O\ Universidad

Nacional
de Loja

Universidad Nacional de Loja

Facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables

Carrera de Ingenieria Agricola

Indice de retencion y regulacion hidrica de las principales
microcuencas del canton Loja

Trabajo de tesis previo a la
obtencion del titulo de
Ingeniera Agricola

AUTOR:

Roger Alexander Ramén Jaramillo

DIRECTOR:

Ing. Anibal Eduardo Gonzéalez Gonzalez Mg.Sc.

Loja — Ecuador

2023

. Educamos para Transformar e .



Certificacion

Loja, 24 de marzo del 2022

Ing. Anibal Eduardo Gonzalez Gonzalez. Mg. Sc
DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION

CERTIFICO:

Que he revisado y orientado todo el proceso de elaboracion del Trabajo de Titulacion
denominado: "indice de retencién y regulacion hidrica de las principales microcuencas del
cantén Loja", previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Agricola, de autoria del estudiante
Roger Alexander Ramon Jaramillo, con cédula de identidad Nro. 1105992513, una vez que el
trabajo cumple con todos los requisitos exigidos por la Universidad Nacional de Loja, para el

efecto, autorizo la presentacion del mismo para su respectiva sustentacion y defensa.

.............................................

Ing. Anibal Eduardo Gonzalez Gonzélez Mg. Sc
DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION



Autoria

Yo, Roger Alexander Ramoén Jaramillo, declaro ser autor del presente trabajo de tesis y eximo
expresamente a la Universidad Nacional de Loja y a sus representantes juridicos, de posibles
reclamos y acciones legales, por el contenido de la misma. Adicionalmente acepto y autorizo
a la Universidad Nacional de Loja la publicacion de mi tesis en el Repositorio Digital

Institucional — Biblioteca Virtual.

_—
- T ol
=

s

Cédula de identidad: 1105992513

Firma:

Fecha: 23/02/2023

Correo electrénico:

Teléfono: 0967885041


mailto:roger.ramon@unl.edu.ec

Carta de autorizacion por parte del autor/a, para consulta, reproduccion
parcial o total y/o publicacion electrénica del texto completo, del Trabajo de

Titulacion.

Yo, Roger Alexander Ramon Jaramillo, del Trabajo de Integracion Curricular o de Titulacion
denominado: “Indice de retencion y regulacion hidrica de las principales microcuencas
del cantén Loja”, como requisito para optar al grado de Ingeniero Agricola, autorizo al
Sistema Bibliotecario de la Universidad Nacional de Loja, para que, con fines académicos,
muestre al mundo la produccién intelectual de la Universidad, a través de la visibilidad de su

contenido en el Repositorio Institucional.

Los usuarios pueden consultar el contenido de este trabajo en el Repositorio Institucional, en

las redes de informacion del pais y del exterior, con las cuales tenga convenio la Universidad

La Universidad Nacional de Loja, no se responsabiliza por el plagio o copia de la tesis que

realice un tercero.

Para constancia de esta autorizacion en la ciudad de Loja, a los veinte y tres dias del mes de

febrero del dos mil veinte y tres.

Firma:
Autor: Roger Alexander Ramaén Jaramillo

Cédula: 1105992513

Direccidn: Av. Eugenio Espejo entre Jibaros y Huancavilca (Barrio Capuli Loma)
Correo electrdnico: roger.ramon@unl.edu.ec

Teléfono: 0967885041

DATOS COMPLEMENTARIOS

Director del Trabajo de Integracion Curricular: Anibal Gonzales Gonzalez Mg. Sc.


mailto:roger.ramon

Dedicatoria

A Dios y a la Virgen Santisima por ser los guias en mi camino, y por brindarme la suficiente
sabiduria y fortaleza, para lograr alcanzar mis objetivos propuestos y afrontar todas las
dificultades que se me han presentado a lo largo de mi vida

A mis abuelitos Eudosio Ramon y Elena Jaramillo, a mi mama Janina Ramén y mi tia Ana
Ramon, quienes con su amor y apoyo incondicional a lo largo del camino me inspiraron a
cumplir este suefio.

A mis tios, primos, amigos y familiares que han compartido conmigo durante este proceso,
ayudandome a encontrar el buen sentido a la vida.

Y finalmente quiero dedicarme este trabajo a mi, porque a pesar de todas las dificultades

presentadas he tenido la suficiente fuerza y admiracion de seguir adelante.

Roger Alexander Ramoén



Agradecimiento

Al finalizar esta importante etapa de mi vida, le agradezco infinitamente a Dios y a la Virgen
Santisima, por ser mi guia de todos los dias, por darme fortaleza y fuerza para seguir adelante.
Mis mas sinceros agradecimientos a todas y cada una de las personas que hicieron posible
alcanzar este logro. Gracias a mis abuelitos Eudocio Ramon y Elena Jaramillo quienes con su
esfuerzo y dedicacion me impulsaron a conseguir este logro, a mi madre Janina Ramén y a mi
tia Anita Ramon, Boris Ramdn, Klever Ramén, Mayra Ramén, Dora Ramon, Enid Ramoén y
Franco Jaramillo y demés familiares por apoyarme en todo momento, brinddndome su amor
incondicional.

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a las Ingenieras Daniela del Carmen Robles,
Jackeline Gonzéalez, Jenyffer Correa y Marcia Saritama quienes me ayudaron de manera
oportuna en el transcurso de los ciclos cruzados y a la vez en el desarrollo del presente trabajo
investigativo.

A los Ingenieros e Ingenieras Oscar Juela, Jorge Jaramillo, José Merino, Fabian Sotomayor,
Fanny Rodriguez, y Valeria Condo, por su oportuno aporte, en el desarrollo del presenta
proyecto.

También quiero aprovechar la oportunidad para agradecerle a Jhuliana Maza, Nelson Tocto y
su esposa Leonor Saez, Gabriela Abad, Edison Michay, Mishel Zapata, Maria Estrada, Sulema
Saritama quienes fueron mis compafieros y amigos, con quienes compartimos momentos
buenos y malos, sin su apoyo durante todos estos afios no habria sido posible conseguir este
suefio.

A mi tutor de tesis el Ingeniero Anibal Gonzalez quiero expresar un inmenso agradecimiento
por ofrecerme sus conocimientos, confianza y apoyo durante el desarrollo y desenlace del
presente proyecto.

De manera especial agradecer a la Universidad Nacional de Loja, Facultad Agropecuariay de
Recursos Naturales Renovables y a todos los docentes de la Carrera de Ingenieria Agricola por

sus conocimientos y experiencias brindadas durante los afios de formacion universitaria.

