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VARIABILIDAD TEMPORAL DE LA PRODUCCION DE
SEDIMENTOS EN SUSPENSION EN MICROCUENCAS

PRIORITARIAS DE LA PROVINCIA DE LOJA



RESUMEN

La presente investigacion se realizé en la Region Sur del Ecuador (RSE), en la provincia
de Loja, en dos microcuencas: EI Carmen 1 y Modnica, consideradas como prioritarias
para la conservacion del recurso hidrico en la ciudad de Loja. Tomando en cuenta que, El
Carmen 1 es una microcuenca conservada, mientras que Monica presenta un grado de
intervencion mayor. El objetivo principal de esta investigacion es analizar la produccion
de sedimentos en suspension que se genera en las zonas de estudio, donde se establecio
un punto de muestreo periodico de aforos sélidos y liquidos para el calculo del caudal y
concentracion de solidos suspendidos (Css), al mismo tiempo se realizé la descarga de
datos de las estaciones pluviométricas e hidroldgicas para determinar la precipitacion
media de cada microcuenca. Para el célculo del caudal se utilizo el método de trazadores
quimicos (sal), obteniendo un promedio de 397,66 |/s para la microcuenca Monica y
464,90 I/s para EI Carmen 1, mientras que para los sélidos suspendidos se siguio la
metodologia de Severiche, Castillo y Acevedo (2013) donde se obtuvo valores promedio
de 78,75 y 118,55 ton/km?afio para la microcuenca Monica y ElI Carmen 1
respectivamente, lo que indica que las microcuencas se encuentran en un buen estado de
conservacion. En cuanto a la relacion entre las variables Css y caudal de cada una de las
microcuencas, estas presentan una fuerte relacion lineal siendo el factor de determinacion
para EI Carmen 1 de R?= 0,93 y R?~ 0,97 para Monica. Mediante estos resultados se pudo
evidenciar que la microcuenca Ménica tiene mayor arrastre de sedimentos ya que presenta
un mayor grado de intervencién antropica y por la composicion de sus suelos. La
precipitacion influye en el arrastre de solidos suspendidos en las dos microcuencas, pero
existe una mayor correspondencia de precipitacion y arrastre de sedimentos en la
microcuenca Monica. Por ende, la microcuenca Monica es la que se encuentra
mayormente degradada debido al grado de intervencion antrdpica, la cobertura vegetal,
tipo de suelo y prioridad de uso en comparacion con la microcuenca de ElI Carmen 1.

Palabras clave: microcuenca, solidos suspendidos, caudal, prioritarias, arrastre de

sedimentos.
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SUMARY

The present investigation was carried out in the Southern Region of Ecuador (RSE), in
the province of Loja, in two microwatersheds: EI Carmen 1 and Monica, considered as
priorities for the conservation of water resources in the city of Loja. Taking into account
that, Carmen 1 is a preserved microbasin, while Monica has a higher degree of
intervention. The main objective of this research is to analyze the production of suspended
sediments that is generated in the study areas, where a continuous sampling point of solid
and liquid gauges was established for the calculation of the flow and concentration of
suspended solids (Css), At the same time, data was downloaded from rainfall and
hydrological stations to determine the average precipitation of each micro-basin. To
calculate the flow rate, the chemical tracer method (salt) was used, obtaining an average
of 397.66 1 / s for the Monica micro-basin and 464.90 | / s for EI Carmen 1, while for the
suspended solids followed the methodology of Severiche, Castillo and Acevedo (2013)
where average values of 78.75 and 118.55 ton / km2 were obtained for the microbasin of
Monica and EI Carmen 1 respectively, which indicates that the microbasins are in a good
state of conservation. Regarding the relationship between the Css and flow variables of
each of the micro-basins, these have a strong linear relationship, with the determination
factor for El Carmen 1 being R2 = 0.93 and R2 = 0.97 for Mdnica. By means of these
results, it was possible to demonstrate that the microbasin of Mdnica has greater drag of
sediments since it presents a greater degree of anthropic intervention and the composition
of its soils. Precipitation influences the dragging of suspended solids in the two
microwatersheds, but there is a greater correspondence of precipitation and sediment
carryover in the Mdnica microbasin. Therefore, the microbasin of Monica is the one that
is mostly degraded due to the degree of anthropic intervention, the vegetal cover, type of

soil and priority of use in comparison with the micro-basin of El Carmen 1

Key words: microbasin, suspended solids, caudal, priority, sediment carryover.
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1. INTRODUCCION

Los ecosistemas de montafias proporcionan diversos servicios ambientales como agua,
energia, suelo, diversidad biologica y patrimonio cultural, también son de vital
Importancia para poblaciones locales, ecosistemas y poblaciones que se encuentran aguas
abajo (Torres, 2014). En la actualidad la FAO (2016), menciona que los ecosistemas de
montafia a nivel mundial siguen disminuyendo a medida que la poblacién aumenta y las

areas forestales son aprovechadas en su mayoria para la agricultura.

Segun Morgan (2005), la deforestacién influye sobre los procesos de erosion hidrica, los
mismos que estan estrechamente relacionados con la cobertura vegetal del suelo. Otros
factores que afectan directamente a la erosion y sedimentacion son: el clima, la
vegetacion, la cantidad de hojarasca, el tipo de suelo, la topografia y la velocidad del flujo
(Chevesich, 2010). Ademaés, estos procesos se ven afectados por la intervencion
antropica, que reduce la resiliencia de los sistemas naturales ante distintos agentes

desestabilizadores tal como las lluvias (Restrepo y Restrepo, 2005).

Actualmente en la Region Sur del Ecuador (RSE) la Universidad Nacional de Loja,
trabaja en la generacion de informacidn de microcuencas prioritarias para la conservacion
del recurso hidrico del cantdén Loja, con el propésito de conocer el estado y

comportamiento eco-hidroldgico de estas microcuencas (Aguirre y Samaniego, 2014).

Una forma de conocer el comportamiento y manejo de las microcuencas es la produccion
de sedimentos, éste es un indicador de la cantidad de material erodado mecanicamente
sobre un area dada. La produccion de sedimentos es el resultado de la interaccion entre
pardmetros geoldgicos, hidroldgicos y climaticos, asi como la actividad antrépica del
lugar (Restrepo y Restrepo, 2005), por lo tanto la cantidad de sedimentos encontrados en
la corriente del cauce esta estrechamente ligado al tipo de suelo, topografia, geografia,
cobertura vegetal, y uso de suelo, lo que permitiran conocer el estado de conservacion en

que se encuentran las microcuencas (Stott y Mount, 2004).

En la provincia de Loja se estd avanzando en el conocimiento del comportamiento de los
ecosistemas fluviales (Aguirre y Samaniego, 2014; Ifiiguez, Lopez, Morocho, Maldonado
y Ifiiguez, 2013; F. Lopez, 2013). Sin embargo, todavia se necesita conocer temas
importantes tales como la produccion de sedimentos que se generan a nivel de las

microcuencas, lo que permitird comprender de mejor manera el comportamiento de las
1



microcuencas y su estado de conservacion para asi poder contar con insumos que

permitan mejorar la toma de decisiones en estas areas de interées local.
En esta investigacion se ejecutaron los de los siguientes objetivos:

Objetivo general:

- Analizar la produccion de sedimentos en suspension que se genera en dos

microcuencas prioritarias (EI Carmen 1 y Monica) de la provincia de Loja.

Objetivos especificos:

- Estimar la relacion entre la produccion de sedimentos en suspension y
caudales liquidos para cada microcuenca seleccionada.
- Analizar la influencia de la precipitacion sobre la produccion de sedimentos

en suspension en cada microcuenca seleccionada.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Cuencas hidrograéficas

Una cuenca hidrogréfica se define como un territorio delimitado por la naturaleza (el
escurrimiento de las aguas superficiales convergen hacia un mismo cauce), donde existe
un espacio producido por un conjunto de relaciones e interacciones, procesos y
fendmenos de intercambio, flujo de materia y energia, asociada al agua y uso de los
recursos que la microcuenca contiene (fisicos, bioldgicos, econdémicos, sociales y
culturales) (Aguilar, 2007; Aguirre, 2011; Celleri, Biévre, & Ochoa, 2012; Cruz, 2014;
Fuentes, 2004; Mendéz, 2011).

Ademas, las cuencas hidrogréaficas brindan distintos e importantes servicios relacionados
con el agua, como abastecimiento de agua potable y riego, actividades productivas,
provision de servicios indirectos tales como los de regulacion, de hébitat y servicios
relacionados con el ecoturismo (Aguirre, 2011). En el Tabla 1, se mencionan los servicios

que ofrece una microcuenca a la sociedad en general:

Tabla. 1. Principales servicios que presta una microcuenca

Servicios econdmicos directos Servicios de regulacion

Servicios centrados en proveer | 1. Regulacion de la calidad del aire.
directamente productos alimenticios Yy | 2. Regulacion climatica.

comerciales: 3. Regulacion del agua: EI momento y
1. Abastecimiento de agua dulce la magnitud de la escorrentia, las

2. Comida derivada de plantas, animales | inundaciones y la recarga del acuifero.

y microbios. 4. Regulacion de la erosion.
Fibra: madera, algodon, lana y yute. 5. Control de plagas y enfermedades.
4. Combustibles: madera y estiércol 6. Polinizacién.

5. Medicinas, biocidas y materiales | 7. Regulacion de peligros naturales
bioldgicos. como los manglares reducen el dafio de

6. Energia hidro-eléctrica. los huracanes.

7. Recursos ornamentales: como pieles,
conchas y flores, y las plantas enteras

se utilizan para paisajismo y adornos.




.... Continuacién de la tabla 1. Principales servicios que presta una microcuenca

Servicios de apoyo

Servicios que se proveen para apoyar a
habitats y al funcionamiento

de ecosistemas.

Servicios culturales y de recreo

Servicios relacionados con recreo e

inspiracion humana

1) Diversidad cultural.

1. Habitat de vida silvestre. 2) Valores espirituales y religiosos.
2. Régimen de caudales necesarios | 3) Sistemas de conocimiento
para mantener el hébitat | (tradicionales y formales).

y los usos rio abajo. 4) Valores educativos.

5) Valores estéticos.

6) Relaciones sociales.

7) Valores del patrimonio cultural.
8) Recreacidn y ecoturismo

Fuente: Millennium Ecosystem Assessment, 2005.

2.2.  Caracteristicas morfoldgicas de una cuenca hidrogréafica

Existe una estrecha relacion entre el régimen hidrolégico y los elementos morfol6gicos
de una cuenca. Por esta razon, al establecer relaciones y comparaciones con datos
hidrolégicos conocidos pueden determinarse indirectamente valores hidroldgicos en

secciones de interés (Villegas, 2004).

Es necesario caracterizar una cuenca en sus aspectos morfométricos con la finalidad de
conocer Yy establecer escenarios, donde puedan generarse nuevos episodios de procesos
de remocion en masa y respuestas hidrolégicas agresivas asi como los elementos
geométricos que condicionan dichas respuestas (Méndez, Pacheco, Cartaya, Marcano, y
Ledn, 2015).

