdn saturados. Aparecen de nuevo los
procesos de evapotranspiracion y los cursos de agua son alimentados Unicamente por las
escorrentias sub-superficial y subterraneas, el nivel piezométrico comienza el régimen de

decrecida. El ciclo se cierra con la aparicion de nuevo de la primera fase. Figura 9

Transpiracicn

Evaparacion

Parcolacion

e S
— T __ SN

Figura 9: Ciclo de Escorrentia 4ta fase
Fuente: Juncosa, 2010
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4.5 Infiltracion

Monsalve (1995) define a la Infiltracion como el proceso por el cual el agua penetra desde
la superficie del terreno en el suelo; se distingue del proceso de percolacion porque este
ultimo es el movimiento hacia debajo de agua desde a traves de la zona no saturada hasta el
nivel freatico o zona saturada.

4.5.1 Velocidad de infiltracion

La velocidad de infiltracion puede definirse como la capacidad de admision de agua de un
terreno desde la superficie al interior del mismo. En otros términos, es la relacion entre la
ld&mina de agua infiltrada y el tiempo que tarda en infiltrarse esa lamina. Cominmente suele
expresarse en cm/h o0 mm/min (Delgadillo & Pérez, 2016).

La velocidad de infiltracion no es uniforme, tiende a disminuir mientras transcurre el tiempo
desde que comienza la aplicacion de agua en el suelo cuando ésta es continua.

I = at?
Ecuacion 5: Formula para determinar la velocidad de infiltracion

Donde:

I = Velocidad de infiltracion, expresada en mm/hora, cm/hora, etc.

t = Tiempo de oportunidad (tiempo de contacto del agua con el suelo) expresado en minutos
u horas

a = Coeficiente que representa la velocidad de infiltracion para el intervalo inicial de tiempo
b = Exponente adimensional que varia de acuerdo a las caracteristicas del suelo entre 0 y -1
4.5.2 Infiltracion acumulada

Infiltracion acumulada o también llamada ldmina infiltrada acumulada. Considera la
sumatoria de los valores puntuales de infiltracion obtenidos de la curva de velocidad de

infiltracion instantanea.

4.6 Uso de suelo
El suelo es un componente esencial de la "Tierra" y "Ecosistemas". Ambos son conceptos

mas amplios que abarcan la vegetacion, el agua y el clima en el caso de la tierra, y ademas
abarca también las consideraciones sociales y economicas en el caso de los ecosistemas.

En el Ecuador el uso de suelo varia dependiendo de la region. EI mayor uso agropecuario
del territorio, se localiza en las regiones de la Sierra andina y el Litoral, mientras que la
aptitud boscosa predomina en la Amazonia, sin embargo, se evidencia un cambio progresivo
de los bosques hacia usos agropecuarios principalmente en la franja de Pie de Monte (Checa
&Grijalva, 2012).
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4.6.1 Sistema de clasificacion de usos de suelos

Tabla 2: Sistema de clasificacion del uso de suelos del Ecuador

Bosque Nativo

Bosque
Plantacion Forestal
Cultivo Anual
Cultivo
Semipermanente
Pastizal
Mosaico Agropecuario
Vegetacion Arbustiva
Vegetacion Vegetacion Herbacea
Arbustiva Paramo
Herbéacea
Natural
Cuerpo de Agua
Acrtificial
Zonas Antropicas Area Poblada

Fuente: MAGAP, 2015

4.6.2 Deforestacion por cambios en el uso del suelo

La intervencion inapropiada de las poblaciones con el medio ambiente, debido a la expansién
y demanda de alimentos promueve la deforestacion de los bosques que son reemplazados
por cultivos y pastos para la ganaderia, situacion que altera el ciclo hidrolégico. La
disminucion de los recursos naturales y biodiversidad de las areas forestales nativas de las
riveras de los rios genera un mayor flujo hidrico en la cuenca, sin embargo, procesos de
reforestacion con la utilizacion de especies de crecimiento rapido, reducen los niveles de

agua que salen de los bosques (Blanco, 2017).
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4.7 Hidrometria

Parte de la hidrologia superficial que trata sobre métodos o practicas para obtener los datos
hidrolégicos, mismo que se obtienen en las estaciones hidrologicas, estos datos son:
caudales, niveles del agua, temperatura del agua, propiedades fisco-quimico, datos de
sedimentologia (Gutiérrez, 2014).

4.7.1 Estaciones hidroldgicas

Son el conjunto de estaciones que permiten medir esencialmente el nivel de agua, el caudal
instantaneo liquido o solido mediante la operacién de aforo, la temperatura, el pH, etc. El
namero suficiente de estaciones de flujo fluvial deberian estar ubicadas a lo largo de las
ramificaciones principales de las grandes corrientes para permitir la interpolacion de
descarga entre las estaciones (Gutiérrez, 2014).

4.7.2 Medicién de la precipitacién

La medicion de la precipitacion se realiza para obtener informacion sobre sus caracteristicas
espaciales y temporales, como intensidad, frecuencia, fase, duracion, cantidad etc. El
problema de la representatividad, que, si bien es general para todas las mediciones, es
particularmente importante en la precipitacion, ya que presenta una gran variabilidad
espacial y temporal. Las mediciones de precipitacién son especialmente sensibles a la
exposicion, viento y la topografia, es por esto que, en este caso en particular, la informacion

del metadato cobra vital importancia para la utilizacion a posteriori del dato (Renom, 2011).

4.8 Caudales

Segun Galecio (2007), para medir el caudal en un cauce es necesario definir una seccién de
control, en la cual podran ser aplicados distintos procedimientos de medicién.

4.8.1 Determinacion de caudales méaximos

La determinacién de caudales maximos para diferentes periodos de retorno, es fundamental
en muchas aplicaciones de la ingenieria hidraulica, ya que determina un caudal de disefio
para una determina obra hidraulica o para la elaboracion de mapas de inundaciones o
crecidas (Galecio, 2007).

4.9 Batimetria

Es el levantamiento del relieve de superficies sub acuéticas, tanto los levantamientos del
fondo del mar, como del fondo de los cursos de agua, embalses, etc. La parte mas compleja
y caracteristica de los multiples métodos de levantamiento batimétrico es la determinacion
de profundidad, la cual se obtendra midiendo la distancia vertical entre el nivel del agua y la
superficie de fondo (Olmos, 2011).
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5.1 Métodos de aforo

Segun Hudson (1997) los métodos de aforo basados en la medicion del area y la velocidad
del flujo consiste en:

Una forma de medir el caudal pasante en un cauce es a traves de mediciones independientes
de la velocidad media del flujo y del area de escurrimiento. Es importante notar que la
velocidad considerada es aquella que es normal al area, por lo que al existir componentes
tangenciales de magnitud importante se cometen errores que afectad los aforos.
Considerando lo anterior se puede obtener el caudal a través de la siguiente relacion:

Q=A*v

Ecuacion 6: Férmula para determinar el caudal

5.2 Transito de avenidas

Es una corriente de agua de magnitud importante que ocurre como consecuencia de una
tormenta. El transito de avenidas es la técnica hidroldgica utilizada para calcular el efecto
del almacenamiento en un canal sobre la forma y movimiento de una onda de avenida. A
medida que aumenta el caudal en un rio, aumenta también el nivel del agua, y con él la
cantidad almacenada en el canal temporalmente. Un hidrograma de crecida refleja el
movimiento de una onda al pasar por una estacion de control, conforme la onda se mueve
aguas abajo su forma cambia, tal que una onda de creciente que viaja a lo largo de un canal
aumenta su tiempo base y si el volumen permanece constante, rebaja su cresta, por lo que se

dice que la onda es atenuada. (Cahuana & Morales, 2007)
5.3 Modelacion hidroldgica

Segun Sifontes & Moya, (2012) la modelacién hidrologica es una herramienta de gran
importancia para el estudio de avenidas que se ha extendido por todo el mundo,
fundamentalmente en paises desarrollados. En la actualidad, con el empleo de estos modelos,
se realiza el analisis y la prevenciéon de las inundaciones; ademas, es posible manejar
hipotesis suficientemente realistas o previsibles que ofrezcan un cierto grado de confianza
para la toma de decisiones.

5.3.1 Modelamiento con el HEC -HMS

El modelo HEC-HMS fue disefiado para simular los procesos lluvia—escurrimiento de
sistemas de cuencas dendriticas. Permite resolver distintos problemas presentes en el estudio

de grandes zonas geograficas.
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Segun Aguilar & Echeverria, (2018) para simular la respuesta hidroldgica de una cuenca
en HEC-HMS se utiliza varios componentes como: modelos de cuenca, modelos
meteoroldgicos, especificaciones de control y datos de entrada.