Roger Alexander Ramon

Vi



indice de contenidos

1) T i
(@F=T o 1 T0r= o 0] [ SO P TR UR PRSP ii
F U] (0] o - USSP i
(@ Vg - Wo [ I= UL (o] g 2= Tox o] o SRS iv
[ =To [oF=1 o] o - VOSSR v
o | =T [ [ a1 1=T | (o OSSR Vi
INAICE 8 CONEENMITDS. .........cvovicececeeseeieee sttt sttt s vii
INAICE U8 ADIAS..........vveceeeeeeeee ettt iX
INAICE B FIGUIBS ..ottt ettt sttt nens Xi
INAICE 8 ANEXOS ......ceovecveceice ettt sttt n et enaanees Xiv
I I (0 (o ST UR PR PRRI 1
2. RESUMIBIN.....ee ettt ettt b ekt ekt e e a et e ekt e e Rt e e b e e e me e e ebe e e st e e beeenbeeabeesnneenneeas 2
N I 111 - Vo OSSR 3
TR 1 01 T [ To{o{ o] o [F USSP USSR PR 4
O Y o] o [ I (=] = UL UL - USSR PRRR 7
4.1 AlmacenamientodeaguaencuencashidrografiCas...........ccouerereiinieneiseienese e 7
4.2 RegulacionhidricaencuencashidrografiCas ...........ccoovverernieneneineseese e 8
4.3 La morfometriadelascuencasysuincidenciaenlaescorrentia...........ccccveeveresveiververiennns 9
4.4 La funcién de la cobertura vegetal y el suelo como regulador del recurso hidrico..... 10
4.4.1 La vegetacion y su influencia en la eScorrentia.........cccccvevvvieeieeiesesinese e, 11
4.5 La funcién del ciclo hidrologico en las cuencas hidrograficas ...........ccccceevvieinennenn. 12
I R I W o €= [ o1 - T [ USSP 13
4.5.2 La evapotranSPiraCion ..........c.ccoceecueiiieiieiie e s e ste e te et s saaenre e sre e 14
4.5.3 LaiNFIFACION ...ccviiiiiiicicee et 15
A4.5.4 L BSCOIMENTIA 1.veiveiuierieiieiesie sttt sttt e et e et stesbeeneareeneeneens 15
4.6 El agua subterranea y su relacion con el agua superficial ..........cccccooceveiiviiniivnieiennn, 17
4.7 Las curvas de duraCion general ...........ccoooeiiiniiiiieie s 18
4.8 Los caudales medios, Maximos Y MINIMOS ........cccceiereiieiieeieerierese e, 19
4.9 El indice de regulacion hidrica, IRH ..........c.cocoiiiiiiie s 20



4.9.1. Investigaciones sobre el indice de retencién y regulacién hidrica.............c.cc......... 23

5. MaterialeS Y MELOUOS. ......cviiieiecie ettt e re e teanaenre s 25
5L UDICACION. ...ttt ettt b e 25
B2 MALEIIAIES ... 27
5.3 MELOUOIOGIA. ... vttt ettt 27
5.3.1 Metodologia para el cumplimiento del Primer Objetivo..........ccccoceveveieiviecienne, 27
5.3.2 Metodologia para el cumplimiento del Segundo Objetivo.........c.ccccevvvvevieivenenne. 33
5.3.3 Metodologia para el cumplimiento del Tercer Objetivo. ........ccccceevveviveveiiereeiee 39

B. RESUITAAOS ...ttt bbbt 42

6.1 Andlisis de los pardmetros fisicos y morfométricos de las principales unidades

hidrograficas del CaNtON LOjJa........c.ccooeiiriiirieiierieee e 42

6.2 Calculo del indice de retencion y regulacion hidrica a partir de la curva de duracion

0= 1=1 - SRS 51
6.2.1 Analisis de la Precipitacién media mensual de las microcuencas en estudio ......... 51
6.2.2 Analisis de los Caudales Medios Mensuales de las Microcuencas en Estudio....... 59
6.2.3 Curva de duracCion general ...........cccoveiiiiiie e 66
6.2.4 Indice de retencion y regulacion NIAFICA ..........ccvveveeereiueeieeeeees e 67
6.3 Cuencas seleccionadas para la iNtervVeNCION ...........ccccveveiiieieeie e 70
6.3.1 Factores que influyen en la regulacion hidrica ..........ccccoceevveeiiicii i, 70
6.3.2 Propuesta de conservacion de cuencas hidrograficas..........c.ccooevevreirinicneninenne, 71

7. DISCUSION ...ttt sttt et et e st et esbe e s e e se e st e s e e e e testesteeteeneeseeneeneenns 80
8. CONCIUSIONES. ...ttt bbbttt sttt b e neeneas 86
9. RECOMENUACIONES ......eeiiieieeitie ittt sttt et st b e be bt e beebesneenre s 88
O =11 ] [ToTo | = - VRS SUPRURPRPRRSN 89
L0 ANEXOS ettt bt R e e et bt e e br e e e br e e ann e e nnre e 105

viii



indice de tablas
Tabla 1. Calificacién de los rangos de valores del indice de retencion y regulacion hidrica.
.................................................................................................................................................. 20
Tabla 2. ClasifiCacion 08 GreaS..........ccceiiiiiiiiiiiiiese e 28
Tabla 3. Clases de forma de 1aS CUBNCAS. .........couuiirieiieieie i 29
Tabla 4. Clasificacion de las pendientes Medias.........ccovvevviiiieieieriene e, 30
Tabla 5. Clasificacion del orden de COrrientes .........cccoveieieieieeieeerese e, 31
Tabla 6. Densidad de drenaje para cuencas hidrograficas ............ccoccevveviviveiieenieene s, 31
Tabla 7. Clasificacion de la pendiente media del cauce principal............ccccooevvevieieiiiennn, 32
Tabla 8. Interpretacion del tiempo de CONCENtraCion ..........c.ccovveieiereneiene e, 32
Tabla 9. Codigos asignados a las variables del método racional..............ccccoeevvvivcicnieneen, 36
Tabla 10. Valores de C para el calculo del eSCurrimiento. .........cccceeveveeiieerveieesieseese e 36
Tabla 11. Funcion que desempefian las microcuencas del canton Loja...........c.cccceveeveieennn. 42
Tabla 12. Parametros morfométricos: area y perimetro de las unidades hidrograficas en
L2251 LU0 [ T PSSP o
Tabla 13. Parametros morfométricos: coeficiente de Gravelius de las unidades hidrograficas
T IEES] (0o o PP PTU SRR 46
Tabla 14. Parametros de relieve de las microcuencas pertenecientes al canton Loja ........... 47
Tabla 15. Parametros relativos a la red hidrica de las microcuencas pertenecientes al canton
0] - SRS 49
Tabla 16. Parametros relativos a la red hidrica de las microcuencas pertenecientes al canton
0] I DT USSP U PR PRURPPPPRO 50
Tabla 17. Precipitacion media mensual de las estaciones consideradas en el estudio para el
Periodo de 1990 @ 2013.......c.oc e res 52
Tabla 18. Precipitacién media mensual de las subcuencas del canton Loja...........cccceeueeneee. 55
Tabla 19. Precipitacién media mensual de las microcuencas pertenecientes a la vertiente del
PACITICO. ..ttt e 56
Tabla 20. Precipitacion media mensual de las microcuencas pertenecientes a la vertiente del
AN i F= 0ol o SRS 58
Tabla 21. Coeficiente de escorrentia de las superficies hidrograficas en estudio.................. 62
Tabla 22. Caudales medios mensuales de 1as SUDCUEBNCAS............ccovvieieiiiiniiiniceeee, 62
Tabla 23. Caudales medios mensuales de las microcuencas pertenecientes a la vertiente del