A continuacién, se mencionan los parametros morfométricos mas sobresalientes en el

tema de estudio:



e Parametros asociados a la forma de la microcuenca

e Area

Constituye la proyeccion horizontal del area de drenaje de un sistema de escorrentia
dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce natural (Villegas, Oropeza, y Enrique,
2004) mientras que Gisbert, Ibafiez, y Moreno (2010), define el &rea como el espacio
delimitado por la curva del perimetro que se mide en una unidad de area (km?, m?, ha,

etc.).
e Perimetro

Es la longitud del contorno del area que bordea la cuenca (Vanegas, 2016). El area y el
perimetro determinan la forma de la cuenca, los perimetros mayores corresponden a
cuencas alargadas mientras que los perimetros menores representan cuencas redondeadas
(Gisbert et al., 2010).

o Longitud de cauce

Medicion lineal del cauce principal desde la salida de la cuenca hasta su cabecera
principal, los causes secundarios se miden desde la cabecera hasta su descarga (Senciales,
1998). Este pardmetro influye en el tiempo de concentracion y en la mayoria de los indices
morfométricos, ademas, se utiliza para definir la densidad de drenaje en una cuenca
hidrografica (World Vision, n.d.).

. Factor de forma

Se expresa como la proporcion entre el area de la cuenca y con la longitud de la cuenca
al cuadrado. Cuanto mayor sea el valor del factor de forma mas circular sera la cuenca,
caso contrario, una cuenca larga y estrecha tiene un valor de factor de forma bajo. Las
cuencas hidrograficas con alto factor de forma tienen flujos con picos altos y una duracién
mas corta, mientras que las cuencas alargadas con bajo factor de forma tienen caudales

con picos bajos durante mas tiempo (Lopez, Batalla, Vericat y Francke, 2009).

o Coeficiente de compacidad

Segun Ahmed y Srinivasa, (2015) el coeficiente de compacidad (Cc) es la relacion entre
el perimetro de la cuenca (P) y la circunferencia del area circular, que es igual al area (A)

de la cuenca y se expresa en la Ecuacion 1.



Ecuacion 1. Cc = 0.2821P / A0.5

Donde:

El valor de Cc indica la tasa de erosion y la naturaleza de la forma de la cuenca.
P= perimetro

A= El area de la microcuenca

. Parametros asociados al relieve de la microcuenca

o Desnivel altitudinal (DA)

Es el valor de la diferencia entre la cota mas alta de la cuenca y la mas baja, se relaciona
con la variabilidad climatica y ecoldgica. Mientras exista mayor cantidad de pisos
altitudinales puede albergar mas ecosistemas y por ende mayor variacion en su

precipitacion y temperatura (Fuentes, 2004; Gisbert et al., 2010).

Tabla. 2. Clases de desnivel altitudinal (msnm)

Rangos de altitudes Clases de altitudes
600-1220 Bajo
1221-1841 Mediano
1842-2462 Alto

Fuente: Fuentes, 2004.

. Pendiente media de la cuenca

Es la relacion existente entre el desnivel altitudinal del cauce y su longitud. Es un
elemento importante al correr el agua por su superficie por la velocidad que adquiere y la
erosion que produce. Ademas, controla el tiempo del flujo y tiene influencia directa en la

magnitud de las crecidas (Gisbert et al., 2010).

Y Li+E

Ecuacién. 2. PMC = 100 -

Donde:

Li: Longitud de cada una de las curvas de nivel
E: Equidistancia de las curvas de nivel

A: Area de la cuenca



Tabla. 3. Clasificacion de rangos de la pendiente de una microcuenca

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: Ibafez, Gisbert y Moreno, 2007.
o Altitud media de la cuenca

Las variaciones de altitud en el interior de la cuenca, asi como su altitud media, son datos
esenciales para el estudio de la temperatura y la precipitacion (Vanegas, 2016). La
variacion altitudinal estd asociada con la distribucion de formaciones vegetales
discontinuas, por esta razén, la elevacion del terreno se utiliza como un referente de la

distribucion de los tipos de vegetacion (MAE, 2012).

o Parametros relativos al drenaje de la microcuenca

o Densidad de drenaje

Es la longitud total de los cauces dentro de una cuenca hidrogréafica (L), dividida por el
area total de drenaje (A), este parametro se expresa en Km/Km?2 (Bateman, 2007;

Delgadillo y Moreno, 2011; Farfan, Urbina, Ferreira y Brandan, 2010).
.z A
Ecuacion 3. D= "

Donde:
A= area de drenaje
L=longitud total de los cauces

Este es un indice importante, puesto que refleja la influencia de la geologia, topografia,
suelos y vegetacion, en la cuenca hidrogréafica y esta relacionado con el tiempo de salida

del escurrimiento superficial de la cuenca (Londofio, 2001).



Tabla. 4. Valores interpretativos de la densidad

Densidad de Drenaje (Km/Km2) Categoria
<1 Baja
1-2 Moderada
2-3 Alta
>3 Muy alta

Fuente: Delgadillo y Moreno, 2011.
o Tiempo de rezago

Segun Rojo (2017), el tiempo de rezago es el comprendido entre el centroide del
histograma de precipitacion efectiva y el pico del hidrograma de escorrentia directa
correspondiente. Se asume que el rezago es constante para una cuenca ya que depende de
los parametros morfométricos de la misma, por tanto, el tiempo de rezago se lo calcula

con la siguiente formula.

LB (s+1)%7

Ecuacion 4. T
R ™ 190052"

Donde:

T, = representa el tiempo de rezago en horas

Lc = es la longitud del canal principal en pies
S es el factor de retencion o almacenamiento

Sc = es la pendiente de la cuenca en porcentaje

Si el tiempo de rezago es mayor gue el tiempo de concentracion se recomienda utilizar la

siguiente relacion:
Ecuacion 5. T = 0,6 T,
Donde:

Tc= tiempo de concentracion



o Tiempo de concentracion

Se define como el tiempo minimo necesario para que todos los puntos de una cuenca
estén aportando agua de escorrentia de forma simultanea al punto de salida. Esta
determinado por el tiempo que tarda en llegar a la salida de la cuenca el agua que procede
del punto hidrologicamente mas alejado, y representa el momento a partir del cual el

caudal de escorrentia es constante (Londofio, 2001).

El punto hidrolégicamente méas alejado es donde el agua de escorrentia emplea mas
tiempo en llegar a la salida. El tiempo de concentracion (tc) depende de los siguientes
factores:

1) del tamafio de la cuenca: a mayor tamafio mayor tc,
2) de la topografia: a mayor accidentalidad o pendiente, menor tc,

3) de la forma, a igualdad de otros factores, las cuencas alargadas presentan menores tc
que las cuencas redondeadas (Gisbert et al., 2010).

La formula para calcular el tiempo de concentracion se presenta a continuacion:

. (0,87075*L3)0’385

Ecuacion 6. Tc = 60

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion en minutos
L: Longitud del cauce principal

H: Desnivel altitudinal de la cuenca
. Duracion de la escorrentia superficial

Es el tiempo que transcurre desde que empieza a ver escurrimiento hasta que termina de
aportar agua al cauce, el calculo del tiempo base de hidrograma unitario se estima

mediante la siguiente Ecuacion 7.
Ecuacion 7. th=3+ 32—2

Donde:
tb = es el tiempo base en dias

TR = tiempo de rezago en horas



2.3. Transporte de sedimentos en el cauce de un rio

Los sedimentos suspendidos consisten en particulas suspendidas en el flujo del agua, la
suspension de una particula se mantiene por la fuerza de elevacion generada por
diferencias de presion en los lados superior e inferior de la particula (Tran, 2014). Los
rios tienen la capacidad de transporte dada por sus caracteristicas hidraulicas y el tamafio
del sedimento, mientras mas sedimentos estan presentes en el cauce tienen tendencia a
precipitarse. Por otro lado, si en el rio existiese concentraciones bajas de sedimento la

capacidad de transporte esta dada por la erosion (Guillén, 2015).

Como menciona Bravo, Osterkamp y Lopes (2004), el transporte de sedimentos establece
que las variables que controlan el movimiento de sedimentos en un cauce natural son la
capacidad de transporte y la disponibilidad de sedimento (Montoya y Montoya, 2005).
Los rios son la principal fuente de transporte de sedimentos, el agua, ademas de erosionar
los suelos por el impacto directo de las gotas de lluvia, es el principal factor de transporte
de suelo que al llegar a las corrientes se convierte en sedimentos en suspension (Pea-
Bermejo, 2010).

La cantidad de sedimentos generados en una cuenca hidrica y el grado de erosion de la
misma puede ser evaluada en forma indirecta a traves de relevamientos topo-batimétricos
de lagos y embalses o mediante la utilizacion de mediciones sisteméticas de caudales
solidos en los cursos de agua (Pea-Bermejo, 2010). Ademas como mencionan Borja y
Alcantara (2004), la remocion de sélidos es el movimiento de masas de suelo, detritos y
rocas que se producen en una ladera por la influencia directa de la gravedad y que pueden

ser desencadenados por factores internos o externos como:

o Erosion

o Socavamiento

o Incisién de un rio

o Excavaciones artificiales

. Cargas y descargas

o Sismos

o Vibraciones por explosiones o uso de maquinaria pesada
o Intensidad y duracion de las precipitaciones

10



o Actividades antropicas (mineria, irrigaciéon, perdida de la cobertura vegetal,
incremento de peso en las laderas).

2.4.  Factores que influyen en la tasa de sedimentacion

Segun Morgan, (2005); Tran, (2014); Unesco, (2010), la cantidad de sedimento esta en
funcién del tipo de erosion, las caracteristicas del suelo, los sedimentos, las fuerzas
erosivas, factores externos, incluido el clima, uso de la tierra y cobertura del suelo, estos

factores se analizaran a continuacion:
° Clima

La variable climatica mas importante es la lluvia, debido a su fuerte influencia en ciertos
procesos de erosion hidrica (erosion de impacto, riles, carcavas, etc.) (Morgan, 2005).
Las variables como cantidad de agua caida (mm) e intensidad de la tormenta (mm/h),
son las que determinan la erodabilidad del evento. Las variables utilizadas para describir
la agresividad de la precipitacién son: la cantidad de lluvia, intensidad de la lluvia, energia
cinética de la lluvia, tamafio de la gota y la duracion del evento (Tran, 2014; Unesco,
2010).

o Vegetacion

Segun un estudio de Chevesich (2010); Morgan (2005); Unesco (2010), la vegetacion
actla como cubierta protectora, estableciéndose como un buffer entre el suelo y la
atmosfera. Se conoce comunmente que la efectividad de la vegetacion para reducir la
erosion de impacto depende directamente de la altura y continuidad de la copa de los

arboles, asi como la densidad de la cobertura superficial (pastos, hierbas y arbustos).