5.3.2 Modelo de la cuenca
El modelo de cuenca es utilizado para representar la parte fisica de la cuenca es decir los

pardmetros morfolégicos necesarios para la simulacion hidroldgica. El usuario desarrolla un
modelo de cuenca agregando y conectando elementos hidroldgicos, el cual utilizan modelos
matematicos para describir los procesos fisicos en la cuenca.

5.3.3 Hidrograma unitario SCS

Segun manifiestan Cahuana & Morales (2007) los hidrogramas sintéticos, son obtenidos
usando parametros de la cuenca y caracteristicas de la tormenta para simular un hidrograma
natural.

Hidrogramas unitarios. -Son hidrogramas naturales o sintéticos de un centimetro de
escurrimiento directo uniforme sobre toda la cuenca en un tiempo especifico.

NUmero de curva SCS. - Se llama curva SCS, el hidrograma de escorrentia directa que es
generado por una lluvia continua uniforme de duracién infinita. La lluvia continta puede
considerarse formada de una serie infinita de lluvias de periodo tal que cada lluvia individual
tenga una ldamina (Cahuana & Morales 2007).

5.3.4 Determinacion del numero de la curva

Este método parte de la determinacion del numero de la curva (CN) como su nombre lo
indica, parametro que se obtiene de la relacion del tipo y uso del suelo de la cuenca de estudio
y mediante tablas elaborabas por hidrogramas unitarios SCS y con ayuda de Arc-GIS se
calcula los parametros necesarios

5.3.5 Modelo Meteoroldgico
El modelo meteoroldgico calcula la entrada de precipitacion requerida en una subcuenca.

5.3.6 Modelo de control
Las especificaciones de control fijan el tiempo de duracién de cada corrida de una

simulacion. La informacion en las especificaciones de control incluye una fecha de inicio,

una fecha de finalizacion y el intervalo de tiempo de la simulacion.

5.4 Analisis de varianza

El andlisis de la varianza es un método para comparar dos 0 mas medias, que resuelve ambos
problemas. Es un método que permite comparar varias medias en diversas situaciones; muy
ligado, por tanto, al disefio de experimentos y, de alguna manera, es la base del analisis

multivariante (Abraira & Vargas, 1996).
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CAPITULO 11l

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en el Canton Pastaza, Provincia de Pastaza, en la
ciudad de Puyo, via Ambato kilometro 360, Norte E 45, la presente investigacion se realizo
en la parte alta y baja de la subcuenca del rio Pambay la cual tiene una longitud de 5,26 km

cauce principal y tiene una altitud que va desde los 900 msnm hasta los 1400 msnm.
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Figura 10: Figura 10:Ubicacion geografica de la subcuenca del Rio Pambay

3.2 Aspectos climaticos

Fuente: Elaboracion propia

2.2.1 Precipitacién

De acuerdo al boletin climatolégico mensual del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia Ecuador (2019), la ciudad del Puyo registra una precipitacion promedio
mensual en el afio 2019 de 426,27 mm en los meses de febrero, marzo, mayo y junio, en
funcién a los datos analizados tenemos que los meses con mayor precipitacién son mayo con

447 mm y junio con 460,7 mm.
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3.3 Tipo de investigacion

El siguiente proyecto corresponde a una investigacion descriptiva y exploratoria, donde se
utilizé métodos para la medicion de caudales, analisis de las caracteristicas fisicas del suelo
en los diferentes puntos de muestreo establecidos. Ademas, la investigacion tiene un enfoque
exploratorio en el que se realiz6 un recorrido de toda el &rea de estudio con la finalidad de
conocer una descripcion detallada de las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca

hidrografica estudiada.

3.4 Métodos de investigacion

En el presente proyecto de investigacion primero se hizo un reconocimiento general de toda
la zona de estudio, donde se tomé las coordenadas geograficas del cauce principal, se
identifico la cobertura vegetal que tiene cada sector, las caracteristicas fisicas de los suelos
y las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca hidrogréafica, ademas se utilizd varios
métodos para la medicidn de caudales y pruebas de infiltracién en los puntos previamente

establecidos.

3.5 Delimitacion de la zona de recarga del &rea de estudio

Para la delimitacion de la subcuenca del rio Pambay primero se realizé un recorrido de toda
la zona de estudio donde se tomaron diferentes puntos con el GPS. Una vez obtenido las
coordenadas geograficas, se ingresé los datos a google Earth Pro para identificar el cauce
principal y los diferentes afluentes que alimentan la cuenca hidrografica y mediante la ayuda
del programa Global Mapper se generd las curvas de nivel para delimitar la zona de recarga
hidrica.

3.6 Parametros generales de la Subcuenca

Para la obtencion de las caracteristicas generales como el area, perimetro y la longitud del
cauce principal de la subcuenca del rio Pambay se utiliz6 el programa ARGICS 10.1 el cual
permite calcular la longitud y superficie de los parametros antes mencionados.

3.7 Caracteristicas edafoldgicas de los suelos

Para determinar las caracteristicas fisicas de los suelos, se utilizé un cilindro de 7 cm de
diametro y 5 cm de altura en 2 puntos de muestreo a 20m y 100m de longitud. Las muestras
se tomaron en el margen derecho e izquierdo del cauce principal uno en la parte alta y otro
en la parte baja de la subcuenca en 3 tipos de cobertura vegetal: bosque, pastizal y mosaico

para medir la densidad aparente y para determinar la textura del suelo.
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3.8 Analisis de la textura del suelo

Para determinar la textura se tomd un total de 16 muestras en la superficie y en el subsuelo
distribuidas de la siguiente manera: 8 muestras de suelo en la parte alta del bosque, 4
muestras en el pastizal y 4 muestras en el mosaico en la parte baja.

Para el analisis de la textura del suelo se utilizé el método de Bouyoucos el cual considera
la siguiente metodologia:

3.8.1 Método de Bouyoucus

Bouyoucus desarrollé un método para determinar el contenido de arcilla, limo y arena este
método consiste en la determinacion de los porcentajes de arena, limo y arcilla, es una
técnica rapida ya que no presenta pretratamientos en la muestra de suelo. Estos se obtienen
mediante la separacion de las particulas en grados clasificados de acuerdo a su diametro.
Bouyoucus introdujo el uso del hidrometro para determinar la distribucion de tamafos de las
particulas de los suelos (Forsythe, 1985).

3.8.2 El Hidrémetro de Bouyoucus

El uso del hidrometro en forma general se basa en la velocidad diferencial de sedimentacion
de las particulas, con base a su tamafio, peso y medio en que se sedimentan. Se emplea un
hidrometro “especialmente calibrado”. La calibracion especial se requiere porque conforme
las particulas sedimentan, el hidrometro cambia “su linea de flotacién”, y no flota a una
profundidad fija (NUfez, 2006).

3.8.3 Velocidad de Sedimentacion

La velocidad de sedimentacion se basa en una suspensién que esta relacionada con el tamafio
de las particulas, asi como la densidad y la viscosidad del medio de suspensién. El
movimiento puede ejercer un efecto significativo, asi como la ausencia o presencia de

floculacion en el sistema (Crespo, 2004)
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3.8.4 Metodologia aplicada para determinar la textura del suelo

DETERMINACION DE TEXTURA
DE SUELO

Pesar 40g de muestra

A J
Ariadir 100 ml de
solucion calgon
5%

Dejar en reposo por Homogenizar la muestra en la malteadora
24 horas industrial por 10 min

1. Agitar por 20 seg
2. Tomar la primera lectura con Trasvasar las muestras en las probetas
el hidrometro a los 40 s y aforar con agua destilada a 1000m|

3. Tomar la temperatura

1.Colocar el Hidrometro por 40s

Dsjar reposar por 2 horas 2. Tomar la temperatura

Figura 11: Determinacion de la textura del suelo
Fuente: Gomez, 2013

La determinacion de la textura en el laboratorio se basa en la medicion de la velocidad de
sedimentacion de las particulas dispersas en el agua. Las particulas grandes se sedimentan
con mayor rapidez que las particulas pequefias (Gomez, 2013).

Para los célculos de la textura del suelo, la lectura del hidrometro fue corregida en base a la
temperatura que se tomd en cada una de las muestras de acuerdo a la velocidad de
sedimentacion de Fisher- Oden (Gomez, 2013).