P aCTTICO. .. e e et ——————————— 63



Tabla 24. Caudales medios mensuales de las microcuencas pertenecientes a la vertiente del

AN i F= 0ol o TSRS 65
Tabla 25. Indice de retencion hidrica de las microcuencas de la vertiente del Pacifico y del
ATTANTICO. 1.ttt bbbt 69
Tabla 26. Cuencas seleccionadas para la intervenCion. ............cccocveveeveieeve i, 70



indice de figuras

Figura 1. Regulacion hidrica en la microcuenca Jipir0 .........cccccoveveiiieiieie e, 9
Figura 2. Representacion del ciclo hidrolOgiCo.........ccoviiiiieiiiiiiicseee e 13
Figura 3. Principales tipos de precipitacion: convectiva, orografica y frontales. ............... 14
Figura 4. TipoS de €SCOMTENTIA .......ciieiiieie et sae e ens 16
Figura 5. Curva de duracion de caudales para rio de alta pendiente. ..........ccccevvvviveiveinnen. 19
Figura 6. Forma de la curva de duracion de caudales...........ccocoereiinnieneneneinc e 21
Figura 7. Representacion grafica de la curva de duracion de caudales ............cccccevvvennnee. 22
Figura 8. Mapa base del cantdn LOja .........ccccveiiiieiieie e 26
Figura 9. Clasificacion y descripcion de la curva hipsSometrica ..........ccoceveveieiviinnieiinnn, 30
Figura 10. Diagrama de flujo para la obtencion del coeficiente de escorrentia.................... 37
Figura 11. Representacion del volumen Vty Vp, en la curva de duracion general. .............. 39
Figura 12. Mapa de las vertientes que inciden sobre el canton Loja...........cccecvevveivevieennenne. 43
Figura 13. Mapas de las microcuencas principales que inciden sobre el cantén Loja.......... 44
Figura 14. Curvas hipsométricas de las subcuencas del canton Loja........cccccocevveviernnnnnne 48
Figura 15. Perfil del cauce principal de la subcuenca Alta del rio Guayabal ....................... 51
Figura 16. Mapa de ubicacién de las estaciones meteoroldgicas circundantes a la zona de

L3S (0o | o SRRSO 53
Figura 17. Mapa de precipitacion media mensual de enero del cantdn Loja ...........ccceeeee. 54
Figura 18. Histograma de precipitacion media mensual del canton Loja...........cccccevevuvennnee. 55
Figura 19. Mapa de pendientes de la microcuenca Alta del Rio Guayabal para determinar el

Figura 20. Mapa de cobertura vegetal de la microcuenca Alta del Rio Guayabal para

Figura 21.

Figura 22.
Figura 23.

Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.

JEEEIMINAT €1 .ottt e e e e e eeeeeas 60

Mapa de permeabilidad del suelo de la subcuenca Alta del Rio Guayabal para

AeterMINAT €] CB..viiiiieiee ettt nreas 61
Curva de duracion general de caudales de las subcuencas.............cccceecvevveieennenn 67
Mapa del indice de retencion y regulacién hidrica de las microcuencas del canton
0 ] - RSP SUROPSURPRN 68
Barreras vivas siguiendo las curvas de nivel. ..., 74
Construccion de obras DIOMECANICAS .........ccccvvviiiieeiieieierese e, 75
Defensas VIVas NALUFAIES ..........ccviieiiei e 76
Esquema de un deflector de COrriente. .........cccoveieiieiveie e 76
Digue marginal encausamiento de UN Fi0 .......ccccveiieieerie e 77



Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.

Figura 46.

Figura 47.

Figura 48.

Figura 49.

Figura 50.

Figura 51.

Figura 52.

Figura 53.

Manejo adecuado de una cuenca hidrografica..........cccccevveieeie v, 79
Perfil del cauce principal de la subcuenca Malacatos Sur.............ccccccevvvevinennee. 106
Perfil del cauce principal de la subcuenca Vilcabamba...........c.ccccoocevivniinnnnn, 106
Perfil del cauce principal de la subcuenca Chichaca...........cccccccecvevviiveicinnnnnn 106
Perfil del cauce principal de la microcuenca Aguacolla..........c..cccccccevveiiinennnn, 106
Perfil del cauce principal de la microcuenca Yangana............ccccceeeviveiieeiineenne. 107
Perfil del cauce principal de la subcuenca Alta del Guayabal........................... 107
Perfil del cauce principal de la microcuenca Malacatos Norte ................co..... 108
Perfil del cauce principal de la microcuenca Las Mercedes...........c.ccceevvevennnnn 108
Perfil del cauce principal de la microcuenca Zamora Huayco ..............c..c........ 108
Perfil del cauce principal de la microcuenca Jipiro.......cccccoccevveveeieenieeniesennennn 108
Perfil del cauce principal de la Microcuenca Salapa...........cccccceeveveiverieiiinnnnnn 109
Perfil del cauce principal de la Microcuenca Las Pavas .............ccccccevveviiinennnnn 109
Perfil del cauce principal de la Microcuenca Santiago..........ccccevveieeneeriesennnnnn 109
Perfil del cauce principal de la Subcuenca San Lucas...........cccevveieerieerieiennnnnn 109
Perfil del cauce principal de la Microcuenca Santiago............cccccvevvevverieiennnnnn 110

Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Subcuenca
MAIACALOS SUK ...ttt ettt nnes 119
Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Subcuenca
VIICADAMDA ... 119
Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Subcuenca
(O3 Tod - ToF PP 120
Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Microcuenca
AGUACOIIA ... e 120
Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Microcuenca
MBSANBMEACE .....eeveeeeiiie ettt ettt e e b e e be e e s e e e sbreeannee e 121

Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Microcuenca

= 1410 F= g - USRS PPR PP 122

Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Subcuenca San

Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Microcuenca
R T: L4 €= U0 o SO ROTRURRPRPN 123



Figura 54.