Las hojas lobuladas, tipicas de especies arboreas latifoliadas, forman gotas que doblan las
de la lluvia. Ademas, a siete metros de altura de copa, las gotas que impactan el suelo lo
hacen a una velocidad equivalente al 90% de su velocidad maxima, por lo que indica que
algunos arboles no reducen la energia cinética de las gotas de agua y como resultado, las
tasas de erosion de impacto bajo las copas de los arboles pueden ser hasta tres veces
mayores que las producidas en suelos desnudos que reciben precipitacion directa
(Chevesich, 2010; J. Villegas, 2004).

Sin embargo, los componentes aéreos (ramas y hojas) de algunas especies arbdreas son

maés efectivos en la absorcion de energia cinética contenida en las gotas de agua, y la
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disminucion del escurrimiento superficial, asi como la velocidad del viento. Especies
frondosas, de ramas horizontales y copas relativamente bajas, son consideradas las mas
efectivas contra la erosion de impacto (Unesco, 2010).

o Hojarasca

Es constituida por material vegetal no puatrido, en donde el material vegetal se encuentra
parcialmente descompuesto, al igual que la cobertura vegetal, la hojarasca también
protege el suelo contra la erosion de impacto, impidiendo que la gota de lluvia golpee
directamente la superficie del suelo. Por otro lado, la hojarasca disminuye la velocidad
del flujo superficial debido al aumento en la rugosidad por la que éste viaja (Chevesich,
2010; Unesco, 2010).

. Erosién del suelo

Marin y Desir (2010), mencionan que la erosion del suelo es uno de los problemas
ambientales mas importantes que se conoce en la actualidad, se produce debido a un
conjunto de procesos que movilizan las particulas de suelo, ocasionando la reduccion de

su capacidad productiva asi como de su diversidad vegetal.

Desir (2001); Montoya y Montoya (2005), indican que la erosion que ocurrira en un suelo
especifico va a depender directamente de ciertas variables mencionadas a continuacion:
Clima, vegetacién, hojarasca, tipo de suelo, topografia, velocidad del flujo, uso de la

tierra, escorrentia .

Marin y Desir (2010); Montoya y Montoya (2005), mencionan que las variables de mayor

impacto en la erosion hidrica son las siguientes:

1. El agua, ademas de ser agente activo en la erosion de los suelos, constituye un
factor importante en el transporte del suelo, que al llegar a las corrientes se
convierte en sedimentos.

2. El clima, que controla la cantidad e intensidad de las precipitaciones en una zona.

3. La litologia, ya que no todos los materiales presentan la misma facilidad a ser
erosionados.

4. La pendiente, a mayor pendiente, mayor erosion.

No todos los suelos son iguales en términos de su resistencia a la erosion. La erodabilidad

de un suelo en particular esta en funcion de variables como textura, contenido de materia
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organica, estructura y permeabilidad. La materia organica puede mejorar casi todas las
propiedades del suelo, pues la presencia de ésta aumenta la aireacion e infiltracion, asi
como la cohesividad interparticular (Morgan, 2005).

o Topografia

Es una variable muy importante al momento de predecir la erosion y sedimentacion en
un sitio dado. Factores como inclinacién y largo de la pendiente determinan la cantidad y
velocidad del escurrimiento superficial que se generaran producto de una tormenta dada.
Por otro lado, la longitud de la pendiente influye en la profundidad y, por ende, el poder
erosivo del flujo superficial que se genere, siendo estas variables mayores en las secciones
mas bajas de la ladera, debido a una mayor area de contribucion. El efecto de la topografia
sobre la erosion del suelo es mayor cuando el suelo es mas susceptible a la erosion por
escorrentia que por el impacto de las gotas de lluvia (Chevesich, 2010; Morgan, 2005;
Tran, 2014).

o Uso del suelo y cobertura vegetal

La vegetacion es uno de los principales factores que produce un impacto en el uso del
suelo. La vegetacion proporciona el dosel, que intercepta la energia de las gotas de agua
antes de que golpeen la superficie, y la materia organica, que aumenta la capacidad de
retencion de agua del suelo y disminuye la erodabilidad del suelo (Morgan, 2005).

2.5. Aforos liquidos

Existen un sin numero de aforos liquidos que se realizan de acuerdo a las distintas

particularidades de cada zona de estudio.

Aforo liquido es el conjunto de actividades hidrométricas que tiene como fin realizar el
calculo del caudal que escurre por una seccion de un rio en un momento determinado: Q
= v/s, donde v es la velocidad de la corriente y S es la seccidn que es atravesada por la

corriente (Dussaubat y Vargas, 2005).

o Meétodos de aforo liquidos
Existen diferentes métodos de aforo que se pueden realizar en escenarios con el fin de
tener una mayor precision en los mismos, a continuacion, se describe el método utilizado

en el presente estudio.
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o Trazadores quimicos

Un trazador puede ser cualquier sustancia o liquido que se mezcle con el agua de un cauce
y que pueda ser detectado. Dependiendo del trazador utilizado, existen distintas formas
para detectarlos ya sea midiendo la concentracion de forma directa o indirecta, donde se
mide un pardmetro especifico, como: conductividad, pH, etc., y se relaciona con la

concentracion del trazador (Galecio, 2007).

Galecio, (2007); Marbello, (2005), afirman que para utilizar una sustancia como trazador

debe cumplir con ciertos requisitos:

- Seguro y facil de manejar.

- Deben mezclarse facil y homogéneamente con el agua.

- Debe ser barato, soluble en agua, inocuo, no corrosivo, ni toxico.

- Debe ser facilmente detectable en el agua, aln en concentraciones pequefias.

- Debe estar ausente o0 presente en pequefias cantidades en la corriente natural de
agua.

- Debe ser conservativo, es decir, no degradable, ni reactivo, entre el momento de
la inyeccion y el momento del andlisis final de las muestras.

- Debe ser foto estable, es decir, no decolorarle, ni reactivo ante la accion de la luz.

o Trazadores quimicos utilizando sal

Entre las distintas sales utilizables la mas comun es el Cloruro de Sodio (sal), debido a
que es facil de conseguir y es econémicamente accesible (Galecio, 2007). La inyeccién
de sal funciona bien en corrientes escarpadas y altamente turbulentas (Moore, 2005).

Cuando se emplea la sal comun (NaCl) como trazador quimico, se mide el tiempo de paso
entre los dos puntos de control utilizando un conductivimetro. Este método de medicién
es posible debido a que la sal inyectada aumenta la concentracion de solidos disueltos y
por lo tanto la conductividad del agua (Marbello, 2005)

Las ventajas de las sales NaCl como mencionan Merz y Doppmann (2006); Moore (2005)
se describen a continuacion:
- Esperfecto para medir la descarga de pequefios arroyos de alta montafia con flujos
turbulentos

- Es un método sencillo y facil de usar en condiciones climaticas adversas.
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- Permite una medicion rapida durante las condiciones de inundacién y flujo alto.
- Permite un andlisis simple de los datos y la disponibilidad directa de los datos
- Es barato y facil de conseguir.

o Aspectos que se deben tomar en consideracion para realizar aforos con NaCl.

Para realizar los aforos con NaCl es muy importante tener en cuenta las siguientes
consideraciones para evitar errores en la medicion y obtener datos confiables, los cuales

se describe a continuacion:

e Turbulencia en el cauce.
e Gradiente pronunciado: Algunos canales con gradientes entre 3 y 5% se pueden
medir con dilucién de sal.
e Evitar lo més posible piscinas o pequefias lagunas y otras areas de remanso
¢ No hay afluencia de afluentes en el alcance de medicion.
e No debe existir obstrucciones en la seccion de aforo
e Los criterios anteriores son faciles de evaluar en un sitio de campo. Sin embargo,
las consideraciones mas criticas en la aplicacion del método son:
- Capacidad de realizar una inyeccién limpia en un punto que favorece la mezcla
y la rapida disolucién.
- La sal debe mezclarse completamente con el flujo en el punto donde se mide la

CE en el canal.
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3. METODOLOGIA

En el presente capitulo se hace referencia a la ubicacién del sitio donde el trabajo de
investigacion fue realizado, asi como los materiales y la metodologia utilizados para el

cumplimiento de los objetivos planteados.
3.1. Ubicacidn del area de estudio

La investigacion se realizé en la ciudad de Loja, ubicada al Sur de la Region Interandina
(Sierra) de la Republica del Ecuador, en el valle de Cuxibamba, situada a 2.100 m.s.n.m.,
a 4° de latitud Sur 'y 79° 12’ 18 de longitud oeste, tiene una superficie de 11.063 km?
presenta un clima temperado-ecuatorial subhiimedo, caracterizado por una temperatura
media de 16°C y una lluvia anual de 900 mm (PNUMA, Loja, y NCI, 2007)

3.1.1. Microcuenca El Carmen 1

Se encuentra ubicada al Este del canton Loja, en el sector EI Carmen 1, tienen un rango
altitudinal que va desde los 2320 hasta los 3400 m.s.n.m, su vegetacion e encuentra
distribuida de la siguiente manera: bosque 82,58%; matorral 4,71%; pastizal 0,75%;
paramo 15,15%; plantaciones forestales; cuerpos de agua 0,043%; y area sin vegetacion
0,29%, del area total de la microcuenca en 89% pertenece al Parque Nacional Podocarpus,
posee una temperatura promedio de 12 — 14 °C y su precipitacién varia entre 1250 — 2000
mm (CITIAB, 2016; Zarate, 2011).

3.1.2. Microcuenca Modnica

Se encuentra ubicada en el cantén Loja en la comunidad conocida como “Dos Puentes”,
su rango altitudinal esta entre 2320 y 3400 m.s.n.m, presenta una vegetacion se encuentra
distribuida de la siguiente manera: bosque 71,82%; pastizal 11,11%; matorral 0,98%; area
sin vegetacion 0,60%; paramo 11,78%; y plantaciones forestales 0,58%, del area total de
la microcuenca en 49% pertenece al Parque Nacional Podocarpus, tiene una temperatura
media entre 10 — 14 °C y su precipitacion oscila entre 1000 — 1700 mm anualmente
(CITIAB, 2016; Zarate, 2011).
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Figura. 1. Ubicacion los puntos de aforo y estaciones pluviométrica y meteoroldgica en
las microcuencas de El Carmen 1 y Monica.
Fuente: Resultados de la investigacion

3.2. Metodologia objetivo 1. Estimacién de la relacion entre la produccion de

sedimentos en suspensién y caudales liquidos para cada microcuenca seleccionada

Se realizaron aforos liquidos y s6lidos en cada una de las dos microcuencas seleccionadas.
Para cada uno de los sitios se ha escogido un cadigo, el lugar de aforo y la fecha (mes y

dia), mediante una hoja de campo (ver anexo 1).
3.2.1. Calculo de caudales liquidos

El célculo de los caudales liquidos se los realizo en tres fases: laboratorio, campo y
gabinete, las cuales se las describe a continuacion:

o Fase de laboratorio

Moore (2005), en su estudio afirma que la concentracion de sales y la conductividad
eléctrica tiene una relacion lineal, bajo este principio se basa el método de trazadores
quimicos con sal, que se describe a continuacion:
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. Calculo del factor de salinidad

Como menciona Galecio (2007), una forma de medir la curva de respuesta de la sal en
agua es a través del peso seco de sal en un volumen conocido. Este aumento de la
conductividad se mide con un conductivimetro y, por medio de un coeficiente de
transformacion se calcula el factor de salinidad. Para poder hacer esta transformacion es
necesario calcular el coeficiente por medio de la creacion de una curva de calibracién, la
cual se construye usando datos de conductividad medidos en distintas muestras con
concentraciones conocidas. De esta forma se puede obtener la siguiente relacion:

Ecuacién. 8. K= concentracion/conductividad

Curva de calibracion del factor K

1200
yE 2,08504 + 38,186
1000 R2=0,9998

£
S

S 800
°

= 600
=
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0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Gramos de sal (g)

Figura. 2. Curva de calibracion del factor de salinidad de la sal

Fuente: Resultados de la investigacion

Para realizar la curva de calibracién con la cantidad de sal y un volumen conocido se

siguid el siguiente proceso:

Inicialmente se midi6 la conductividad de un litro de agua de grifo, se pes6 0,1 g de sal y
se agrego al recipiente donde se mezcld hasta homogenizar la solucion y posteriormente
se midio el nuevo valor de la conductividad. Este procedimiento se repitié hasta obtener

seis mediciones en total como se observa en cuadro 1.
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Cuadro. 1. Concentraciones de sal y mediciones, para realizar la calibracion de la curva.