Lectura corregida a los 40 seg

% de Arena = 100 — 100

X
peso de la muestra (g)a 105 °C

Ecuacion 7: Férmula para determinar el % de arena

) Lectura corregida a las 2 horas * 100
% de Arcilla = 100 —

peso de la muestra (g)a 105 °C

Ecuacion 8: Formula para determinar el % de arcilla

% de Limo = 100 — (% Arcilla + % Arena)

Ecuacion 9: Férmula para determinar el % de limo

3.9 Densidad aparente del suelo

Para determinar la densidad aparente del suelo, se utilizé el método del cilindro simple que

consiste en el siguiente procedimiento (Gutiérrez, 2010).
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2 e o

Tomar una muestra de suelo

Trasvasar el contenido a una capsula de humedad

Tomar el peso del suelo mas la capsula

Ponga la muestra de suelo a105 °C por 24 h

Tomar el peso seco del suelo del mas la capsula

Tomar el peso de la capsula sola y realice las respetivas correcciones
Para los céalculos se utilizé las siguientes formulas:

Volumen del cilindro =m *r? x h
Ecuacion 10: Férmula para determinar el volumen del cilindro

Peso suelo seco a 105 °c

Da = Volumen del cilindro

Ecuacion 11: Férmula para determinar la densidad aparente

4.1 Velocidad de infiltracion

4.1.1 Método del infiltrometro de cilindro

De acuerdo a Sepulveda (1999), el principio de funcionamiento de un infiltrometro consiste
en un cilindro abierto que se introduce suavemente en el suelo. Donde se somete a una carga
de agua y se mide el volumen de este liquido que es drenado por unidad de tiempo, lo que
constituye el termino como capacidad de infiltracion.

4.1.2 Pruebas de infiltracidn en el Bosque — Pastizal — Mosaico

Para la medicion de la velocidad de infiltracién se seleccionaron 2 puntos: uno en la parte
alta y otro en la parte baja de la subcuenca en 3 tipos de cobertura vegetal: bosque, pastizal
y mosaico, para la cual se utiliz6 un balde de 18 litros, un crondmetro para tomar el tiempo
y una regla en cm para determinar la diferencia de altura en el transcurso de 60 minutos. En
la parte alta se tomaron datos de 8 pruebas de infiltracién a 20 y a 100 m de longitud del
cauce principal, 4 pruebas en el lado izquierdo y 4 en el lado derecho en la superficie y en el
subsuelo a 1 m de profundidad. De la misma forma en la parte baja se tomo datos de 8

pruebas de infiltracion.

4.2 Medicion de la densidad de raices finas

Para determinar la densidad de raices finas se tomaron muestras de suelo en forma aleatoria
en 4 puntos de medicion en diferentes tipos de cobertura vegetal, en un cilindro de 5 cm de
altura por 7 cm de didmetro se tomaron 4 muestras de suelo en el bosque, 2 muestras en el
pastizal y 2 muestras en el mosaico. Para medir la longitud y el nimero de intersecciones de

las raices se utilizo papel milimetrado (Rodriguez, 2004).
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La formula para determinar la densidad de raices finas es la siguiente:
mxN=x*A

Ecuacion 12: Férmula para determinar la longitud de raices

Donde
R: longitud de las raices

N: nimero de intersecciones de las raices
A: &rea del didmetro interno

H: longitud total de las raices por muestreo

4.3 Medicién de aforo por la ecuacion de Manning

Para medir el ancho y la profundidad del cauce principal, se seleccionaron 2 puntos de
muestreo en una parte recta que no tenga curvas, posteriormente con la ayuda de una cinta
métrica se midid 10 m en linea recta en direccion al cauce; la medicién de la profundidad
del rio se midio en intervalos de 1 m.

Para determinar la pendiente se utiliz una cinta métrica donde se midié 5 m en direccion al
cauce principal, luego con la ayuda de un nivel se realizé la nivelacidn entre la cinta métrica
y el espejo de agua, luego se tomo la diferencia de altura que existe entre el punto mas bajo

con respecto al punto mas alto.

Figura 12: Esquema de la medicion de la profundidad y ancho del rio

Fuente: (Ministerio de agricultura y riego, 2015)
De acuerdo a Hudson (1997) para determinar la velocidad de la corriente se utiliza una

ecuacion empirica conocida como la férmula de Manning

R2/3 % 51/2

%4
n

Ecuacion 13: Férmula para determinar la velocidad de corrientes
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Donde:

V: es la velocidad media de la corriente en metros por segundo

R:es el radio hidraulico en metros

S:es la pendiente media del canal en metros por metro

n: coeficiente de rugosidad de Manning.

A continuacion, se presenta el cuadro del coeficiente de rugosidad de Manning

Tabla 3: Valores de coeficiente de rugosidad de Manning

a) Canales sin vegetacion Valores
Seccidn transversal uniforme, alineacién regular sin guijarros ni 0.016
vegetacion, en suelos sedimentarios finos ’
Seccion transversal uniforme, alineacion regular, sin guijarros ni 0.018
vegetacion, con suelos de arcilla duros u horizontes endurecidos ’
Seccion transversal uniforme, alineacion regular, con pocos 0.020
guijarros, escasa vegetacion, en tierra franca arcillosa ’
Pequefias variaciones en la seccién transversal, alineacion
bastante regular, pocas piedras, hierba fina en las orillas, en suelos 0.0225
arenosos y arcillosos, y también en canales recién limpiados y
rastrillados
Alineacion irregular, con ondulaciones en el fondo, en suelo de 0.025
grava o esquistos arcillosos, con orillas irregulares o vegetacién ’
Seccion transversal y alineacion irregulares, rocas dispersas y
grava suelta en el fondo, o con considerable vegetacién en los

. -~ . 0,030
margenes inclinados, o en un material de grava de hasta 150 mm
de diametro
Canales irregulares erosionados, o canales abiertos en la roca 0,030
(b) Canales con vegetacion
Gramineas cortas (50-150 mm) 0,030-0,060
Gramineas medias (150-250 mm) 0,030-0,085
Gramineas largas (250-600 mm) 0,040-0,150
(c) Canales de corriente natural
Limpios y rectos 0,025-0,030
Sinuosos, con embalses y bajos 0,033-0,040
Con muchas hierbas altas, sinuosos 0,075-0,150

Fuente: Hudson,1997
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4.4 Datos de Precipitacion

La informacion de precipitacion para el periodo de ensayo se recopilo datos de la estacién
bioldgica Pindo Mirador. Una vez recopilados los datos se realizaron los modelos de crecida
SCS a través del software HEC- MHS.

4.5 Recursos Humanos y materiales

En el siguiente proyecto de investigacion se utilizé los siguientes materiales, equipos, y
software para el andlisis de las caracteristicas edafologicas y geomorfoldgicas de la cuenca
hidrogréfica.

4.5.1 Equipos
GPS marca Garmin Modelo Etrex vista

Céamaras fotogréficas

4.5.2 Materiales
Cuaderno de campo

Cinta métrica
Flexdmetro
Cilindro metéalico
Caneca

4.5.3 Software
Software HEC-HMS

Google Earth Pro
ArcGIS 10.1
Global mapper

Infostat
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CAPITULO IV

3. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Forma de la cima del area de estudio

De acuerdo con el manual de geomorfologia, la forma de la cima de la subcuenca del rio
Pambay es redondeada. Las cimas redondeadas son habitualmente de forma convexa y en
ellas no resulta inequivoca la delimitaciéon precisa de la linea o divisoria hidrogréfica
(MAGAP, 2015)

829600 830400 831200 832000 832800 833600

imbolos y signos
Area de estudio
~-~ Curvas de nivel
levacién (msnm)
1348 - 1400
1297 - 1348
1246 - 1297
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1144 - 1195
1093 - 1144
1042 - 1093

991 - 1042

940 - 991

BOSQUE
ALTITUD: 1067 msnm

9839300

9839300

MOSAICO
ALTITUD: 915 msnm

9838600
9838600

9837900
9837900

9837200
9837200

. PASTIZAL
ALTITUD: 920 msnm

9836500
9836500

829600 830400 831200 832000 832800 833600
PROVINCIA: Pastaza SISTEMA DE COORDENADAS
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MAPA: Perfil de elevacion CANTON: Puyo 5\’“:‘: Cha?!anga PLANO DE UBICACION PROYECCION: UTM
del drea de estudio  CIUDAD: Puyo P Huatatocal ZONA: 17 Sur
REGION: Amazonica ESCALA: 1:10.675

Figura 13: Forma de la cima y perfil de elevacion del area de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Unidades geomorfologicas
La subcuenca del rio Pambay presenta una geoforma de origen deposicional con una

superficie de cono de esparcimiento con una pendiente de > 5%.