Figura 55.

Figura 56.

Figura 57.

Figura 58.

Figura 59.

Figura 60.

Figura 61.

Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.

Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Microcuenca
MalACALOS NOITE.....c.eiiiieiie e 123
Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Microcuenca
LAS MEICEAES ...ttt bbbt 124
Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Microcuenca
ZAMOTA HUAYCO. .......viiiiiiieiiie ettt 124
Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Microcuenca

1o (USSR 125
Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Microcuenca
| 1= oI RSSO RTRPP 125
Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Microcuenca
LGS PAVAS .....c..eeeiieiiesie et 126
Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Microcuenca
CBINEBIN .ttt ettt b et bt bttt et e et nae e b e reeenre e 126
Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Microcuenca
SNUCUS .ttt bbbttt b e bbbt 127
Ejemplo del calculo del IRH de la Subcuenca de Malacatos Sur ....................... 130
Visita de campo a la estacion MOyoCOCha ...........ccocviieiiiienicne e, 131
Visita a 1a MiCroCueNnCa YanQana .........ccevuerueruerienienisesieeesie e 131
Cascada Escondida en Vilcabamba...........cccooeiiiiiiniiiiiee s 131
Cultivos de la Subcuenca Vilcabamba ..o 131
Visita a la Subcuenca ChiChaca..........cccocveviiiiinie e 132
Observacion de la cobertura vegetal .............cooereieniiiiieneecce e, 132
Cobertura vegetal de 1as MICrOCUEBNCAS .........ccccveiveriveieiieseee e 132
Visita a la Microcuenca Malacatos NOIE .........ccccevvevinienieniee e 133
Visita a la Microcuenca el Carmen...........cccooverieeieiieie e e 133
Observacion de la cubierta vegetal............ccoooveeiieiiecc e 133
Cubierta vegetal de la Microcuenca SNUCUS...........cccceoveiieieeriecie e 133
Visita a la Microcuenca Zamora HUYCO .........cccccveiveeiieiieciiee e 134
Visita a la Cascada JIPIT0 ........c.coveueiiiiicc et 134
VISITA @ SANTIAGO ...t 134
Red hidrica de SANtIAg0 ........ccoceveeieieirere e 134
Cobertura vegetal de San LUCAS .......cccvevveiieiiieie et 135
Area poblada de la Parrogquia JIMDIlIa .............cccveeereeesieeeeeeeeeseeee s 135



indice de anexos

Anexo 1. Curvas hipsométricas microcuencas pertenecientes a la vertiente del Pacifico .105
Anexo 2. Curvas hipsométricas microcuencas pertenecientes a la vertiente del Atlantico 105
Anexo 3. Perfiles del cauce principal de las sub y microcuencas de la vertiente del Pacifico
................................................................................................................................................ 106
Anexo 4. Perfiles del cauce principal de las sub y microcuencas de la vertiente del Atlantico.
............................................................................................................................... 108

Anexo 5. Longitud del cauce principal...........ccccoveiiiiiiicii i 110
Anexo 6. Mapa de pendientes del cauce principal de las sub y microcuencas del canton Loja
................................................................................................................................................ 111
Anexo 7. Mapa de densidad de drenaje de las sub y microcuencas del canton Loja......... 112
Anexo 8. Analisis de consistencia de datOS...........coveiereriieiiiisisee e 113
Anexo 9. Mapa de precipitacion media mensual del cantdén Loja..........ccccceeveiiiiccieennen, 117
Anexo 10. Mapas para la obtencion del Ce en las unidades hidrograficas de la Vertiente del
PACITICO 1.ttt ettt 119

Anexo 11. Mapas para la obtencion del Ce en las unidades hidrogréaficas de la Vertiente del
N i = T 1ol J OSSPSR 122

Anexo 12. Curvas de duracion de caudales de las microcuencas de la vertiente del Pacifico
................................................................................................................................................ 128
Anexo 13. Curvas de duracion de caudales de las microcuencas de la vertiente del Atlantico
................................................................................................................................................ 129
Anexo 14. Calculo sistemético del indice de retencion y regulacion hidrica...........c.......... 130
Anexo 15. Visita de campo a las microcuencas de la Vertiente del Pacifico ....................... 131
Anexo 16. Visita de campo a las microcuencas de la Vertiente del Atlantico...................... 133
Anexo 17. Certificado de traduccion del @bStract............cccoocvvviieiiiiieicieiese e, 136

Xiv



1. Titulo

Indice de retencion y regulacion hidrica de las principales microcuencas del Canton

Loja



2. Resumen

El cantdn Loja es un territorio que posee pendientes muy abruptas, suelos superficiales y una
escasa cobertura vegetal, por lo tanto, se ve afectado por procesos de erosion y degradacion de
suelos lo que ha ocasionado un déficit de humedad en sus cuencas hidrogréaficas, que en épocas
de alta pluviosidad generan grandes crecidas que ponen en riesgo la infraestructura y la vida
de las personas; y, en épocas de estiaje se generan caudales muy bajos que afectan la
disponibilidad de agua con fines de riego y uso domestico. Por tal motivo se formuld esta
investigacién que tiene como objetivo determinar el indice de retencién y regulacion hidrica,
el mismo que permite evaluar la capacidad de la cuenca para mantener un régimen de caudales
permanentes, cuyo resultado se da por la constante interaccion del sistema suelo-vegetacion,
sus condiciones climaticas y sobre todo las caracteristicas fisicas y morfométricas de la cuenca,
dicho andlisis se realizd en 18 microcuencas estudiadas, 12 de ellas reflejaron indices menores
de 0,65; que se interpretan como bajos y muy bajos; por lo tanto, se llega a la conclusion que
se trata de superficies en donde se es necesario formular planes de manejo orientados a su
rehabilitacion, en la perspectiva de recuperar los recursos hidricos para un futuro sostenible,
mientras que las seis restantes resultaron con indices superiores a 0,65 que representan rangos
de moderada a alta regulacion, las cuales no representan mayores cuidados por inundaciones y
en época de sequia sus caudales permanecen permanentes. En este sentido, finalmente se
plantearon propuestas para la restauracion de las cuencas con mayor riesgo a través de su
revegetalizacion, manejo y conservacién de suelos, control de torrentes, actividades de
ordenamiento y estrategias de capacitacién ambiental, para poder revertir su funcionamiento
de tal manera que estas unidades hidrograficas, vuelva a prestar los servicios ambientales y no

sean un peligro para la ciudadania, los bienes de las personas y la produccion agricola.

Palabras clave: Microcuencas, indice de retencion, déficit de humedad, estudio hidrolégico,

revegetalizacion.