Mediciones Sal (g) Conductividad eléctrica (uS/cm)

1 0 55,6
2 0,1 261
3 0,2 468
4 0,3 671
5 0,4 873
6 0,5 1051

Fuente: Resultados de la investigacion

Con los datos obtenidos se realizé una regresion lineal para obtener el aumento de unidad
de conductividad por unidad de sal como se observa en el cuadro 1, de esta manera se
obtiene la pendiente (ver Ecuacién 9) de la recta que es del factor de salinidad.

Ecuacion 9. Y=bx+a

a = es la ordenada en el origen, es decir, es la altura a la que la recta corta al eje Y. Se

denomina también término independiente.

b= también denominada pendiente es la inclinacion de la recta, es decir, es el incremento

que se produce en la variable Y cuando la variable X aumenta una unidad.

Una vez obtenido el factor de salinidad de cada funda de sal de 2kg se procedi6 a
dividirlas en libras, estas fundas fueran respectivamente etiquetadas y guardadas en un

lugar seco y a temperatura ambiente hasta su utilizacion en campo.

o Fase de campo

. Seleccion de las secciones naturales de aforo con un nivel medio de estabilidad

Para la seleccion de las areas de aforo se tomdé como referencia a las estaciones
hidrolégicas que han sido ubicadas estratégicamente para la toma de datos en las

microcuencas de estudio.

Merz y Doppmann (2006) y Moore (2005), afirman que la distancia de recorrido de la sal
en el cauce desde el punto de inyeccion hasta el punto de la medicion, se debe mezclar
completamente y para esto no debe haber remolinos con efectos de flujo de retorno,

estangues, extracciones o entradas de agua, y no estar influenciado por la vegetacion
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colgante. Ademas, debe ser lo més corto posible. Una simple regla empirica es tomar una
longitud entre 20-50 veces la anchura media de la corriente, 0 100 veces la anchura de la

parte mas estrecha.
o Meétodo de trazadores quimicos con sal

Una vez escogido el lugar de aforo se procedid a calibrar el cauce para la medicion de la
conductividad, que consistié en adicionar una cantidad de sal conocida a una distancia
conocida y observar el comportamiento de los datos y corroborar que existe una mezcla
completa de la sal con el agua del cauce, en la investigacion la distancia que permitio
que el trazador se mezcle de manera adecuada fue de 40 m para las dos microcuencas, los
resultados obtenidos formaron una campana (campana de Gauss) como se observa en la

figura 3.
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Figura. 3. Conductividad del rio, con la adicion de sal

Fuente: Resultados de la investigacion

o Mediciones con trazadores quimicos de sal

Para este método se necesitd dos personas A y B, la persona A es la encargada del
conductivimetro y la persona B es la encargada de verter la sal al rio, una vez ubicadas
las personas en cauce, se tomoé la conductividad inicial del rio como se observa en la
figura 4 Posteriormente en el recipiente de volumen conocido (20 I) se adicion6 el

trazador (tres libras de sal) y esta solucion debe aumentar al menos un minimo de 200%

20



de la conductividad inicial del rio, a continuacion, la persona B vertio la solucién
mesclada al rio y la persona A al mismo tiempo que se vierte la solucion al rio empieza a

tomar los datos de la conductividad del rio cada cinco segundos.

Distarce 20 ra 70 metrss

e
! o

Figura. 4. Método de trazadores de sal
Fuente: Moore, 2005.

o Fase de gabinete

Con los datos obtenidos de la fase de campo se procedié a realizar el calculo del caudal

para cada microcuenca.

Donde se aplico la Ecuacidn 15., para determinar el caudal mediante la integral del area
bajo la curva mediante el programa de Excel, donde se utiliza los datos recolectados en
el campo y laboratorio como: fecha y hora de aforo, factor de salinidad, conductividad
medida, distancia de recorrido de la solucién, intervalo de medicién, lugar de aforo, sal

inyectada en gramos.

3.2.2. Caélculo de caudales solidos

Para el calculo de los caudales solidos es necesario la recoleccion, preservacion y

almacenaje de muestras:
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o Fase de campo

Siguiendo la metodologia de Severiche, Castillo y Acevedo (2013), se tomo las muestras
de agua en recipientes plasticos de un litro. Muestra que fue tomada de manera compuesta
desde el cauce del rio dividido en tres secciones (centro, derecha e izquierda) como se
observa en la figura 5, frente a la corriente a la mitad de la profundidad del cauce.
Previamente se lavd cada envase con el agua del propio rio para limpiar los envases, a
continuacion, se realizo el analisis, en un periodo maximo de ocho dias para evitar
cambios en su composicion y en caso de requerir almacenamiento, se los almaceno a

temperatura ambiente por un tiempo maximo de 7 dias.

Figura. 5. Seccién del rio divida para la toma de muestras de agua.

Fuente: Resultados de la investigacion.
o Fase de laboratorio
Preparacién de la capsula de evaporacion:

La estufa a una temperatura de 103 — 105 °C, donde se colocé la capsula
aproximadamente una hora para eliminar impurezas y prevenir alteracion en los
resultados; a continuacién, se colocé la capsula en un disecador para evitar la humedad
del ambiente y posibles cambios en el peso, después de estar a temperatura ambiente se
registrd inmediatamente su peso inicial y se anot6 en la libreta de apuntes con su

respectivo coédigo como se observa en la figura 6.
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Figura. 6. Capsula para determinar sélidos

Fuente: Resultados de la investigacion

Determinacion de sélidos totales:

Se mezclo las tres muestras obtenidas en campo y se recolect6é Unicamente un litro para
realizar el analisis, donde se colocé 100 ml en una céapsula (previamente registrado su
peso inicial) y se introdujo en la estufa a 105°C por 24 horas. Pasado el tiempo requerido
se introdujo la cdpsula nuevamente en el disecador para enfriarla y posteriormente
registrar el peso (peso final), una vez obtenidos los dos se aplic6 la Ecuacion 10.

Ecuacion 10. ST = peso final de la capsula — peso inicial de la capsula
Determinacion de sélidos disueltos

Se filtré 400 ml de la muestra en la bomba de vacio utilizando un filtro de 0,45 um y el
agua filtrada que se obtuvo se coloc6 100 ml en una capsula y se introdujo en la estufa a
100° C durante 24 horas, transcurridas las 24 horas se procedio a retirar la muestra y

colocarla en el disecador para registrar su peso final donde se aplicé la Ecuacion 11.

Ecuacion 11.  SD= ((peso final del filtro (mg) — peso inicial del filtro (mg)) *1000)

/volumen filtrado 400ml
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Determinacion de solidos suspendidos

Se peso un filtro de 0,45 um y luego de registrado su peso se coloco en una caja Petri y
en un disecador, luego se filtro la muestra pasando 400 ml en la bomba de vacio, a
continuacidn, se retird el filtro con unas pinzas y se coloc6 en una luna reloj. A
continuacidn, se coloco la luna reloj con el filtro en una estufa a 100° C durante 1 hora,
después del tiempo transcurrido se realizo el pesaje de la muestra, y se aplicé la Ecuacién
12.

Ecuacion 12. CSS= ((peso final del filtro (mg) — peso inicial del filtro (mg)) *1000)

/volumen filtrado 400ml
Turbidez

Para calcular la turbidez se seguira la metodologa citada por Carpio (2105) la misma que

se describe a continuacion:

Se inicia agitando enérgicamente la muestra y luego se vertio en el tubo del turbidimetro,
se introdujo en tubo en el turbidimetro y se procedié a leer el valor mas alto que arroje el
turbidimetro

o Fase de gabinete

Una vez obtenidos los aforos liquidos y sélidos se procedieron a procesarlos y analizar su
relacién donde se analizaron los datos de caudal obtenidos en cada uno de los aforos
realizados, debiendo en algunos casos, eliminar variables andémalas, las mismas que

influian en la calidad del modelo afectando la distribucién de los datos.

Para obtener la relacion de produccion de sedimentos en suspension y los caudales
liquidos, se utilizo6 los datos de los caudales diarios calculados para un periodo de un afio
mediante los aforos obtenidos en cada microcuenca, y la Css al mismo momento del

muestreo.

El caudal solido (g/s) se obtiene a partir del peso total de material de arrastre capturado
en cada muestreo en mg/l y se multiplica por el caudal obtenido simultineamente de cada

microcuenca.

Ecuacion 13. Csst=Css*caudal liquido
Donde:

Csst = Concentracion de sélidos suspendidos totales
24



Css = Concentracion de sélidos suspendidos
Estos resultados se los valido con el contraste de hipotesis Ho: p=0 vs p#£0 fijando a =

0,05 y utilizando el estadistico T (ver Ecuacion 14)

Ecuacion 14. T =

3.3. Metodologia objetivo 2. Andlisis de la influencia de la precipitacion sobre la
produccion de sedimentos en suspension en cada microcuenca seleccionada.

Para llevar a cabo en siguiente objetivo se realizaron diferentes anélisis de las estaciones
pluviométricas y meteoroldgicas ubicadas en cada microcuenca de estudio y se identificd

la relacion existente entre la precipitacion y los sedimentos en suspension.
3.3.1. Precipitacion en cada microcuenca

Para poder realizar la influencia de la precipitacion, se identificé las estaciones
meteoroldgicas y pluviométricas instaladas en las microcuencas Monica y EI Carmen 1

(ver figuraly 2).

En la microcuenca Monica se trabajo con la informacion de la estacion meteorolégica
ubicada a 2796 m.s.n.m y la informacion del pluviémetro ubicado a 2372 m.s.n.m.
Mientras que en ElI Carmen 1 se utilizé la informacion de la estacion meteoroldgica

ubicada a 2550 msnm vy la informacion del pluviometro ubicado a 2354 msnm.