Figura 14:Descripcion de las unidades geomorfoldgicas del rio Pambay

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a estudios realizados por el Instituto Espacial Ecuatoriano (2018) en su
proyecto de generacion de informacion geoespacial de la ciudad del Puyo, se tienen como
resultados que en los sectores de los tanques de agua cercanos a la subcuenca del rio Pambay
la descripcion de las unidades geomorfoldgicas es la siguiente:

Conos. - Depositos de material sobre amplias extensiones, por rios probablemente
divagantes. Se clasifican en: a) superficies de conos de esparcimientos (pendientes < 5 %);
b) superficies de conos de esparcimientos disectados (pendientes entre el 2 al 70 %), situados
al norte (Tanque de Agua) del area de estudio; c) superficies de conos de esparcimientos
muy disectados (pendientes del 2 al 70 %), situados al este del area de estudio, cerca del
sector Rancho Chellety; d) vertientes de conos de esparcimientos (pendientes de 12 a 150

%), distribuidos en toda el &rea de estudio.

4.3 Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca

De acuerdo a Géalvez (2011), la caracterizacion de una cuenca se inicia con la delimitacién
de su territorio, la forma, tamafio o area, pendiente media y pendiente del cauce principal,
red de drenaje, etc. Algunos de estos parametros geomorfoldgicos sirven de base para

identificar la vulnerabilidad y considerar peligros a los desastres.
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4.3.1 Delimitacion del area de estudio

La delimitacion de la subcuenca se realiz6 mediante la metodologia utilizada por Pérez
(2015) la cual se hace sobre curvas de nivel, siguiendo las lineas divisorias, la cual es una
linea imaginaria que divide a las cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento originado

por la precipitacion.

828800 829700 830600 831500 832400 833300

A
N 2% S Signos y Simbolos
; “.. .~ Curvas de nivel
N Union rios

-~~~ Rio Pambay

C:B Area de la cuenca

o 0,3 0.6 1.2 Kilomelers

828800 829700 830600 831500 832400 833300

Figura 15:Delimitacion de la subcuenca del rio Pambay
Fuente: Elaboracion propia
4.3.2 Delimitacion de una cuenca por método digital en ArcGIS
En la delimitacion de cuenca hidrografica a partir de un Modelo Digital de Elevaciones, con
la herramienta Hydrology del Spatial Analyst de ArcGIS se identificd el rio principal y los
rios secundarios de la subcuenca del rio Pambay (Ver Figura 16).

Azasoa nzazop 830800 azisen B32400 B3zano E
g =
CUENCA ALTA
w
CUENCA MEDIA
g CUENCA BAJA E
%ﬂmﬁm T - A2 . - nuF

Figura 16: Delimitacién de la subcuenca del rio Pambay mediante la herramienta Hydrology
Fuente: Elaboracion propia
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4.4 Pardmetros de forma

4.4.1Area de la Cuenca (A)
Segun los datos analizados en el software ArcGIS, el area de estudio correspondiente a la
subcuenca del rio Pambay tiene un area de 8,34 km?, un perimetro de 13,09 Km y una

longitud del cauce principal de 5,26 km.

828800 829700 831500 832400

N

A

Signos y Simbolos
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~"~~— Rio Pambay

C:B Area de la cuenca
Longitud (L): 5,26 Km

Perimetro : 13,09 Km

Area (A): 8,34 km2

1.2 Kilometers

;
;
§
|
?

828800 829700 5 831500 832400

Figura 17: Parametros geomorfoldgicos de la subcuenca del rio Pambay

Fuente: Elaboracion propia

Diversos criterios se manejan en cuanto a las dimensiones que deben tener las cuencas.

Campos (1992) propone la clasificacién de cuencas siguiente con base en su magnitud:

Tabla 4: Sistema de clasificacion de cuencas segun el area

Tamarno de la L
cuenca en (km?) Descripcion
<25 Muy pequefia
25a250 Pequefia
250 a 500 Intermedia- pequefia
500 a 2500 Intermedia — grande
2500 a 5000 Grande
> 5000 Muy grande

Fuente: Campos, 1992
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Segun el sistema de clasificacion de Campos (1992), la subcuenca del rio Pambay se considera una

cuenca muy pequefia con un éarea de 8,34 kmz2.

Aguirre (2007) manifiesta que existe una diferencia significativa entre una cuenca pequefia
y una grande. En una cuenca pequefia la cantidad y distribucion del escurrimiento son
influenciadas principalmente por las condiciones fisicas del suelo y cobertura, sobre las
cuales el hombre tiene algun control. Este cambio se puede asimilar en la parte baja de la
subcuenca del rio Pambay donde hay un cambio en la cobertura vegetal que han sido

remplazados por pastizales.
4.5 Forma de la cuenca hidrografica

4.5.1 Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc)

De acuerdo a Caiza (2014) la formula del indice de compacidad es la siguiente:

P
Kc =0.2821 x —
VA

13.09 Km
v8.34 Km?

El calculo del indice de compacidad de Gravelius de la Subcuenca del rio Pambay es de 1,27
Km.

Kc = 0.2821 X 1,27

Tabla 5: indice de compacidad de Gravelius

indice de Kc Descripcion
1-1.25 Redonda — oval redonda
125-15 Ovalo redonda — ovalo oblonga
15-1.75 Ovalo oblonga — rectangular oblonga
>1.75 Rectangular oblonga — muy lobuladas

Fuente: Sellers et al., (2017)

Segun la clasificacion que utiliza Gravelius el indice de compacidad de la subcuenca estéa en
un rango de 1,25 a 1,50 la cual tiene una forma ovalo redonda a ovalo- oblonga.

De acuerdo a Aguirre (2007), los valores cercanos a 1 indican que las cuencas tienden a una
forma circular y con mayor facilidad para concentrar la escorrentia. Sin embargo, las
cuencas alargadas presentan alta peligrosidad a las crecidas cuando la tormenta se mueve en

la direccion aguas abajo.
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4.5.2 Factor de forma de la cuenca (Kf)
Aplicando la formula propuesta mediante los datos de la subcuenca obtenidos anteriormente

se tiene:
_ 197Km 046
424 K ’
_ 834 Km? 197k
424K 2o rm
KF = 8,34 Km? 046
f_(4,241(m)2 7

De acuerdo al sistema de clasificacion del Factor de forma de Horton la forma de la
subcuenca es ligeramente ensanchada

Segln manifiesta en su publicacion Sellers et al (2017), el factor de forma manifiesta la
tendencia de la cuenca a crecidas: cuando el factor forma es similar a 1, representa una
cuenca de forma redondeada mientras que la cuenca con factor de forma bajo, se caracteriza
por ser una cuenca alargada, con un colector de mayor longitud que la totalidad de los

tributarios, sujeta a crecientes de menor magnitud.

Tabla 6: indice del factor forma

Factor de forma
_ Forma de la cuenca
(valores aproximados)

<0.22 Muy Alargada
0.22a0.30 Alargada
0.30a0.37 Ligeramente alargada
0.37a0.45 Ni alargada ni
ensanchada
0.45a0.60 Ensanchada
0.60a0.80 Muy ensanchada
0.80a1.20 Rodeando el desagtie

Fuente: Sellers et al (2017)
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Aguirre (2007) manifiesta que la superficie de la cuenca nos ofrece una idea de la magnitud
de la misma. Asi, en las cuencas ovaladas, las aguas circulan por mas cauces secundarios y
su tiempo de concentracion (tiempo que tarda la gota més alejada de la seccion de salida en
Ilegar hasta dicha seccion) sera mayor que en las cuencas alargadas, en las cuales las gotas

de agua llegan.

4.6 Orden de rios o corrientes de agua y sistema de drenaje
Para obtener la formacion de las corrientes de agua en la subcuenca de analisis se utilizo la

herramienta Hydrology de ArcGIS y para identificar el orden de las corrientes se utilizé los
comandos Stream Link y Stream Order.