2.1. Abstract

The Loja canton is a territory that has very steep slopes, superficial soils and scarce vegetation
cover, therefore, it is affected by processes of erosion and soil degradation, which has caused
a moisture deficit in its hydrographic basins, which in periods of high rainfall generate large
floods that put the infrastructure and people’s lives at risk; and, in times of drought, very low
flows are generated that affect the availability of water for irrigation and domestic use. For this
reason, this research was proposed, which aims to determine the water retention and regulation
index, which allows evaluating the basin's capacity to maintain a permanent flow regime, the
result of which is given by the constant interaction of the soil-system. vegetation, its climatic
conditions and, above all, the physical and morphometric characteristics of the basin, said
analysis was carried out in 18 micro-basins studied, 12 of them reflected indices lower than
0.65; that are interpreted as low and very low; consequently, it is determined that these are
surfaces where it is necessary to formulate management plans aimed at their rehabilitation, with
the perspective of recovering water resources for a sustainable future, while the remaining six
resulted with higher rates. to 0.65, which represent ranges from moderate to high regulation,
which do not represent greater care due to flooding and in times of drought their flows remain
permanent. In this sense, proposals were finally raised for the restoration of the basins with the
greatest risk through their revegetation, soil management and conservation, torrent control,
management activities and environmental training strategies, in order to reverse their operation
in such a way. that these hydrographic units, return to provide environmental services and are

not a danger to citizenship, people's assets and agricultural production.

Keywords: Micro-watersheds, retention rate, moisture deficit, hydrological study,

revegetation.



3. Introduccién

La capacidad de retencién de humedad en las cuencas proviene del calcul6 del indice
de regulacion hidrica (IRH), que se basa en la distribucion de frecuencias de series acumuladas
de caudales diarios, su importancia se refleja en la conservacion de un régimen de caudales por
parte de las cuencas, producto de la interrelacion entre el suelo y la vegetacion, ademas factores
como las caracteristicas fisicas y morfométricas de la cuenca (Sanchez et al., 2010; Garcia
et al.,2010). El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) (2019)
realiza estudios basados en analisis de este indicador, que se relaciona con el régimen natural
de las cuencas y califica cuantitativamente cuanta agua se puede retener y regular, pero depende
de la forma de la curva de duracion de caudales medios diarios (CDC), que permite marcar las

zonas que escurren de forma més estable y la ocurrencia de caudales extremos.

A nivel global el crecimiento demografico ha repercutido en los cuerpos hidricos que
se encuentran cerca de las viviendas urbanas, provocando una disminuciéon de su calidad
ademaés de una reduccion del caudal antes proporcionado. Como resultado de la degradacion
del 33% de la superficie terrestre, los impactos relacionados con este recurso natural son
particularmente notorios en el ciclo hidrologico e incluyen una evaporacién mas rapida de lo
normal en las regiones aridas y la reduccion de la humedad en las cuencas, lo que aumenta la
precipitacion y la escorrentia y provoca méas inundaciones, como se evidencid en el afio 2016
en la Cuenca Media de los Andes (Moreno, 2018;Vega et al., 2017; Cothler et al., 2007).

Las cuencas hidrogréaficas en el Ecuador son importantes debido a que intervienen en
la generacion de riqueza, ya sea agricola o del sistema productivo, asi como para la
organizacion territorial y distribucion equitativa de los recursos hidricos del pais. La provincia
de Manabi cuenta con seis humedales hidrologicos que benefician a algunas comunidades
locales, de igual forma la cuenca del rio Guayas se encuentran entre las unidades territoriales
mas significativas de la provincia desde el punto de vista socioeconémico, ya que albergan el
30% de la poblacién nacional y la mayor variedad de produccion agricola (Rodriguez &
Ramon, 2021; Mufioz & Bustos, 2021). La conducta hidrologica que se da en los caudales de
los rios se calcul6 a través de estos indices, en el territorio ecuatoriano en la mayoria de sus
regiones se consta con informacion Gnicamente en estudios realizados solo para los principales

afluentes.

La mayoria de las superficies hidrogréficas en el territorio ecuatoriano se ven afectados
por la poca retencion de humedad debido a la sobreexplotacion de los recursos hidricos y al



manejo inadecuado en &reas de conservacion, lo que provoca dificultades en su ciclo
hidrolégico, el deterioro de estas avanza aceleradamente para lo cual es preciso establecer
planes de manejo y conservacion como la gestion integral de los recursos hidricos, lo que ha
garantizado de esta manera su disponibilidad y a su vez evitar en lo mas minimo la erosion e
inundaciones que se producen en épocas de lluvia y escases del agua en periodos de estiaje
(Cuenca, 2015).

El cantdn Loja comprende las vertientes del Pacifico y del Atlantico en donde destacan
las subcuencas: Malacatos Sur, Alta del Rio Guayabal, Vilcabamba, Chichaca y San Lucas, y
a su vez las microcuencas de Aguacolla, Masanamaca, La Tuna, Yangana, Santiago, Malacatos
Norte, Las Mercedes, Zamora Huayco, Jipiro, Zalapa, Las Pavas, Cenen y Shucus, sin
embargo, existen varios factores que afectan la retencion de humedad, asi como también la
disponibilidad del suministro hidrico, el manejo inadecuado de las areas de conservacion, la
intervencion de la mano del hombre la cual se da especificamente por la expansion de la
frontera agricola hacia los paramos y zonas boscosas, la contaminacion y cambios ambientales.
Por ende, es necesario conocer cual es el indice de retencién y regulacion hidrica del area
estudiada, ya que mas del 50% de las cuencas indican que son unidades hidrograficas con bajos

niveles de almacenamiento hidrico, esto permitid saber el estado de conservacion de estas.

Las microcuencas del canton Loja sirven para uso doméstico y riego, es importante
tener en cuenta los afluyentes de agua que las conforman, asi como su disponibilidad, lo que
permite categorizar las zonas con baja retencion de humedad, que son afectadas en su ciclo
hidroldgico por altas precipitaciones, poca cobertura vegetal, altas pendientes y texturas del
suelo que provocan escorrentias superficiales y por ende erosion e inundaciones en época
lluviosa, por su parte aquella lluvia que no se infiltrd no permite que se recarguen los acuiferos
mismos que se ven afectados en periodos de estiaje 0 época de escasez del agua. (Mufioz,
2013).

Previo al andlisis de la problematica expuesta, se efectud el estudio para contribuir al
conocimiento del estado en qué se encuentran las diferentes microcuencas del canton Loja, lo
cual consintid en la generacion y proporcion de una base de datos geografica que sirvié de linea
base y a la vez permiti6 entender los regimenes hidrolégicos y ecoldgicos que se presenta, por
el cambio climatico, asi mismo los efectos que tuvo el incremento o decremento de caudal en
las zonas de estudio, dicha valoracion se dio con el propdsito de mejorar su aprovechamiento
y conservacion, por medio de informacion disponible que tiene cada una de ellas, en base a

métodos empiricos.