Cuadro. 2. Ubicacion de las estaciones utilizadas en la investigacion

Coordenadas Altitud

Microcuenca  Estacion X Y (msnm)
Monica Pluviométrica 701316 9548746 2372
Meteorologica 702886 9548360 2796

El Carmen1  Pluviométrica 704106 9552376 2354
Meteorolégica 704594 9552440 2550

Fuente: Resultados de la investigacion

Una vez identificadas las estaciones, se procedio a descargar mensualmente los datos y
realizar el mantenimiento de equipos, con el fin de evitar pérdida de datos, por mal
funcionamiento de equipos y por la capacidad de almacenamiento de los datos (Padron,

2013 ; Pedersen et al., 2010), provocados por factores como el viento, y la topografia que
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sensibilizan la medicion de la precipitacion (WMO, 2008), dado que en las montafias es
mas complejo el proceso de informacidn, por la interaccidn que existe entre el transporte
de humedad, calentamiento de la superficie, y el sistema de brisa local (Daly, Smith,
Smith, y McKane, 2007; Foresti y Pozdnoukhov, 2012).

A partir de los datos con las descargas mensuales, se realizé la construccion de la base de
datos, para las microcuencas seleccionadas, tomando en cuenta la configuracion de
tiempo de descarga de las estaciones: donde se utilizo las tablas de datos del periodo de
5 min para identificar los eventos maximos. Ademas, se verifico que todas las series de
datos sean homogéneas y la calidad sea dptima para los respectivos anélisis. Luego se
procedid a realizar una regresion lineal de Pearson para analizar el nivel de relacion entre

los datos obtenidos.

Con todos los datos de precipitacion y eventos maximos de lluvias se realiz6 una
comparacion con la produccién de sedimentos para inferir en grado de correspondencia

entre la precipitacion y la produccién de sedimentos.
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4.  RESULTADOS
4.1. Resultados objetivo 1. Estimar la relacion entre la produccion de sedimentos

en suspension y caudales liquidos para cada microcuenca seleccionada

Con los datos obtenidos de los aforos liquidos y solidos se realizd las graficas que se
observan a continuacion en este capitulo que determinan la relacion existente entre las

variables en cada una de las estaciones seleccionadas para este estudio.

o Construccion de las curvas de descarga liquida y sélida

o Microcuenca El Carmen 1

Los datos de los aforos liquidos y sélidos realizados en la microcuenca de EI Carmen 1,

se muestran en el cuadro 3:
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Cuadro. 3. Aforos liquidos y solidos para determinar su correlacion en el "Carmen 1",
Loja, 2016-2017

Datos de caudales liquidos

Datos de s6lidos en suspension

Nro. Fecha Caudall Hora Caudal2 Hora Promedio S.totales Turbiedad S. Totales
/s) (/s) ppm NTU (a/s)
1 26/1/16 246,17 93505 264,74 10:19:15 25546 29,70 1,95 7,59
2 13/2/16 846,98 9:49:21 846,98  9:49:21 846,98 46,30 6,26 4153
3 13/2/16 947,15 933119 947,15 93319 947,15
4  19/2/716 150959 11:02:52 1568,20 11:17:50 1538,90 61,25 12,00 94,26
5 26/2/16 449,02 10:32:39 449,02 10:32:39 449,02
6 26/2/16 664,61 11:30:10 664,61 11:30:10 664,61 42,00 3,64 27,91
7 1/3/16 684,24 10:1056 632,84 11:02:52 658,54 42,40 4,13 27,92
8 11/3/16 392,36 12:0540 392,36 12:05:40 392,36
9 11/3/16 464,31 11:50:27 46431 11:50:27 464,31 30,62 2,60 13,12
10 18/3/16 39575 9:39:39 39575  9:39:39 39575
11 18/3/16 472,16 10:29:32 472,16 10:29:32 472,16 41,25 2,72 19,48
12 31/3/16 406,86 14:13:31 40576 15:52:32 406,31 35,58 2,39 14,45
13 21/4/16 993,03 12:26:21 99303 12:26:21 993,03
14 21/4/16 116411 11:34:41 1164,11 11:3441 1164,11 60,00 11,80 69,85
15 6/5/16 319,05 95838 32625 10:56:20 322,65 30,40 2,10 9,81
16 20/5/16 799,16 10:12:25 799,16 10:12:25 799,16
17 20/5/16 910,52 11:22:25 910,52 11:22:25 910,52 45,45 4,85 41,38
18 25/5/16 591,00 15:54:20 599,00 16:25:52 595,00 42,82 4,13 25,48
19 15/6/16 573,61 14:12:34 58297 142550 578,29 44,93 3,92 25,98
20 29/7/16 705,71  9:30:37 641,79 11:31:38 673,75 43,70 4,21 29,44
21 317/16 65547 1014959 713,17 11:2852 684,32 44,30 4,28 30,32
22 5/8/16 38515 94942 37791 10:12:42 381,53 35,25 221 13,45
23 26/8/16 23591 10:28:01 232,99 12:13:57 234,45 26,32 1,37 6,17
24 13/9/16 166,06 9:43:35 166,19 10.03:00 166,12 21,37 0,80 3,55
25 20/9/16 38217 10:29:30 363,56 11:16:22 372,87 34,34 2,18 12,80
26 5/10/16 196,51 9:33:41 19152 94833 194,02 24,90 0,93 4,83
27 6/10/16 251,79  9:40.01 250,58 10:41:53 251,19 28,85 1,82 7,25
28 11/10/16 450,48 10:10:29 432,93 10:29:119 441,71 38,83 2,79 17,15
29 13/10/16 230,92 95722 231,34 10:13:29 231,13 25,95 1,36 6,00
30 20/10/16 181,23  9:41:.06 182,70 9:59:10 181,97 23,10 0,90 4,20
31 26/10/16 158,89  9:38:15 158,38  9:55:28 158,63 18,38 0,64 2,91
32 27/10/16 136,88 9:4651 137,53 10.07:35 137,21 14,93 0,50 2,05
33 7/1116 14946 955546 154,78 10:14:39 152,12 16,32 0,64 2,48
34 15/11/16 121,60 9:4951 121,60 949551 121,60
35 15/11/16 169,27 10:09:36 169,27 10.09:36 169,27 16,15 0,64 2,73
36 16/11/16 168,69 10:20:16 168,69 12:35:27 168,69 24,35 0,88 4,11
37 29/11/16 12447 93738 122,27 95526 123,37 10,48 0,29 1,29
38 1/12/16 184,63 10:08:52 189,22 10:55:25 186,92 13,27 0,29 2,48
39  25/1/17 24524 11:51:56 246,35 12:37:39 245,79 12,32 0,28 3,03
Promedios 464,90 32,06 2,80 17,97

Fuente: Resultados de la investigacion
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De acuerdo a los resultados presentes en el cuadro 3, se pudo comprender el
comportamiento del caudal liquido (variable independiente) con respecto a las variables
dependientes, solidos suspendidos y turbiedad.

Fecha - caudal
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Figura. 7. Caudal de la microcuenca de ElI Carmen 1 en el tiempo de estudio

Fuente: Resultados de la investigacion

Se obtuvo un caudal promedio de 464,90 I/s en los aforos realizados durante el tiempo de
investigacion, obteniendo como valores méas bajos de caudal 121,60 I/s para el mes de
noviembre y los valores més altos obtenidos fueron 1538,90 I/s en el mes de febrero del

2016 como se observa en la figura 7.

A continuacién, en el cuadro 4 se presenta los valores méas sobresalientes y que se debe

tomar en cuenta para su mejor analisis.

Cuadro. 4. Célculo de la produccion anual de s6lidos suspendidos, caudal y turbiedad
en la microcuenca El Carmen 1

Promedio de caudal Promedio mensual de Promedio de Promedio de

mensual (I/s) solidos suspendidos sélidos mensual turbiedad (NTU)
(ton/afio) ton/km? afio
464,90 566,67 118,55 2,80

Fuente: Resultados de la investigacién
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Para el calculo del caudal liquido se sigui6 el procedimiento descrito anteriormente donde
se utiliz6 el método de trazadores quimicos (sal), para esto se realiza una integral donde
se calcula el area bajo la curva con los datos que se obtuvieron en campo y finalmente
estos resultados multiplicar por el factor de conversion siguiendo la expresion descrita

continuacion.

174
k«¥[EC(t)—ECpq|At

Ecuacion 15. Q =

Donde:
EC(t) = Conductividad medida en el t in uS/cm

ECy4 = Conductividad de fondo medida en uS/cm

Q = caudal en m3/s

V' = volumen de sal inyectada en mg

mgslsS

k = Factor de conversion en T”"

Esta Ecuacidn ha sido establecida para determinar el caudal del rio en un momento bajo

la determinacion del area bajo la curva.

De la misma manera para la obtencion de Css se siguio la metodologia descrita
anteriormente y se obtuvo un valor por cada aforo liquido realizado.

Caudal - Sedimentos en suspencién "Carmen 1"
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Figura. 8. Correlacién entre el caudal liquido y sedimentos en suspension (ppm)
(NTU)
Fuente: Resultados de la investigacion
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Ecuacion 16. Coeficiente de correlacion de Pearson. 7, =

Donde:

rvy= Coeficiente de correlacion de Pearson

n= ndmero de muestras

x= variable independiente

y= variable dependiente

Ecuacion 17. Factor de determinacion  R? = (Iy)?

_ XxyVn-2

/1—7”,?),

Para la presente investigacion se planted la hipotesis nula Ho: p=0 y la hipdtesis

Ecuacién 18. Estadistico T Student T

alternativa Hi: p+0, donde los coeficientes de correlacion (R=0,98) y determinacion
(R?=0,97), muestran el alto grado de correspondencia entre estas variables por lo cual se
consider6 a la Ecuacion como aceptable para el calculo del caudal sélido (Css) a partir

de caudales liquidos.

el 2=0025 el 2=0025
_ -2.04 2.04
Fegidn de rechazs Fagicn de aceptacidn Regidn de rechazo

Figura. 9. Region de aceptacién o rechazo para el contraste de la hipétesis
planteada en la investigacion
Fuente: Resultados de la investigacion

La regién de aceptacion con un alpha <= 0,05 y 37 grados de libertad esta determinada
por los valores comprendidos entre -2,03 y 2,03, como observamos el valor del estadistico

T (ver Ecuacion 18) de: 30,09 queda muy lejos de estar dentro de la region de aceptacién
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de la hipotesis nula (ver figura 9), por tanto rechazamos la hipétesis nula que establecia
que la correlacion era igual a cero y podemos decir que hay una relacion lineal

significativa entre las variables Css y caudal.

Los estimadores minimos cuadraticos a y b quedaron expresados mediante los valores
adimensionales 0,0618 y 9,0155 que corresponden a los valores de: la ordenada en el
origen, y la pendiente, esta Gltima nos indica cuanto aumenta la concentracion de
sedimentos en suspensién por cada unidad que aumenta el caudal. En la figura 8, se ilustra
la distribucién de los datos de campo, asi como los coeficientes que se obtuvieron en cada

una de las curvas de regresion.