En la figura 18 se puede observar que la subcuenca del rio Pambay es de orden 4 donde se

obtiene los siguientes resultados:

e Corrientes de primer orden: 28
e Corrientes de segundo orden: 5
e Corrientes de tercer orden: 2

e Corrientes de cuarto orden: 1

El nimero de corrientes que tiene la subcuenca del rio Pambay es de 36 corrientes en total
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orden de los rios de I : Lyo Wilmer Chanaluisa, = PLANO DE UBICACION i
subcuenca del rio Pambay CUDAD: Fuyo Jennifer Huatatoca ZONA: 17:5ur
REGION: Amazdnica ESCALA: 1:10,528

Figura 18: Orden de los rios y los sistemas de drenaje de la subcuenca del rio Pambay

Fuente: Elaboracion propia
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4.7 Parametros de relieve

4.7.1 Pendiente media del cauce principal
Para la obtencion de la pendiente media del cauce principal se utilizo la siguiente formula
TH 0102m
S=—=—"—""—=10,0204 = 2,04%
L 5m

Tabla 7: Rangos de la pendiente media del cauce principal

Pendiente media del )
o Clases de pendiente
cauce principal (%)

lab Suave
6all Moderado
12al7 Fuerte

Fuente: Monsalve, 1992

Segun la Tabla 7 la pendiente del cauce principal de la subcuenca se encuentra en un rango
de 1 a 5 la misma que corresponde a una clase suave.

4.7.2 Curva hipsométrica de la subcuenca del rio Pambay

En la figura 19 indica a una altitud de 1.150 msnm y un porcentaje de area acumulada de
53,15 % , ademas se puede observar que en la cota minima de 900 msnm hay una area
acuamulada de 100%, a medida que la altitud cambia disminuye el porcentaje del area
acumulada.

La funcién hipsométrica es una forma conveniente y objetiva de describir la relacion entre
la propiedad altimétrica de la cuenca en un plano y su elevacion, ademas la curva

hipsometrica indica el porcentaje de area de la cuenca por encima de una cota determinada.
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Figura 19: Curva Hipsométrica del area de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a los tipos de curva hipsometrica la subcuenca del rio Pambay prensenta una
curva tipo B (figura 4) es decir es una cuenca en estado de equlibrio.

4.8 Parametros relativos a la red hidrogréafica

4.8.1 Densidad de drenaje
Aplicando la formula se obtuvo la densidad de drenaje de la subcuenca de 2,67 km/kmz?, la

misma que de acuerdo a la Tabla 8 de la categoria de Horton se encuentra en un rango de

drenaje alto.

Dd_L_ 22,3Km . Km
T A 834Km2 T Km?

Clases de densidad de drenaje

Tabla 8: Densidad de drenaje de cuencas

Densidad de Drenaje (Km/Km?2) Categoria
<1 Baja
la2 Moderada
2a3 Alta
>3 Muy Alta

Fuente: Seller et al, 2017
Segun Seller et al (2017) en su publicacién menciona que cuanto mayor sea la densidad del
drenaje, mas réapida seré la respuesta de la cuenca frente a una tormenta, evacuando el agua
en menos tiempo.
De acuerdo a Aguirre (2007) por lo comun se encuentran bajas densidades de drenaje en
regiones de rocas resistentes o de suelos muy permeables con vegetacion densa y donde el
relieve es débil. En cambio, se obtienen altas densidades de drenaje en areas de rocas débiles
o de suelos impermeables, vegetacion escasa y relieve montafioso.
La densidad de drenaje de la subcuenca del rio Pambay es alta, esto depende mucho de
cobertura vegetal y el tipo de uso de suelo de la zona de estudio. La densidad de drenaje es
alta porque la parte baja de cuenca se encuentra cubierta por pastizales, esto hace que la
respuesta frente a una tormenta sea mas rapida, evacuando el agua en menos tiempo.
4.8.2 Densidad de corrientes
Es la relacion entre el namero de corrientes y el area drenada.

La formula que se aplica para calcular la densidad de corrientes es la siguiente:
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Donde:

Dc = Densidad de corrientes

Nc= Numero de corrientes

A= Area total de la cuenca en Km?

D_Nc
‘=7

Aplicando la férmula:

36

corrientes

=43
8,34 Km?

4.9 Determinacion de la textura del suelo

corrientes
Km?

De acuerdo a los resultados de anélisis en el laboratorio de suelos, en la parte alta y baja de

la subcuenca del rio Pambay se identificaron 4 clases texturales de suelo (Tabla 9) en

diferentes tipos de cobertura vegetal.

En la tabla 9 se puede observar, que la textura que mas predomina en la subcuenca del rio

Pambay en la parte alta en la cobertura vegetal correspondiente a bosque es la clase franco

arcillosa, seguido de la clase arcilloso, franco arenoso y franco mientras que en la parte baja

hay variedad en la clase textural en el pastizal se identifico 3 clases texturales: franco, franco

arcilloso y franco arenoso mientras que en el mosaico se encontrd 2 clases de textura de

suelo que son arcilloso y franco arcilloso.

Tabla 9: Determinacion de la textura del suelo en el area de estudio

Nro. Tipo de Distancia desde Tipo de cobertura Velocidad de
muestra muestra el curso del rio vegetal G i infiltracion (cm/h)
1 Superficial 20m Bosque Franco Arcilloso 0,10
2 Profunda 20m Bosque Franco Arcilloso 0,00
3 Superficial 50 m Bosque Franco Arcilloso 0,09
4 Profunda 50 m Bosque Franco arcilloso 0,06
5 Superficial 20m Bosque Acrcilloso 0,14
6 Profunda 20m Bosque Franco arenoso 0,03
7 Superficial 50 m Bosque Franco 0,21
8 Profunda 50 m Bosque Franco arenoso 0,03
9 Superficial 20m Pastizal Franco arcilloso 0,21
10 Profunda 20m Pastizal Franco 0,20
11 Superficial 50 m Pastizal Franco arenoso 0,01
12 Profunda 50 m Pastizal Franco arcilloso 0,00
13 Superficial 20m Mosaico Arcilloso 0,21
14 Profunda 20m Mosaico Arcilloso 0,02
15 Superficial 50 m Mosaico Franco arcilloso 0,29
16 Profunda 50 m Mosaico Arcilloso 0,00

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 9 en los resultados obtenidos de acuerdo al analisis de la clase textural en relacion
a la velocidad de infiltracion en el &rea de estudio tenemos que la velocidad mas alta en el
bosque es de 0,21 cm/h en la clase franco mientras que la méas baja se registra en la clase
franco arcilloso donde no se infiltro el agua.

En la cobertura vegetal que corresponde al pastizal tenemos que la velocidad de infiltracion
mas alta se registra en la clase textural franco arcillosa con 0,21 cm/h mientras que la mas
baja se registra en la clase franco arcilloso y franco arenoso.

En el mosaico la velocidad de infiltracion mas alta que registra es la clase textural franco
arcilloso con 0,29 cm/h mientras que en la clase arcillosa se puede ver que el agua no se
infiltro.

Segun Duke, (1992) la textura del suelo es el factor principal que afecta la velocidad de
infiltracion de los suelos. En general, los suelos asperos(arenosos) tienen velocidades de
infiltracion mas altas que los de textura mas suave (arcillosos) y los de textura media
(francos).

De acuerdo a Lopez, (2011) la velocidad de infiltracion presenta valores muy variables en
el espacio y en el tiempo, siendo menor en texturas pesadas o arcillosas.

Segun los datos analizados en los 3 tipos de cobertura vegetal y de acuerdo a los autores
tenemos que la velocidad de infiltracion presenta una variacion de acuerdo al tipo de textura
del suelo.

Segun (lllescas, 2007) la velocidad de infiltracion con que el agua penetra en el suelo
depende de varios factores, entre lo que se destacan principalmente la estructura y textura
del suelo, el contenido de humedad del suelo, la compactacion, la temperatura del agua y el
suelo, y el estado quimico-fisico del suelo.

5.1 Medicion de la densidad de raices finas

La formula que se aplico para determinar la densidad de raices finas es la siguiente:
m*xN=xA
R="2n
Donde
N: numero de intersecciones de las raices
A: area del didmetro interno

H: longitud total de las raices por muestreo
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5.1.1 Densidad de raices en el &rea de estudio

En la Tabla 10 se puede observar que en el bosque se concentra la mayor densidad de raices,
con un valor de 0,18 y 0,47 cm/cm? a 20 y 50 metros respectivamente, esto se debe gracias
a la gran cantidad de bosque nativo que existe en la parte alta de la cuenca, que esta cubierta
con especies de arboles nativos con una altura promedio de 18 metros, mientras que en la
cobertura vegetal que corresponde a mosaico y pastizal se registran valores bajos en la
densidad de raices.