La investigacion consintié en crear y corroborar informacién con respecto al
funcionamiento de la retencion y regulacion hidrica en las cuencas estudiadas, debido a que
son solo estimaciones que podran ser utilizados como referencias y a su vez poder realizar las
respectivas comparaciones con nuevas investigaciones. Se espera que en un futuro se cuenten
con datos puntuales y estadisticas propias de la zona, de modo que esto permita confirmar o no

la autenticidad de los resultados que se conseguiran.

Considerando todos los elementos, este estudio permitira generar diferentes aportes de
vital importancia, no solo para la Universidad Nacional de Loja, con enfoque en el area del
manejo y conservacion de los recursos hidricos como tal; si no en el calculo de la estimacion
aprovechamiento y manejo integral de las cuencas; por medio del analisis de informacion a
través de métodos empiricos permitira comprender el analisis hidrometeoroldgicos del area de
estudio, y a su vez con esto se pretender conocer las zonas de menor regulacion hidrica, en la
cual se realizara la ejecucion de lineamientos estratégicos que ayuden a rehabilitar y conservar
el recurso hidrico en el cual se vean inmersos instituciones como Ministerio de Agricultura'y
Ganaderia Acuacultura y Pesca, Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, Ministerio

del Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica.
En base a lo expuesto anteriormente se planted los siguientes objetivos:
Objetivo General:

« Contribuir al conocimiento del estado de conservacion de las cuencas hidricas del
canton Loja, a través de la determinacién del indice de retencion y regulacion

hidrica.

Obijetivos Especificos:
« Identificar las principales microcuencas del cantdn Loja, para el analisis de sus
parametros fisicos y morfométricos.
» Determinar los indices de retencién y regulacién hidrica, de las microcuencas
identificadas, sobre la base de la generacion de la curva de duracion de caudales.
« Formular lineamientos estratégicos para la recuperacion de las cuencas con indices

de regulacion hidrica bajos.



4. Revision de Literatura

En el presente capitulo se especifican fundamentos tedricos sobre temas de regulacion
hidrica en cuencas hidrograficas, la vegetacion y su influencia en la escorrentia, indice de
regulacion hidrica, estimacion de la escorrentia, curvas de duracion general, caudales maximos
y minimos, que permitan impulsar el conocimiento de cémo se manifiestan e influyen en las

microcuencas del cantén Loja.
4.1 Almacenamiento de agua en cuencas hidrogréaficas

La importancia de las cuencas hidrogréaficas en el desarrollo de una sociedad es esencial
por los diferentes servicios ecosistémicos que brinda, entre los que destaca el suministro de
agua dulce el cual se destina a varios usos como domeéstico, agricolas e industrial, debido a la
problematica de escases y el déficit del recurso hidrico es importante tener en cuenta que la
alteracion de estos cuerpos modifica la dinamica hidrologica y causa efectos sobre los
componentes internos de estas areas (Borrero et al., 2020). La capacidad de infiltracion y
almacenamiento de agua en unidades hidrograficas es drésticamente afectada por la
deforestacion y cambios en el uso del suelo, todo lo contrario, sucede cuando las caracteristicas
del suelo son las adecuadas, como es el caso que se da en los sistemas de montafia, y con la
elevada precipitacion propia de la zona se almacena y reside por largos periodos de tiempo
garantizando la disponibilidad y abastecimiento continuo de agua para las poblaciones ubicadas
en las partes mas bajas de las cuencas, sobre todo en los meses mas criticos del afio (Guzman,
2017; Mufioz-Villers et al., 2015).

La Comision Nacional del Agua en sus siglas (CONAGUA) en el 2015 manifiesta que
el almacenamiento de agua en cuencas, particularmente en lo que se refiere a aguas
subterraneas, ha jugado un papel estratégico en el desarrollo socioeconémico del pais por sus
caracteristicas fisicas, que permiten su uso flexible como sistemas de almacenamiento y
distribucion, permitiendo la extraccion de agua en cualquier época del afio desde diferentes
lugares de la superficie del acuifero, tambien funcionan como filtros de purificacion de agua,

preservando la calidad de esta.

La cantidad de agua que ingresa a la cuenca se da principalmente por el agua de lluvia
y las fuentes que vienen de los acuiferos, mientras que la salida del agua se da por la infiltracién
a través del suelo y el flujo del cauce principal y el agua almacenada es equivalente al agua que
se acumula en los paramos depoésitos, embalsamamientos y lagos de la cuenca (Bateman,
2007).



4.2 Regulacion hidrica en cuencas hidrogréaficas

El término regulacion hidrica se refiere a la infiltracion, retencién y almacenamiento de
agua en rios, lagos y océanos, donde la infiltracion se realiza principalmente a través de la
vegetacion y el suelo, la diversa gama de funciones hidrologicas proporcionadas por los
ecosistemas terrestres es crucial para el bienestar humano, en donde se destaca las
caracteristicas del suministro de agua, la regulacién del caudal para reducir las inundaciones y
la sedimentacion, el mantenimiento del caudal durante las estaciones secas, la purificacion del

aguay el control de la erosion (De Groot et al., 2002).

Para comprender este proceso en los sistemas hidrolégicos, se parte del concepto de
cuenca hidroldgica, la cual se define como un sistema complejo y abierto que sufre un ciclo
hidrolégico y cuyos elementos naturales, sociales, ambientales, econémicos, politicos e
institucionales varian en el tiempo (Vasquez et al., 2018) manifiesta que los cambios de
coberturas naturales producidos e inducidos por las actividades productivas y ocupacion
humana afectan de manera secuencial a los servicios ecosistémicos especialmente la capacidad

de regulacion hidrica (Alvarez et al.,, 2021).

La facultad que tienen las cuencas hidrograficas para captar y almacenar el agua de
lluvia de las tormentas, reducir las inundaciones directas e indirectas se conoce como
regulacion hidrica, el agua se libera de forma gradual, manteniendo el flujo de agua a través de
la zona seca, lo que permite se sistematice el ciclo hidrolégico, dando como resultados caudales
de base mas grandes y un periodo de tiempo mas largo antes de que el cauce comience a
disminuirse, en zonas con régimen de precipitaciones estacionales este servicio es crucial
porque permite que las fuentes de agua permanezcan operativas durante los meses criticos. A
mayor altitud, el agua es almacenada y regulada por la nieve, hielo, los lagos, lagunas y
ciénagas que se encuentran a lo largo de la cordillera también cumplen este propdsito de forma
natural. Los suelos con alto contenido organico, cubierta vegetal conservada y microtopografia
formada por la glaciacion méas reciente permiten el almacenamiento de mucha agua en la
superficie del suelo a poca profundidad (Chavez, 2015), todo este proceso se ve demostrado

mediante la Figura 1.