Caudal - turbiedad "Carmen 1"
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Figura. 10. Correlacién entre el caudal liquido y la turbiedad, Carmen 1, Loja,
2016-2017.
Fuente: Resultados de la investigacion

Asi mismo se presenta un alto grado de correspondencia de correlacion (R=0,96) y
determinacion (R?=0,93) entre las variables de turbiedad y caudal. La region de
aceptacion con un con una alpha «c= 0,05 y 37 grados de libertad esta determinada por
los valores comprendidos entre -2,03 y 2,03 como observamos el valor del estadistico T
(ver Ecuacion 18) de: 19,29 queda muy lejos de estar dentro de la regién de aceptacion
de la hipotesis nula, por lo que rechazamos la hipdtesis nula que establecia que la
correlacion era igual a cero. Por tanto, podemos decir que hay una relacion lineal
significativa entre las variables, y que esta relacion es muy alta. Los estimadores minimos

cuadraticos a y b que se obtuvieron mediante los valores adimensionales 0,0082 y 0,7775
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que corresponden a los valores de: la ordenada en el origen, y la pendiente, esta ultima

nos indica cuanto aumenta la concentracion de la turbiedad por cada aumento del caudal.

o Microcuenca Monica

Los datos de los aforos realizados en la microcuenca Monica, para los valores obtenidos
en el estudio se muestran en el siguiente cuadro resumen:

Cuadro. 5. Aforos liquidos y sélidos para determinar su correlacion en la microcuenca
"Ménica", Loja, 2016-2017.

Datos de caudales liquidos Datos de sdlidos en suspension
Caudal 1 Caudal 2 . S.totales Turbiedad S. Totales
Nro. Fecha (Is) Hora (Is) Hora Promedio opm NTU (0/s)

1 22116 18880 10:49.07 202,92 11:28:02 19586 24,65 0,99 483
2 5216 13922 102913 13669 105952 137,95 16,13 051 2,22
3 212116 54567 84141 55303 90300 549,35 41,53 311 2281
4 4316 39527 101352 401,73 1111226 398,50 3545 2,21 1413
5 9/316 33429 90854 331,57 10:4058 332,93 35,08 2,14 11,68
6 10/3/16 387,90 9:3041 35521 11:3749 37155 33,92 2,16 12,61
7 17/316 26303 94231 27989 11.00:37 271,46 28,30 2,02 7,68
8 14/16 38080 10:0539 36440 14:40.04 372,60 32,65 2,17 12,17
9 22416 1031,34 10:01:40 996,97 10:48:24 1014,15 52,93 11,50 53,67
10 U516 24092 94845 24200 10:17:.01 241,46 21,21 154 6,59
11 10/6/16 160,32 95729 166,75 10:19:48 163,53 20,37 0,78 3,33
12 18/6/16 220,89 10:05:32 22598 10:30:12 22343 25,57 127 571
13 24/6/16 530,65 11.01:41 502,97 120152 516,81 37,03 291 19,14
14 U716 63255 100045 63255 10:0045 632,55
15 U716 81241 133433 81241 133433 81241 44,68 432 36,29
16 5/7116 19091 114306 202,37 12:16:38 196,64 2487 122 4,89
17 14/7/16 164512 11:2804 164512 11:28:04 164512
18  14/7/16 148688 11:46:49 1486,88 11:46:49 1436,88 53,10 12,00 78,95
19 21/07/16 427,65 12:3815 45515 1251.07 44140 37,78 2,73 16,67
20 04/08/16 27394 120754 28571 122616 279,82 27 2,10 9,03
21 15/09/16 25333 955:35 24553 10:36:37 24943 30,10 180 751
22 21/09/16 136,78 10:08:08 13504 104722 13501 16,00 0,45 2,17
23 04/10/16 16506 95310 16453 10:0856 164,79 18,25 0,78 3,01
24 18/10/16 18219 95310 17291 105954 177,55 20,63 0,88 3,66
25 14/116 6731 11:2158 66,88 11:51:23 67,09 92,25 12,80 6,19
26 17/11/16 5880 10:23:26 58,80 12:06:44 58,80 76,20 12,60 448
27 30/1U16 12298 11:3806 12298 11:3806 122,98
28 30/1V16 13690 121718 13690 121718 13690 24,62 091 3,37
29 19/U17 13755 93708 13121 11:1947 134,38 27,40 163 3,68

Promedios 397,66 34,96 337 1371

Fuente: Resultados de la investigacion
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Fecha - caudal
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Figura. 11. Caudal de la microcuenca Ménica en el tiempo de estudio.

Fuente: Resultados de la investigacion

En la microcuenca Monica se obtuvo 397,66 I/s en promedio de los aforos realizados en
el tiempo que se realizé la investigacion obteniéndose como caudal méas bajo 58,80 I/s en
el mes de noviembre y los valores més altos obtenidos fueron 1486,88 I/s 'y 78,95¢g/s en

el mes de agosto de 2016 como se observa en la figura 11.

A continuacién, en el cuadro 6 se presenta los valores méas sobresalientes y que se debe

tomar en cuenta para su mejor analisis.

Cuadro. 6. Calculo de la produccion anual de sélidos suspendidos, caudal y turbiedad
en la microcuenca Monica

Promedio de caudal =~ Promedio mensual Promedio de Promedio de
mensual (1/s) de sélidos solidos turbiedad (NTU)
suspendidos mensual
(ton/afio) ton/km? afio
397,66 432,38 78,75 3,37

Fuente: Resultados de la investigacion
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Caudal - solidos en suspencion "Monica"
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Figura. 12. Correlacion entre el caudal liquido y la solidos suspendidos, Monica, Loja,
2016-2017
Fuente: Resultados de la investigacion

Para la microcuenca Monica los coeficientes de correlacion (R=0,98) y determinacion
(R?=0,97), con un alpha <= 0,05 y 29 grados de libertad la zona de aceptacion esta
determinada por los valores comprendidos entre -2,04 y 2,04, al ser el valor del
estadistico T: 37,09 se rechaza la hipotesis nula al caer fuera de la regidn de aceptacion,
por lo tanto podemos decir que hay una relacion lineal significativa entre las variables de

caudal y Css ( figura 9).

Los estimadores minimos cuadraticos a y b quedaron expresados mediante los valores
adimensionales 0,0546 y 5,5272 que corresponden a los valores de: la ordenada en el
origen, y la pendiente, esta Ultima nos indica cudnto aumenta la concentracion de
sedimentos en suspension por cada unidad que aumenta el caudal. En la figura 13 a
continuacion se ilustra de manera gréfica la distribucién de los datos de campo, asi como

los coeficientes que se obtuvieron en cada una de las curvas de regresion.
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Caudal - Turbiedad "Moénica"
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Figura. 13. correlacion entre el caudal liquido y turbiedad, Monica, Loja, 2016-2017

Fuente: Resultados de la investigacion

En los resultados presentados en la figura 13, se observa que la correlacion entre el caudal
liquido y turbiedad es R=0,95 y su factor de determinacion es R?=0,90. La region de
aceptacion con un alpha <= 0,05y 29 grados de libertad esta determinada por los valores
comprendidos entre -2,04 y 2,04 como observamos el valor del estadistico T=15,87
queda muy lejos de estar dentro de la regidn de aceptacion rechazamos la hipétesis nula
que establecia que la correlacion era igual a cero. Por tanto, podemos decir que hay una

relacion lineal significativa entre las variables y que esta relacion es muy alta.

Los estimadores minimos cuadraticos a y b que se obtuvieron mediante los valores

adimensionales 0,0087 y 0,6897 se observan en la figura 13.

4.2. Resultados objetivo 2. Analizar la influencia de la precipitacion sobre la

produccién de sedimentos en suspension en cada microcuenca seleccionada.

Con los datos obtenidos de los aforos liquidos y sélidos y la descarga de los datos de
precipitacion de las estaciones en cada microcuenca, se representan las graficas que
determinan la relacién existente entre las variables en cada una de las estaciones
seleccionadas para este estudio. Para obtener la grafica, se utilizaron los aforos realizados
en el tiempo estipulado para la investigacion y se correspondié con la precipitacion
obtenida de cada estacion. Se utiliz6 la formula de la Ecuacion 7, donde se obtuvo un

resultado de 3,11 dias de escurrimiento después de una precipitacion, para este estudio
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los calculos de precipitacion se llevo a cabo tres dias atrds del momento de realizar el
aforo sélido, para obtener los valores reales de precipitacion, escurrimiento que provoca

y el arrastre de solidos que conlleva este fendmeno.

o Construccion de las graficas de precipitacion, caudal y solidos suspendidos.

o Microcuenca EI Carmen 1

A continuacion, se presentan los datos obtenidos en la microcuenca EI Carmen 1, para
posteriormente analizarlos y conocer el comportamiento de cada microcuenca.

Cuadro. 7. Datos obtenidos en la microcuenca El Carmen

Fecha Precipitacion Sélidos Caudal
26/1/2016 0,000 7,587 255,45
29/11/2016 0,000 1,292 123,37
27/10/2016 0,000 2,048 137,20
7/11/2016 0,000 2,483 152,11
26/10/2016 0,000 2,915 158,63
13/9/2016 0,000 3,550 166,12
16/11/2016 0,000 4,108 168,68
15/11/2016 0,000 2,734 169,26
20/10/2016 0,000 4,203 181,96
1/12/2016 0,000 2,481 186,92
5/10/2016 0,000 4,831 194,01
13/10/2016 0,000 5,998 231,13
26/8/2016 0,000 6,172 234,44
6/10/2016 0,000 7,247 251,18
11/10/2016 0,000 7,247 251,18
6/5/2016 12,500 9,810 322,64
20/9/2016 9,4 12,804 372,86
5/8/2016 0,000 13,449 381,53
31/3/2016 15,600 14,455 406,31
11/3/2016 27,300 13,118 464,31
18/3/2016 30,400 18,480 472,15
15/6/2016 55,500 25,980 578,29
25/5/2016 97,500 25,481 595,00
1/3/2016 38,500 27,922 658,54
26/2/2016 17,600 27,913 664,60
29/7/2016 47,500 29,443 673,75
31/7/2016 17,500 30,315 684,32
13/2/2016 67,500 41,534 846,98
20/5/2016 21,500 41,383 910,52
21/4/2016 63,100 69,846 1164,18
19/2/2016 53,500 94,257 1538,85

Fuente: Resultados de la investigacion
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Se realizd los aforos con el fin de obtener datos més precisos y cercanos a la realidad,
esto se puede evidenciar en la figura 8 para la microcuenca El Carmen 1y en la figura 12
para la microcuenca Monica, donde muestra la correlacion de estos datos de la
precipitacion y la Css, mientras que en la figura 7 y 11 se muestra la variabilidad de los
datos en el periodo de investigacion para la microcuenca EI Carmen 1 y Monica

respectivamente.

Correlacion entra la precipitacién y la Css
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Figura. 14. Correlacion de Pearson de la precipitacién y la Css en la
microcuenca EI Carmen 1.