Guerra, et al (2005) sefiala en su publicacion de analisis de las raices en diferentes tipos de
bosque que en los bosques existe una gran variabilidad en la produccion de raices finas y
gruesas, segun sea el tipo de clima donde se desarrollan, tipo de especie, estado de desarrollo

o edad de los individuos.

Tabla 10: Densidad de raices en tres tipos de cobertura vegetal: bosque, pastizal y mosaico

. Puntos Tipo de Distancia . Densidad
I:JZ%?: de cobertura Margﬁj N desde el r-TI]_IupeOster de raices
muestreo vegetal curso del rio (cm/cm3)
Cuenca 1 Bosque Izquierdo 20 m Superficial 0,18
alta 2 Bosque Derecho 50 m superficial 0,47
3 Pastizal derecho 20 m superficial 0,14
Cuenca 3 Pastizal derecho 50m superficial 0,034
baja 4 Mosaico derecho 20m superficial 0,046
4 Mosaico derecho 50 m superficial 0,1

Fuente: Elaboracion propia

5.2 Altura de hojarasca y altura de humus en el area de estudio

La tabla 11 indica que en el bosque la altura de la hojarasca en la parte alta de la subcuenca
del rio Pambay es de 7 y 8 cm, mientras que en la parte baja en el mosaico la altura es de 4
cm, en cuanto a la altura del humus en el bosque se encontré la altura de 10 cm en relacion
al mosaico que tiene 4 cm. Cabe mencionar que en el pastizal no existe hojarasca.

De acuerdo a Santos, et al (2015), el aumento de humus contribuye a mejorar la estructura
edafica e incrementa la capacidad de infiltracion, almacenamiento de agua y la
conductividad hidraulica en el suelo. La acumulacién y descomposicion de la hojarasca y su
conversion en humus dependen de factores como la productividad primaria, la composicién
y la estructura de la vegetacion, los flujos de viento y agua, la temperatura y la humedad en

el ambiente.
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Tabla 11: Determinacion de altura de hojarasca y humus en el bosque y mosaico

Tipo de Distancia . Altura de Altura de
Punto de Margen Tipo de -
cobertura ; desde el curso hojarasca humus
muestreo del rio p muestra
vegetal del rio (cm) (cm)
1 Bosque izquierdo 20m superficial 2 5
1 Bosque izquierdo 50m superficial 2 4
2 Bosque derecho 20m superficial 8 10
2 Bosque derecho 50m superficial 7 10
4 Mosaico derecho 20m superficial 4 6
4 Mosaico derecho 50m profunda 4 7

Fuente: Elaboracion propia

5.3 Identificacion de los horizontes del suelo

La descripcion de un perfil consiste en la descripcion completa de los horizontes y capas.
En la subcuenca del rio Pambay en lo que se refiere al perfil del suelo se identificd 3 clases
de horizontes (Ver figura 20).

Horizonte O: Esta capa consta de todo el material organico que se encuentra en la superficie
del suelo, como las hojas y la turba.

Horizonte A: Se caracteriza por tener un color oscuro, debido a la gran cantidad de materia
organica

Horizonte B: Elementos minerales finos

5.3.1Descripcion de los horizontes del suelo

NTE A RIGA

o

HORIZONTE B: MENOR CA

Figura 20: Identificacion de los tipos de horizonte en la subcuenca del rio Pambay

Fuente: Elaboracion propia
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5.4 Pruebas de infiltracion

En la prueba de infiltracion en la superficie en el bosque a 20 metros de longitud del cauce

principal (figura 21) se puede observar que la velocidad de infiltracion en el minuto 1 es de

0,20 cm/min mientras va pasando el tiempo al llegar al minuto 60 la velocidad disminuye

teniendo un valor aproximado de 0,10 cm/min, mientras que para la infiltracion acumulada

en el minuto 1 se registra una infiltracion de 0,2 cm y para el minuto 60 se registra una

infiltracion acumulada de 6¢cm.

Velocidad de infiltracién (em/min)

0.30

0.25

0.20

015

010

0.05

0.00

10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 60
Tiempo {minutos)

Velocidad de infiltracion Infiltracién acumulaca

Altura acumulada en {cm)

Figura 21: Prueba de infiltracion superficial en el bosque

Fuente: Elaboracion propia

5.4.1 Prueba de infiltracion a 1 m de profundidad en el bosque

En la figura 22 la velocidad de infiltracion en el minuto 1 es 0 mientras que en el minuto 60

es de 0,06 cm/min, ademas se puede observar que en los primeros 4 minutos la velocidad es

0 por lo tanto la infiltracion acumulada sera 0, mientras que en el transcurso de 60 minutos

la infiltracion acumulada es de 3,5 cm. En relacion a la prueba de infiltracién en el bosque

se observa que en la superficie hay una mayor infiltracion acumulada.

Velocidad de infiltracién (em/min)

01z

0.10

> 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 25 &0
Tiempo (minutos)

Velacidad de infiltracién Infiltracidn acumulada

Altura ﬂt;l mulada en '(ﬂ:m)

Figura 22: Prueba de infiltracion a 1 m de profundidad en el Bosque

Fuente: Elaboracion propia
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Cahuana & Morales (2009) manifiestan que en la cobertura vegetal natural aumenta la
capacidad de infiltracion, una cobertura vegetal densa favorece la infiltracion y dificulta el
escurrimiento superficial del agua. Una vez que la lluvia cesa, la humedad del suelo es
retirada a través de las raices, aumentando la capacidad de infiltracion para proximas
precipitaciones.

5.4.3 Prueba de infiltracion en la superficie en el pastizal

En la figura 23 en la prueba de infiltracion en la superficie en la cobertura vegetal
correspondiente a pastizal se puede observar que la velocidad de infiltracion en el minuto 1
es de 0,30 cm/min mientras va pasando el tiempo al llegar al minuto 60 la velocidad
disminuye teniendo un valor aproximado de 0,21 cm/min, mientras que para la infiltracion
acumulada en el minuto 1 se registra una infiltracion de 0,3 cm y para el minuto 60 se registra

una infiltracién acumulada de 12,5 cm.
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Figura 23: Prueba de infiltracion superficial en el pastizal

Fuente: Elaboracién propia

5.4.4 Prueba de infiltracion a 1m de profundidad en el pastizal

En la figura 24 se observa que en los primeros 10 minutos la velocidad de infiltracion va
aumentando paulatinamente, mientras que a partir del minuto 30 la velocidad empieza a
disminuir hasta llegar de nuevo a 0,20 cm/min, mientras que para la infiltracion acumulada
tenemos que en el minuto 60 se registra la mayor infiltracion acumulada con un valor de

11,9 cm en relacion a la infiltracion inicial.
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Figura 24: Prueba de infiltracion a 1 metro de profundidad en el pastizal

Fuente: Elaboracion propia

5.4.5 Prueba de infiltracion en la superficie en el mosaico

En la figura 25 se observa que en los primeros 4 minutos la velocidad de infiltracion no varia
mucho la cual esta en un rango 0,20 a 0,23 cm/min, a partir del minuto 5 la velocidad se va
incrementando paulatinamente hasta llegar al minuto 60 donde vuelve a disminuir en
relacion a la velocidad inicial, mientras que para la infiltracién acumulada tenemos que en

el minuto 45 y 60 se registra una infiltracion acumulada que va desde 10,7 a 12,8
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Figura 25: Prueba de infiltracion superficial en el mosaico

Fuente: Elaboracion propia
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5.4.6 Prueba de infiltracion a 1 metro de profundidad en el mosaico

En la figura 26 se observa como la velocidad de infiltracion va disminuyendo hasta que llega
al minuto 30 donde se mantiene, mientras que para la infiltracion acumulada se observa que
a partir del minuto 20 la infiltracion acumulada va aumentando hasta llegar al minuto 60
donde se registra una tasa de infiltracion baja de 0,9 cm.