Figura 1.

Regulacion hidrica en la microcuenca Jipiro

Fuente: Gonzaga (2019).

4.3 La morfometria de las cuencas y su incidencia en la escorrentia

El analisis morfométrico permite conocer el conjunto de variables lineales, de
superficie, relieve y drenaje; las caracteristicas fisicas que se dan en las cuencas, en donde se
puedan realizar comparaciones entre varias unidades hidrograficas, asi como la interpretacion
de su funcién hidrologica, a traves de este estudio se podra generar los diferentes planes de
manejo y conservacion. La morfologia especifica de las mismas esta correlacionada con la
probabilidad de convergencia y respuesta a eventos climaticos, como la escorrentia superficial
expresada en caudales, el impacto en el transporte de sedimentos, y nutrientes a través de los
ecosistemas que lo componen. Las tipologias fisicas de una cuenca tienen una relacion inusual
con el comportamiento de los caudales que las atraviesan y el funcionamiento de una cuenca
es similar al de un colector que recoge la precipitacion y convierte parte de ella en escurrimiento
dicha transformacion depende de las condiciones climaticas y las caracteristicas fisicas de la

cuenca (Gaspari et al., 2012).

Los pardmetros morfométricos presentes en una cuenca sirven para entender la
fisiografia la cual es importante en el analisis hidrolégico relacionado a la erosion,
sedimentacion y conducta de recarga y descarga de agua (Robleto, 2014). La respuesta
hidroldgica de una cuenca estd influenciada por las caracteristicas morfométricas, la
precipitacion, cobertura, uso y propiedades del suelo, clima, geomorfologia factores

socioecondémicos Yy actividades humanas que interacttan en las cuencas, lo que ocasiona una
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serie de variaciones en el proceso de escorrentia alterando su aumento o disminucion dicha
alteracion genera procesos de contaminacion, erosién y sedimentacion (Mufioz , 2018; Knox,
2001; Jimenez, 2005).

La Morfometria de las cuencas es muy util para determinar la simetria de los caudales
de varios tamafios. Segun Ruiz (2001) este estudio consiste en aplicar los resultados de modelos
a pequena escala a prototipos a gran escala y realizar las comparaciones necesarias (Chow et
al., 1994).

4.4 La funcién de la cobertura vegetal y el suelo como regulador del recurso hidrico

La definicion de cubierta vegetal es la capa natural de vegetacidn que cubre la superficie
de la tierra, esta definicion incluye una amplia gama de biomasas con diversas caracteristicas
fisicoquimicas y ambientales, que van desde pastizales hasta regiones cubiertas de bosques
naturales. El término “coberturas vegetales” también se refiere a las que son inducidas de forma
artificial por el hombre, tales como areas de cultivo, en el caso especifico de los bosques, juegan
un papel significativo en la preservacion ambiental debido a que mantienen la estabilidad
climatica, regulan los climas locales y globales y, lo que es ain mas importante, su apoyo a la
preservacion de los suelos al prevenir la erosion, ademas, sirven como habitat para numerosas

especies de plantas y animales (Bennett, 1999).

Cabe sefialar que la mayor recuperacion hidroldgica ocurre en presencia de una cubierta
vegetal multicapa, ya que esta ayuda a la conservacion de las propiedades del suelo, lo que a
su vez facilitara la recuperacion. Tanto el uso de la superficie como el cambio de este inciden
en el deterioro de las caracteristicas fisicas (erosion y compactacion), asi como en la reduccion

de la capacidad de infiltracion y drenaje hidrico (Matus et al., 2010).

El tipo de cobertura vegetal agrupada al uso del suelo influye en la textura de este y
establece la estructura edafica que a su vez varia sus propiedades hidricas (Kavian y et al.,
2014). A nivel de cuenca las constantes transformaciones que se dan en el uso del suelo
ocasionan pérdidas de materia organica, aumento de la densidad y erosién del suelo,
disminucion en la continuidad de los flujos hidricos e incremento de la escorrentia superficial
(Wei et al., 2007; Martinez et al., 2008; Dominati et al., 2010)

Segun el Instituto Nacional de Bosques (INAB) (2005) en cuanto a la relacién que
existe entre el suelo y la vegetacion, manifiesta que: los suelos permeables facilitan la recarga
de los acuiferos, pero los suelos impermeables o compactos impiden o dificultan la infiltracion
0 reposicion hidrica. Por su parte, la vegetacion reduce la escorrentia superficial, permitiendo
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gue mas agua entre en contacto con la superficie y acelerando el proceso de infiltracion. Por
otro lado, parte de la lluvia que cae se deposita en la vegetacion a modo de interseccion,

teniendo en cuenta la profundidad radicular y la capacidad de retencion vegetativa.

Los cambios en la cobertura vegetal originan pérdidas de materia organica, aumento en
la densidad y erosion del suelo, disminucion en la continuidad de los flujos hidricos e
incremento de la escorrentia superficial (Rodriguez et al., 2009). Las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas de los suelos bajo la cubierta forestal son especialmente adecuadas para
suministrar agua de alta calidad a los arroyos y regular la hidrologia de las cuencas
hidrograficas; su alto contenido de materia organica promueve una microfauna rica y diversa;
los sistemas radiculares que estan debajo de estas areas son extensas y relativamente profundas
en comparacion con las tierras agricolas y pastizales; en conjunto, estas circunstancias
biolégicas generan suelos con alta macroporosidad, baja densidad aparente, conductividades

hidraulicas altamente saturadas y elevadas tasas de infiltracion (Neary et al., 2009)

La Convention de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertification [CNULD]
(2010) manifiesta que la disponibilidad y el suministro de agua puede verse gravemente
afectados por una gestion inadecuada del uso de la tierra, asi como cambiar su ciclo del agua
en las zonas secas, la reduccion de biomasa y hojarasca en la superficie disminuye
drasticamente la infiltracion de agua en el suelo, lo que se traduce en un importante escorrente.
La pérdida de humectacion del suelo y la baja recuperacion de los niveles de agua subterranea
son causados por la superficie desnuda, y las areas secas de la tierra reaccionan de manera que
las hace particularmente sensibles a las alteraciones en los ciclos del agua y la biomasa, la mala

gestion de los servicios de regulacion y apoyo esta afectando gravemente a ambos sectores