Fuente: Resultados de la investigacion
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Precipitacion vs caudal
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Figura. 15. Comparacion de los datos obtenidos en el tiempo de la investigacion entre la

precipitacién con el caudal y los sélidos.

Fuente: Resultados de la investigacion

En figuras14, podemos evidenciar un factor de determinacion R?= 0,42 entre el arrastre
de solidos y la precipitacion, siendo los meses de febrero, abril y mayo los meses de
mayor precipitacion y ha significado un aumento de arrastre de sedimentos para estos

meses en la microcuenca El Carmen 1.

39



. Microcuenca Ménica

Cuadro. 8. Datos obtenidos en la microcuenca Monica

Fecha Precipitacion Solidos Caudal
22/1/2016 7,01 24,65 195,86
5/2/2016 3,91 16,12 137,95
21/2/2016 25,96 41,52 549,34
4/3/2016 17,88 35,45 398,49
9/3/2016 14,36 35,07 332,92
10/3/2016 16,43 33,92 371,55
17/3/2016 11,07 28,3 271,45
1/4/2016 16,49 32,65 372,60
22/4/2016 50,87 52,92 1014,1
1/5/2016 9,46 27,27 241,46
10/6/2016 5,28 20,37 163,53
18/6/2016 8,49 25,57 223,43
24/6/2016 24,24 37,02 516,81
1/7/2016 35,24 44,67 722,48
5/7/2016 7,06 24,87 196,63
14/7/2016 80,45 53,1 1565,9
21/7/2016 20,17 37,75 441,39
4/8/2016 11,51 32,27 279,82
15/9/2016 9,89 30,1 249,42
21/9/2016 3,80 16 135,91
4/10/2016 5,35 18,25 164,79
18/10/2016 6,03 20,62 177,54
14/11/2016 0 0,00 67,092
17/11/2016 0 0,00 58,802
30/11/2016 3,48 24,62 129,93
19/1/17 3,72 27,40 134,37

Fuente: Resultados de la investigacion
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Figura. 16. Correlacion de Pearson de la precipitacion y la Css en la microcuenca Monica

Fuente: Resultados de la investigacion
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En la figura 16, nos muestra un factor de determinacion R?= 0,76 entre el arrastre de
solidos y la precipitacion, siendo los meses de abril, junio y julio los meses de mayor
precipitacion y ha significado un aumento de arrastre de sedimentos para estos meses en

la microcuenca Madnica.
o Andlisis de los datos obtenidos de eventos méaximos de precipitacion y solidos.
Los resultados obtenidos de eventos maximos de precipitacion y sélidos para la

microcuenca EI Carmen 1 se presentan a continuacion.
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Figura. 18. Comparacién entre eventos maximos y produccion de sedimentos en la
microcuenca EI Carmen 1.

Fuente: Resultados de la investigacién
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En la figura 18 se observa una pequefia correspondencia de la produccién de sedimentos
a los eventos maximos de lluvia que se obtuvieron a lo largo de la presente investigacion,
pero, no existe una gran correspondencia debido a que los aforos no se los realizo en el

mismo dia de la precipitacién maxima y por ende hay un sesgo en los resultados.

Los resultados obtenidos de eventos méaximos de precipitacion y solidos para la

microcuenca Monica se presentan a continuacion.
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Figura. 19. Comparacion entre eventos maximos y produccion de sedimentos e la
microcuenca Monica

Fuente: Resultados de la investigacion
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En la figura 18 se observa una pequerfia correspondencia de la produccion de sedimentos
a los eventos maximos de lluvia que se obtuvieron a lo largo de la presente investigacion,
pero, existe mayor correspondencia en comparacion con la microcuenca EI Carmen 1,
debido a que los aforos los realizo en los mismos dias de precipitacion maximay por ende

hay una mayor correspondencia entre el caudal y la precipitacion.
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5. DISCUSION

En el presente capitulo se analizan aspectos relacionados al proceso metodoldgico
empleado para el levantamiento de la informacion, asi también se discuten los resultados
obtenidos en la investigacion

5.1. Discusién objetivo 1. Estimar la relacion entre la produccion de sedimentos

en suspension y caudales liquidos para cada microcuenca seleccionada

En la presente investigacion para la obtencion de caudales liquidos se utilizé el método
de trazadores quimicos (sal), el mismo que se describe en el capitulo de metodologia. Este
método es el mas utilizado y proporciona los mejores resultados con un rango de
confiabilidad del 95 % estadisticamente hablando (Comina, Lasagna, De Luca, y
Sambuelli, 2013; Kumar y Nachiappan, 2000; Tazioli, 2011), y poseer el conjunto de
caracteristicas que justifican este método como el mas efectivo para cuencas de alta

montana.

Para la obtencion de los sélidos suspendidos se aplicé la metodologia descrita
anteriormente y de esta manera se pudo realizar la correlacion que existe entre el caudal

y los solidos suspendidos en las microcuencas EI Carmen 1y Monica.

° Microcuenca El Carmen 1

En los resultados analizados la relacién entre los datos de caudales liquidos y los sélidos
suspendidos no se obtuvo diferencias estadisticamente significativas, con R?= 97,64 y un
andlisis de confiabilidad del 95% con el estadistico T de Student entre los datos analizados
de caudal en I/s y sélidos en g/s, lo que indica que existe una clara dependencia de los
solidos al caudal del rio en la zona de estudio, esto lo corroboran los diferentes estudios
realizados en diferentes rios del mundo (Jones y Frostick, 2002; J. Lopez et al., 2009;

Restrepo y Restrepo, 2005).

Ademas, estos resultados se pueden atribuir al tipo de suelo, segun informacion del
MAGAP escala 1:250 000 del afio 2002. La microcuenca EI Carmen 1 posee 6rdenes de
suelo, Inceptisol y Entisol, que ocupan un 72,5% y 27,5% respectivamente de su area
(Vanegas, 2016).

El orden Inceptisol son aquellos suelos que estan empezando a mostrar el desarrollo de
los horizontes puesto que los suelos son bastante jovenes todavia en evolucion. Es por

ello, que en este orden apareceran suelos con uno o0 méas horizontes de diagnostico cuya
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génesis sea de rapida formacion, con procesos de translocacion de materiales o
meteorizacion extrema, ademas son susceptibles a la erosion del suelo y movimientos en
masa, (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos Servicio de Conservacion de
Recursos Naturales, 2014; Ibafiez et al., 2007; Jaramillo, 2002), los cuales contribuyen a
la erosion del suelo y posteriormente al arrastre de sedimentos ya que representa la

mayoria de la superficie de la microcuenca de estudio.

Mientras los suelos de orden Entisol son suelos derivados de materiales residuales,
predominan los de origen volcanico, de topografia muy quebrada, con pendientes
complejas, textura franca, arenosa o arcillosa (Vanegas, 2016), presentan un potencial de
agua positivo en la superficie del suelo por mas de 21 horas de cada dia en todos los afios
presentan condiciones acuicas y materiales sulfidicos dentro de los 50 cm de la superficie
del suelo mineral; también presentan una saturacion permanente con agua y una matriz
reducida en todos los horizontes debajo de los 25 cm a partir de la superficie del suelo
mineral. (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos Servicio de Conservacion

de Recursos Naturales, 2014)

Esta microcuenca presenta una cobertura vegetal, bosque 82,58%, paramo 11,15%,
plantaciones forestales 0,45%, matorral 4,71%, pastizal 0,75%, suelo desnudo 0,29%
y cuerpos de agua 0,043% (FAO, 2015; Silva, 2014) y como consecuencia tiende a
disminuir la produccién de sedimentos en el cauce, ya que la cobertura vegetal protege al
suelo de la erosion, evitando entre otras cosas las gotas de lluvia, extrae humedad del
suelo, refuerzan el suelo con sus raices, retienen particulas del suelo, etc (Banco Mundial,
1995; Dias, 2011; Suarez, 2001; Zuzell, Diaz, Schiettecatte, Ruiz, y Almoza, 2007)

Asi mismo, la pendiente media del cauce principal EI Carmen 1 es 35,7 % lo que indica
que la pendiente escarpada, tipico de una cuenca de alta montafia (Vanegas, 2016). Una
corriente de pendientes pronunciadas tendra mayor capacidad de erosion y transporte de
sedimentos como se indica en los siguientes estudios por distintos autores (Anaya,
Montoya, y Montoya, 2005; Estalrich, Hernandez, Aranda, y Pastor, n.d.; Hernandez
Daniel, 2011; Montoya y Montoya, 2005; Saturnino, Alcazar, Cermefio, y Barbero, 2011,
Vanegas, 2016)
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La densidad de drenaje en El Carmen 1 es 1,63 km/km2 lo que significa que tiene una
moderada densidad y un é&rea pobremente drenada y tiempos muy lentos
hidrol6gicamente hablando (Londofio, 2001; Vanegas, 2016).

Todos los factores analizados anteriormente influyen directa o indirectamente en la
produccion de sedimentos en el afio de estudio el cual dio promedio de caudal 464,90 I/s
y produccion de sedimentos de 118,55 ton/km? afio, esta produccion de sedimentos es
muy baja en comparacion con estudios realizados de forma similar como se observa a

continuacion:

Tabla. 5. Estudios de produccion de sedimentos similares a la presente investigacion

) Produccion de
Zona y lugar de estudio ) _ | Autor
sedimentos (ton/km? afio)

Evaluacién de produccién de
sedimentos en la cuenca del | 600 (Anaya et al., 2005)
rio La Miel (Colombia)

Precipitacion, escorrentia y
produccién de sedimentos en
suspension en una cuenca | 90.3 (Iroume, 1992)
cercana a Valdivia, Chile
(Chile)

Sediment Flux to Basins

Causes, Controls and 502 (Jones &  Frostick,
Consequences (Londres, 2002)
Reino Unido)

Suspended sediment transport

in a highly erodible

) 562 (J. Lopez et al., 2009)
catchment: The River Isdbena
(Southern Pyrenees) (Espaiia)
Efectos naturales y antrépicos
en la  produccion  de 689 (Restrepo & Restrepo,
sedimentos en la cuenca del 2005)

rio Magdalena (Colombia)
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...continuacion de la tabla 5. Estudios de produccion de sedimentos similares a la presente

investigacion.

Calibracion de una ecuacién
para el transporte de
sedimentos en la Cuenca El | Estimacién por meses (Sarango, 2013)
Limon , en el Rio Zamora

(Ecuador, Zamora)

Estudio de los procesos de
transporte de sedimento en

suspension para el Proyecto
(Cabrera & Montalvo,

de Generacion Hidroeléctrica | 0,478
2012)

HIDRO-SANBARTOLO,
mediante un modelo fisico de

lecho movil

Fuente: Resultados de la investigacion

. Microcuenca Mdnica

En los resultaos de analisis de relacion entre los datos de caudales liquidos y los s6lidos
suspendidos no se obtuvo diferencias estadisticamente significativas, con un 0,9756 % de
confiabilidad entre los datos analizados de caudal en I/s y sélidos en g/s, lo que indica que
existe una clara dependencia de los solidos al caudal del rio en la zona de estudio, asi
como se analizé en la microcuenca anterior.