La velocidad a la que el agua penetra en el suelo es, en general, elevada al inicio de la
infiltracion debido a que el gradiente matricial de succion al inicio es elevado en las capas
superficiales en particular cuando el suelo esté seco, y esta velocidad tiende a decrecer a

medida que transcurre el tiempo (Buol et al., 1981).
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Figura 26: Prueba de infiltracion a 1 metro de profundidad en el mosaico
Fuente: Elaboracion propia
5.5 Analisis de caudales
5.5.1 Seccion transversal en la parte alta del rio Pambay
En la figura 27 y 28 el promedio de la profundidad del rio en la parte alta es de 0,26 cm,
mientras que el ancho promedio del rio es 8,15 metros. La seccion del rio presenta una forma

triangular, ademas se puede observar que la parte mas profunda se encuentra en el centro.

Distancia (m)

1 2 4 s L 7 L] 10

¢
a

Profundidad (cm)
&
N
o

=
w

]
]
L

0.4 L

——8—Seccién transversal

Figura 27: Profundidad inicial del rio medida en direccion al cauce principal en la parte alta de la subcuenca
del rio Pambay

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 28: Profundidad final del rio medida en direccién al cauce principal en la parte alta de la subcuenca
del rio Pambay

Fuente: Elaboracion propia

5.5.2 Seccion transversal en la parte baja del rio Pambay

En la figura 29 y 30 el promedio de la profundidad del rio en la parte baja de la cuenca cerca
al diqgue Pambay es de 0,36 cm, mientras que el ancho promedio del rio es 8,05 metros. La
seccion del rio presenta una forma triangular, ademas se puede observar en la figura 27 que
la parte méas profunda esta en la parte derecha, mientras que en la figura 29 la parte més
profunda en el lado izquierdo.

De acuerdo a los resultados de caracterizacion hidrologica de Rodriguez (2013) la
subcuenca del rio Pambay tiene un ancho de 11,7 m y una profundidad media de 0,90 m.
Al comparar los datos obtenidos sobre la profundidad y el ancho del cauce principal se tiene
que los resultados se acercan a los obtenidos por Rodriguez (2013), cabe mencionar que la
profundidad y ancho varia de acuerdo al lugar donde se va a realizar la medicion de la

seccion transversal del rio.

Distancia (m)

D' 2 3 4 L] L 8 / 10
-0.1

0.3 ,
0.4 | h\«
0.5 | !

-0.6

)00 N S O vV

——Seccion transversal

Profundidad (cm)

Figura 29: Profundidad inicial del rio medida en direccion al cauce principal en la parte baja de la subcuenca
del rio cerca al dique Pambay

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30: Profundidad final medida a 10 m de distancia en direccion al cauce principal en la parte baja de la
subcuenca del rio cerca al dique Pambay

Fuente: Elaboracién propia

5.6 Andlisis de caudal de la subcuenca del rio Pambay
En la figura 31 se puede observar que el mes de febrero registra el caudal mas alto con 5,2

m?3 /seg con una velocidad de 0,74 m/seg, seguido del mes de junio el cual tiene un caudal
de 4,3 m3 /seg con una velocidad de 0,61 m/seg, mientras que los meses que menos caudal
registra son abril y marzo con un promedio de 3,5 m3/seg y una velocidad promedio de 0,49
m/seg. Segun Rodriguez (2013) en los resultados de la caracterizacion hidroldgica de su
estudio obtuvo que la subcuenca del rio Pambay tiene una velocidad media de 0,30 m/seg y
el caudal es de 2,10 m/seg.

De acuerdo a Pefiafiel (2007) en los estudios realizados en la subcuenca del rio Pambay
obtuvo que el caudal del rio es de 4 m3 /seg.

Segun los datos obtenidos en la medicion del caudal y la velocidad en los meses de febrero,
marzo, abril y junio en la zona de estudio y al comparar con otros autores los resultados
obtenidos no presentan una variacion considerable, esta variacion dependerd de las

condiciones climéticas de la zona en diferentes periodos de tiempo.
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Figura 31: Comportamiento de caudales de la subcuenca del Rio Pambay
Fuente: Elaboracion propia
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5.7 Andlisis de varianza
En el andlisis de varianza y prueba de comparacion de Duncan en relacion a la velocidad de
infiltracion a 60 minutos y el tipo de cobertura vegetal que existe en la zona de estudio se

sefiala que no existe diferencias significativas.
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Figura 32: Anélisis de varianza y prueba de comparacion de Duncan en relacion a la velocidad de
infiltracion

Fuente: Elaboracion propia
5.8 Hidrograma de crecida HEC — HMS
En lafigura 33 en la simulacion realizada el 21 y 22 de junio del 2019 se tiene como resultado
que el 21 de junio no presenta variacion de caudal la cual se mantiene en un promedio de 4,5
m3/s, mientras que el 22 de junio se puede observar que la precipitacion a las 11:00 es de 20
mm con un caudal de 5,2 m%s y a las 12:00 el caudal aumenta significativamente llegando
a tener un caudal pico de 20,9 m3/s. Cabe mencionar que este caudal pico se incrementé en

1 hora en relacion a la intensidad y duracion de precipitacion.
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Figura 33: Hidrograma de crecidas de la subcuenca del rio Pambay

Fuente: Elaboracion propia
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5.9 Zonas vulnerables a inundaciones
Para la identificacion de las zonas vulnerables a inundaciones en el area de estudio se utilizd

la herramienta Multi Ring Buffer de ArcGIS, la cual permite crear poligonos (zona de
influencia) a diferentes distancias. Para el andlisis se cre6 poligonos a 20, 50 y 100 metros
en relacion al rio principal, ademas se utilizé una capa de los poblados.

En la figura 34 se puede observar que no existe zonas vulnerables a inundaciones que puedan
poner en peligro zonas de asentamiento humano, ademas se observa que el Unico poblado
que se encuentra dentro del area de estudio es el Mirador el cual esta fuera de los poligonos

generados.
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Figura 34: Identificacion de las zonas vulnerables a inundaciones en el rea de estudio
Fuente: Elaboracion propia
6.1 Viviendas vulnerables a inundaciones
En la parte baja de la subcuenca del rio Pambay existen viviendas que son vulnerables a
inundaciones por la ubicacion y cercania al rio. En la figura 35 se puede observar que hay 5
viviendas que estan ubicadas a 50 m de acuerdo a la simulacién de inundacion realizada. Un
claro ejemplo fue la crecida del caudal de rio el viernes, 15 de febrero del 2019 el cual llegd
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hasta los 20 m aproximadamente del margen del rio, el mismo que provoco dafios a los

bienes publicos y viviendas por la acumulacién de lodo y palos.
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Figura 35: Identificacion de viviendas vulnerables a inundaciones en el area de estudio

Fuente: Elaboracidn propia
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CAPITULO V
5. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

Mediante la caracterizacion geomorfoldgica de la subcuenca del rio Pambay se
delimitd la zona de recarga hidrica la cual tiene un area de 8,34 km?, la longitud del
cauce principal es de 5,26 Km con una pendiente de 2,04%, la forma de la cima del
area de estudio es redondeada, ademas presenta una geoforma de origen deposicional
con una superficie de cono de esparcimiento. Segun el factor de forma de Horton la
cuenca es ligeramente ensanchada.

De acuerdo a los andlisis de las caracteristicas fisicas de los suelos en lo que se refiere
a la clase textural, la mas predominante es la clase franco arcillosa, en la parte alta
segun las caracteristicas bioldgicas se encuentran capas de hojarasca de 10 cm
aproximadamente y una altura de humus de 7 cm. Segun las pruebas de infiltracion
se determind que la velocidad de infiltracién varia de acuerdo al tipo de cobertura
vegetal.

De acuerdo a las pruebas de infiltracion realizada en el area de estudio de la
subcuenca del rio Pambay en los 3 tipos de cobertura vegetal tenemos que la zona
cubierta por pastizal presenta una velocidad de 0,30 cm/min en relacién a la
velocidad de infiltracion del bosque y mosaico.

En la zona de estudio de acuerdo a los poligonos generados a 20, 50 y 100 metros no
se encontr6 poblaciones que puedan sufrir dafios ante una posible inundacion,
mientras que en la parte baja de la subcuenca del rio Pambay se encontré 5 viviendas
que son vulnerables a sufrir inundaciones ubicadas a 50 m de distancia del cauce
principal.

De acuerdo a los datos del comportamiento del caudal se tiene como resultado que
los meses que mayor caudal registra son febrero con un caudal de 5,2 m3 /seg con
una velocidad de 0,74 m/seg seguido por el mes de junio que tiene un caudal de 4,3
m3 /seg con una velocidad de 0,61 m/seg.

El promedio general de la profundidad del rio de la subcuenca del rio Pambay es de
0,30 cm mientras que la altura tiene un promedio de 8,1 cm estos datos corresponden
al andlisis de la parte baja y alta de la cuenca donde se realiz6 la medicién de la
seccidn transversal del rio. En cuanto a la modelacion hidrolégica realizada se tiene

como resultado que el 22 de junio del 2019 se presenta un caudal maximo de 20,9
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m?3/s estos datos varian de acuerdo a las condiciones climaticas de la zona, asi como
también de acuerdo al tipo de cobertura vegetal y la capacidad de infiltracion del area

de estudio.

5.2 Recomendaciones

Realizar planes de reforestacion y recuperacion de pastizales en la parte baja de la subcuenca
del rio Pambay con la finalidad que la cobertura vegetal proteja contra la erosion de los
suelos y la infiltracion del agua de lluvia que produce, siendo este plan tarea vital para
promover e impulsar en forma prioritaria, mejorando el medio ambiente, el ciclo hidrologico,
el paisaje y la biodiversidad de la zona de estudio.

Se recomienda tomar medidas de proteccion a las viviendas cercanas de la cuenca
hidrografica mediante la construccion de muros de gaviones, la cual minimiza la velocidad
del agua y dispersa la presién sobre un area amplia.

Realizar la ampliacion y limpieza del rio Pambay, esto con el fin de mejorar las condiciones
hidraulicas de la misma, ya que al eliminar los obstaculos al flujo tales como arboles caidos
y piedras, esto permitira disminuir el riesgo ante una probable inundacién.

Se recomienda realizar estudios en la parte alta de la cuenca del rio sobre la estimacion de
la erosion hidrica y su relacion con el uso de suelo

Se recomienda al Gobierno Autonomo Descentralizado de la Provincia de Pastaza al
departamento de gestion ambiental se implemente un método para la medicion de caudales
permanentes con la finalidad de facilitar los datos de velocidad para obtener mejores

resultados en investigaciones posteriores.
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ANEXOS

Anexo 2: Pruebas de infiltracién en la parte alta de la subcuenca
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Anexo 4: Mediciéon de la pendiente del cauce principal
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Medicion de hojarasca en el bosque
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Anexo 8: Determinacion de la textura del suelo
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_ CURVAS DE NIVFL (msnm) : Areas parciales km2 (2)| Areas Acumuladas km2 (3) Are?s que quedan sobre las % Total quel queda
Cota minima Cota maxima Promedio (1) altitudes (Km2) "7.92" (4) % Total (5) sobre la altitud (6)

940 960 950 0,07 0,07 7,85 0,88 99,11

960 980 970 0,13 0,2 7,72 1,64 97,47

980 1000 990 0,19 0,39 7,53 2,39 95,07
1000 1020 1010 0,37 0,76 7,16 4,67 90,4
1020 1040 1030 1,01 1,77 6,15 12,75) 77,65
1040 1060 1050 0,31 2,08 5,84 3,91 73,73
1060 1080 1070 0,38 2,46 5,46 4,79 68,93,
1080 1100 1090 0,32 2,78 514 4,04 64,89
1100 1120 1110 0,33 3,11 4,81 4,16 60,73
1120 1140 1130 0,28 3,39 4,53 3,53 57,19
1140 1160 1150 0,32 3,71 4,21 4,04 53,15,
1160 1180 1170 0,42 4,13 3,79 53 47,85,
1180 1200 1190 0,42 4,55 3,37 53 42,55
1200 1220 1210 0,40 4,95 2,97 5,05 37,5
1220 1240 1230 0,49 5,44 2,48 6,18 31,31
1240 1260 1250 0,42 5,86 2,06) 53 26,01,
1260 1280 1270 0,47 6,33 1,59 593 20,07
1280 1300 1290 0,39 6,72 1,2 4,92 15,15,
1300 1320 1310 0,31 7,03 0,89 3,91 11,23
1320 1340 1330 0,31 7,34 0,58 3,91 7,32
1340 1360 1350 0,28 7,62 03 3,53] 3,78
1360 1380 1370 0,18 78 0,12 2,27 1,51,
1380 1400 1390 0,12 7,92 0 1,51] 0

Anexo 9: Determinacion de curva Hipsométrica de la subcuenca del rio Pambay

Nro Muestra Tipo de Muestra Tipo de cobertura vegetal | Profundidad Clase textural
1 Superficie Bosque Om Franco Arcillosa
2 Subterranea Bosque im Franco Arcillosa
3 Superficie Bosque Om Franco Arcillosa
4 Subterranea Bosque im Franco Arcillosa
5 Superficie Bosque Om Franco Arcillosa
6 Subterranea Bosque 1m Franco Arenosa
7 Superficie Bosque Om Franco
8 Subterranea Bosque 1m Franco Arenosa
9 Superficie pastizal Om Franco Arcillosa
10 Subterranea pastizal im Franco
11 Superficie pastizal Om Franco Arenosa
12 Subterranea pastizal Im Franco Arcillosa
13 Superficie Mosaico Om Arcillosa
14 Superficie Mosaico im Arcillosa
15 Superficie Mosaico Om Franco Arcillosa
16 Superficie Mosaico 1m Arcillosa

Anexo 10: Textura de suelos de la subcuenca del rio Pambay
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Infiltracion Acumulada

Infiltracion Acumulada

Prueba de Infiltracion en la superficie - subsuelo "Pastizal"
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

16 0,60
14
0,50
B c
12 he!
Q
o 040 C
10 =
=
£
8 030 ¥
s ES
6 I
020 2
Q
4 e
>
0,10
2
0 i 0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
= Infiltracion Acumulada I Infiltracion Acumulada I Infiltracion Acumulada mmmm nfiltracion Acumulada
—8— Punto4 - 20m (Sup) =—#— PuntoP4- 100m (Sup) —8— Puntod - 20 m(Sub) —8—P5- 100 m (Sub)
Anexo 11: Pruebas de infiltracion en la superficie y subsuelo - Pastizal
Prueba de Infiltracion en la superficie - subsuelo "Bosque Nativo"
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Anexo 12: Pruebas de infiltracion en la superficie y en subsuelo - Bosque
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Cronograma de actividades

Tareas

Responsables

Elaboracion del tema del
proyecto de investigacion

Wilmer Chanaluisa
Jennifer Huatatoca
Ing. Ricardo Abril

Presentacion del Tema de
Proyecto al Tutor de Tesis

Wilmer Chanaluisa
Jennifer Huatatoca

Investigacion de las fuentes
bibliograficas del marco tedrico

Wilmer Chanaluisa
Jennifer Huatatoca

Formulacion del problema de
investigacion

Wilmer Chanaluisa
Jennifer Huatatoca

Formulacion de los objetivos y
la metodologia de investigacion

Wilmer Chanaluisa
Jennifer Huatatoca

Ubicacion y recorrido del area
de estudio

Wilmer Chanaluisa
Jennifer Huatatoca

Batimetria de la subcuenca del
Rio Pambay

Wilmer Chanaluisa
Jennifer Huatatoca

Toma de muestras de suelo en
los diferentes puntos de
monitoreo

Wilmer Chanaluisa
Jennifer Huatatoca

Presentacion del perfil del
proyecto con el aval del director

Wilmer Chanaluisa
Jennifer Huatatoca

Recorrido para tomar los puntos
con el GPS del area de estudio e
identificar los principales
afluentes

Wilmer Chanaluisa
Jennifer Huatatoca

Revision y entrega del perfil del
proyecto

Wilmer Chanaluisa
Jennifer Huatatoca

Toma de las muestras de suelo y
pruebas de infiltracion en los
diferentes puntos de muestreo

Wilmer Chanaluisa
Jennifer Huatatoca

Analisis de las muestras de suelo
para determinar la textura,
densidad aparente

Wilmer Chanaluisa
Jennifer Huatatoca

Andlisis y tabulacion grafica de
los datos obtenidos

Wilmer Chanaluisa
Jennifer Huatatoca

Activl}ldades Fechas
1 25/02/2019
2 28/02/2019
3 05/03/2019
4 08/03/2019
5 11/03/2019
6 15/03/2019
7 22/03/2019
8 31/03/2019
9 02/ 04/2019
10 08/ 04/ 2019
11 18/ 04/ 2019
12 08/ 05/ 2019 al
23/ 05/ 2019
13 13/05/ 2019
14 17/06/2019
15 25/ 06/2019

Entrega del proyecto final

Wilmer Chanaluisa
Jennifer Huatatoca

Anexol3: cronograma de actividades
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