Se obtuvo 397,66 I/s 13,71 g/s en promedio de los aforos realizados en el tiempo que se
realiz6 la investigacion obteniéndose como valores més bajos de 58,80 I/s y 4,48 g/s y los
valores mas altos obtenidos fueron 1486,88 I/s 'y 78,95g/s.

Ademas, estos resultados se deben en gran parte a el tipo de suelo, segun informacién del
MAGAP escala 1:250 000 del afio 2002. La microcuenca EI Carmen 1 posee 6rdenes de
suelo, Inceptisol y Entisol, que ocupan un 41,6 % y 58,4 % respectivamente de su
area.(Vanegas, 2016)

La microcuenca Monica presenta una cobertura vegetal la cual se describe a continuacion:
bosque 71,2%; pastizal 10,6%; matorral 5,5%; area sin vegetacion 0,3%; paramo 11,8%;
y plantaciones forestales 0,6% (Vanegas, 2016). ademas posee una pendiente de 52,9%

lo que indica que su relieve es muy escarpado, ademas este pardmetro es importante en la

48



influencia sobre la respuesta hidroldgica de la cuenca (Vanegas, 2016). Que es similar a
la microcuenca ElI Carmen 1, lo cual se asume que tienen la misma respuesta a la
produccion de sedimentos segun este parametro.

De la misma manera la pendiente media del cauce principal de Ménica es 48,2% que
indica que la pendiente es muy fuerte, tipico de una cuenca de alta montafia (VVanegas,
2016).

La densidad de drenaje en Monica es 1,36 km/km2 lo que significa que tiene una
moderada densidad y un éarea pobremente drenada y tiempos muy lentos
hidrolégicamente hablando (Londofio, 2001; Vanegas, 2016).

Todos los factores analizados anteriormente influyen directa o indirectamente en la
produccion de sedimentos en el afio de estudio el cual dio promedio de caudal 397,66 I/s
y produccion de sedimentos de 78,7588926 ton/km? afio, esta produccion de sedimentos
es muy baja en comparacion con estudios realizados de forma similar como se observa a
continuacion:

Tabla. 6. Comparacion entre las dos microcuencas analizadas
Area
De acuerdo a la superficie mencionada en el capitulo anterior las microcuencas tienen

una area relativamente pequefia y con una variacion de aproximadamente 12,87 %, lo

cual no influye en gran medida a la produccion de sedimentos

Tipo de suelo
Existe una clara diferencia en las microcuencas analizadas ya que en orden Inceptisol

varian mas del 30 % de la superficie ademas lo que significa que hay mayor tendencia
a erosion en la microcuenca Monica y esto se ve evidenciado en los datos obtenidos,
pero el caudal promedio es mayor en EI Carmen 1, por ende el arrastre de sedimentos

es mayor en la microcuenca mencionada

Cobertura vegetal

La cobertura vegetal no es muy diferente en cada microcuenca, esto se corroboro con
informacidn cartogréfica de la zona 1, ademas esta protegida tanto por pertenecer al
parque nacional Podocarpus como por el municipio, ya que abastece de agua potable a
la ciudad de Loja, mientras que la microcuenca Monica, se encuentra mas intervenida
con asentamientos humanos, ganaderia y mineria artesanal. Por lo consecuente es

evidente que haya mayor degradacion en la microcuenca Ménica.
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...Continuacion de la Tabla. 6. Comparacion entre las dos microcuencas analizadas

Pendiente media del cauce

Este es otro factor contribuye una mayor capacidad de transporte a la microcuenca

Monica, afirmando los datos obtenidos en campo, las dos microcuencas presentan una

pendiente escarpada.

Fuente: Resultados de la investigacion
La turbiedad para las dos microcuencas presenta una la relacion lineal que presentan
relaciones significativas tanto en la microcuenca EI Carmen 1y Ménica de 0,93 y 0,91

respectivamente con una confiabilidad del 95% aplicando el estadistico T de student.

5.2.  Discusion objetivo 2. Andlisis de la influencia de la precipitacion sobre la
produccidn de sedimentos en suspension en cada microcuenca seleccionada.

En los datos obtenidos de los aforos sélidos y la descarga de datos de las estaciones
pluviometricas se pudo comprobar el comportamiento de cada microcuenca a los eventos
de precipitacion y la Css como se explicara a continuacion:

Como mencionan algunos autores como: Desir, (2001); Iroume, (1992), Iroume (2003);
Montoya y Montoya, (2005), la precipitacién influye en gran medida a la produccién de
sedimentos en cualquier escenario, depende el estado de conservacion del area de estudio
para que haya mayor o menor transporte de sedimentos, asi como se pudo observar en las
microcuencas analizadas.

En la microcuenca EI Carmen 1 se obtuvo un valor de R? de 0,495 lo que significa que la
precipitacion no influye en gran proporcion a la produccion de sedimentos, esto se puede
deber a las condiciones de manejo de la microcuenca, a la cobertura vegetal y al tipo de
suelo como se explicd anteriormente, que evitan que el suelo se erosione por la
precipitacion y no sea un factor determinante en la produccién de sedimentos, ademas de
tener valores muy bajos de Css en comparacidn con estudios similares.

Mientras que la microcuenca Monica presenta un valor de R? de 0,76 lo que indica que la
precipitacion si incide en mayor medida en la produccion de sedimentos, esto se puede
deducir a que esta microcuenca presenta un mayor grado de degradacién y por
consecuencia se produce una mayor erosion hidrica ya que no cuenta con una cobertura

vegetal abundante como encontramos en la microcuenca EI Carmen 1 del 79,9 % de
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presencia de bosque vs un 71,82% de bosque en la microcuenca Mdnica, lo que incide en
la produccion de sedimentos en suspension al llegar al lecho del rio.

Ademas, en las figuras 18 y 19 se puede observar una dependencia de los sélidos a los
eventos maximos de precipitacion para cada microcuenca, haciendo mas validos los datos
obtenidos en la investigacion realizada, asi como se menciond anteriormente la
precipitacion influye directamente en la produccion de sedimentos y al ocurrir los eventos
maximos de precipitacion hay mayor lluvia y por ende habrd mayor transporte de

sedimentos.
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6. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion, se establecieron las

siguientes conclusiones:

o En las microcuencas Monica y El Carmen al analizar las variables Css y Caudal
se obtuvo un factor de determinacion (R?) cercano a uno, lo que nos indica que
existe una fuerte relacion entre estas variables ya que a mayor caudal existe mayor
arrastre de sedimentos en suspension y a menor caudal menor arrastre de
sedimentos.

o En la microcuenca El Carmen 1 la produccion anual de sedimentos fue de 118,55
ton/km?afio, y la microcuenca Mdnica presenté 78,75 ton/km?afio, por ende, estas
microcuencas se consideran en un buen estado de conservacion.

o Las microcuencas de EI Carmen y Monica presentan un promedio de arrastre de
sedimentos en suspension de 34,96 mg/l y 32,06 mg/l respectivamente, a pesar de
tener un menor caudal la microcuenca Ménica se encontré un mayor arrastre de
sedimentos en unidad de peso por unidad de volumen mg/l, concluyendo que la
microcuenca de Monica presenta un grado de intervencion mayor que la
microcuenca EI Carmen.

o La precipitacién influye en la Css mayormente en la microcuenca Monica que
presenta un factor de determinacion R?= 0,76 que indica una fuerte relacion entre
las variables analizadas mientras que, la microcuenca El Carmen 1 presenta un R?
=de 0,49, esto se debe principalmente al tipo de cobertura vegetal y suelo que
permiten un menor o mayor arrastre de sedimentos.

o La microcuenca Monica presenta un mayor grado de degradacion debido al mayor
arrastre de solidos que presento, al tipo de cobertura vegetal, intervencion

antrdpica y al tipo de suelo.
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RECOMENDACIONES

Instalar vertederos en los puntos de aforos establecidos para obtener los valores
constantes del nivel del rio y asi poder obtener datos méas exactos y a tiempo real
todo el afio, y de esta manera conocer el caudal aproximado con el nivel del agua.
Mejorar la infraestructura de las estaciones tanto en los sensores como en los data
logger para evitar dafios en las estaciones y evitar pérdida en la toma de datos.

A pesar de que no existe un considerable transporte de sedimentos en las
microcuencas de estudio tomar en cuenta los resultados para presentarlo a las
autoridades competentes y realizar acciones para reducir el arrastre de sedimentos
como la reforestacion con plantas de rapido crecimiento y follaje abundante, ya
que estas microcuencas son prioritarias para el abastecimiento de agua, y la
microcuenca ElI Carmen 1 es una de las principales abastecedoras de agua de la

ciudad en Loja en la actualidad.
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ANEXOS

Anexo 1. Hoja de campo utilizada para apuntar los datos en campo que se utilizaron

para realizar los aforos solidos liquidos.

Ficha de campo:

Cadigo Estacion: Fecha (aaaa/mm/dd):
1. hora de aforo: inicio: fin:
2. hora de aforo: inicio: fin:

Descripcion del tiempo atmosférico:
e Nubosidad:
e Lluviao llovizna
e Diasoleado

Conductividad inicial del rio Aforo 1:
(unidades?) Aforo 2:
Conductividad inicial de la muestra | Aforo 1:
de agua Aforo 2:
Concentracion para inyeccion de sal | Aforo 1:

Aforo 2:
Conductividad final de la muestra de | Aforo 1:
agua con la sal afiadida Aforo 2:
Muestra de sal (codigo) FS. Aforo 1:

Aforo 2:
Factor de salinidad: Aforo 1:

Aforo 2:

Distancia de recorrido de la solucién

Nivel del sensor

Temperatura del agua

Aforo sélido y liquido Si no

Descarga de datos Pv: HI: MT:
Funcionamiento de los sensores:

Bateria (V) Pv: HI: MT:
Estado de los disecadores Pv: HI: MT:

Observaciones generales

Los codigos: Cantén: L Sitio/microcuenca: Moénica (M), EI Carmen 1 (C)

Tipo de estacion:



Anexo 2. Hoja de célculo del caudal liquido para cada microcuenca en una hoja de célculo

en Excel.

Localizacion Monica Q[lis] 53,48 |:

Fecha - hora 26.02.16

Intervalo de medicion (s) 5

Sal inyectada [qg] 1362

distance [m] 40

Fecha del factor de conversion

Factor de conversion para la concentracion 2,03

Valor previo al incremento de conductividad [usicm] 20,90

Valor previo al incremento de concentracion [mg/L] 10,30

sal comprada (fecha)

Nivel Hormigon-Agua (cm) _

Nivel Platina-Agua (m)

Caudal con la formula del vertedero (LIs) _

Relacion de conductividad maxima e inicial 26,32 Sensor 1 11060214

Conductividad maxima [usicm] 550 EC Value C C-Co Int.C Recovery

Minutes Seconds [uS/em] [mgiL] [mgiL] [mg“siL] [%]
20,9 10,3 0,0 0,0 0,0%
20,9 10,3 -
20,9 10,3 -
M5 | M6 * [

calculo | M1 M2 | M3 | M4

63