4.4.1 Lavegetaciony su influencia en la escorrentia

La cantidad de cobertura vegetal y el uso del suelo afectan el equilibrio hidrolégico y
la produccion de escorrentias, respectivamente (Gonzalez, et al., 2016). Tanto el proceso de
infiltracion como el desarrollo de la escorrentia superficial estan influenciados por la
vegetacion, incluyendo su densidad, estructura, altitud, etapa de crecimiento y duracion.
Debido a cambios en las propiedades hidrofisicas del suelo, la sustitucion de la vegetacion
natural provoca cambios significativos en el régimen hidroldgico de las cuencas de alta
montafia (Tobon, 2009). Segln estudios realizados en cuencas de abastecimiento de agua, hay
menos escorrentia en las zonas donde hay bosques que en las zonas donde existe poca
vegetacion (Scott & Lesch, 1997).
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Una mayor cobertura vegetal permite mayores tiempos de contacto del agua con la
superficie del suelo, lo que favorece la infiltracion del agua, se reduce la cantidad de
evaporacion superficial, como resultado, una parte de la lluvia es atrapada por la cubierta
vegetal (se debe tener en cuenta la profundidad, densidad y capacidad de retencion). La
principal y méas importante fuente de abastecimiento de agua para los distintos cursos de agua
subterraneos, manantiales y embalses es la lluvia; sin embargo, actividades como la agricultura,
ganaderia, produccion forestal, planificacion urbana e industrial alteran las caracteristicas de
las zonas de recarga hidrica dificultando con ello la infiltracion del agua, ya que al dejar
descubierto el suelo producto de la erosidon, compactacién e impermeabilizacion se genera una
mayor escorrentia superficial, lo que ocasiona que se disminuya la recarga de los acuiferos,
esto afecta la calidad del agua, haciéndola frecuentemente no apta para el consumo humano u

otros usos como el riego, también baja el nivel de las aguas subterraneas (Matus et al., 2009).
4.5 La funcién del ciclo hidrolégico en las cuencas hidrogréaficas

Segun Gutiérrez (2014) el ciclo hidroldgico se refiere al movimiento del agua, que
puede ser de forma ascendente por evaporacion de las aguas de los océanos, el vapor resultante
es transportado por las masas de aire en movimiento que en diversas condiciones forma nubes
las cuales pueden ocasionar precipitaciones que conjuntamente con la escorrentia superficial y

subterranea se transforman en forma descendente.

El fendmeno que comprende una serie de procesos producidos fundamentalmente por
la energia solar, movimiento y transferencia de agua en la Tierra a través de cuerpos de agua,
océanos Y en la atmosfera se denomina ciclo hidroldgico, el cual sirve para el abastecimiento
ya sea de plantas, animales y el ser humano (Ramirez, 2018). No existe un punto de partida
unico para el ciclo del agua en la tierra, pero esta claro que se basa en todos los estados del
agua (solido, liquido y gaseoso), los cuales existen en la naturaleza y son significativos en
términos de recursos humanos, se debe tener en cuenta la relacion entre el ser humano con el

medio ambiente y su impacto (Bateman, 2007).

Ordoriez (2011) define el ciclo hidrolégico como la sucesion de etapas por las que pasa
el agua en su viaje desde la Tierra a la atmdsfera y viceversa; evaporacion del suelo, de las
aguas oceanicas o continentales, formacion de nubes, precipitacion, acumulacion de agua en el

suelo 0 masas de agua y su posterior evaporacion, tal como se muestra en la figura 2.
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Figura 2.

Representacion del ciclo hidrolégico
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45.1 La precipitacion

La precipitacion se refiere a todas las formas de humedad que se liberan de la atmdsfera
y se depositan en la superficie terrestre, incluidas la lluvia, la nieve, el hielo, rocio, el granizo,
la neblina. Para la formacion de esta, se requiere la elevacion de una masa de agua a la
atmosfera la cual se debe enfriar y parte de su humedad se condensa, los tres mecanismos
principales para elevacion de masas de aire se visualizan en la Figura 3 (Saénz, 1999; Chow et
al., 1994). Este fenoOmeno se caracteriza por la variacion espacio — temporal de los recursos
hidricos y sus cambios afectan a la hidrologia y disponibilidad del agua ( Buttafuoco et al.,
2011)

Musy (2001) denomina a la precipitacion a toda agua meteoroldgica que cae sobre la
superficie de la tierra, ya sea liquida (llovizna, lluvia, etc.), solida (nieve, granizo, etc.) u oculta
(rocio, blanca helada, etc.). Son provocados por un cambio en la presion y la temperatura, la
Unica entrada principal a los sistemas hidroldgicos continentales es la precipitacion. Se clasifica

en tres tipos de precipitacion, los cuales son: convectivas, orograficas y frontales.
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Figura 3.

Principales tipos de precipitacion: convectiva, orogréafica y frontales.

CALIDOY SECO

OROGRAFICO FRENTE

Fuente: Musy (2001).
4.5.2 Laevapotranspiracion

Segun Vésquez (2000) la definicion de evaporacion es la transicion del agua de un
estado liquido a gaseoso, esta transformacion tiene lugar cuando algunas moléculas de agua
adquieren la energia cinética necesaria para salir por si solas de la superficie del agua. Los dos
factores principales que afectan la evaporacion desde una superficie abierta son la
disponibilidad de energia para suministrar el calor latente de vaporizacion y la capacidad de
alejar el vapor de la superficie de evaporacion. Cuando se trata de evaporacion fisiologica o
transpiracion, este es el resultado del proceso bioldgico y fisico a través del cual el agua cambia

de estado y viaja a través del metabolismo de la planta hacia la atmdsfera.

La evapotranspiracion se refiere al proceso de combinacion de la evaporacion desde la
superficie terrestre con la transpiracion de la vegetacion. Los mismos factores que intervienen
en este proceso son: el suministro de energia y el transporte de vapor, ademas la humedad que
se da en la superficie de evaporacion es considerado como un tercer factor, a medida que el
suelo se seca, la tasa de evapotranspiracion se reduce por debajo del nivel que generalmente se
presenta en un suelo humedo (Chow et al., 1994). En hidrologia, existe interés en comprender
la evapotranspiracion de los cultivos, que puede calcularse indirectamente utilizando la idea de
evapotranspiracion potencial (ETP), la cual se produce cuando la humedad del suelo y

cobertura vegetal se encuentran en condiciones estandar u 6ptimas (Thornthwaite, 1948).

El agua que se infiltra logra ser absorbida por la vegetacion y regresa a la atmdsfera por

procesos de transpiracion (T). El término evapotranspiracion (ET) se emplea para designar a la
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suma de transpiracion de la vegetacion y pérdida por evaporacion de la superficie mostrada de
un dosel hiumedo. La evaporacion de la hojarasca y la superficie del suelo en bosques hiumedos
tropicales son préacticamente despreciables (Gaspari et al., 2013). La evapotranspiracion, es el
resultado de agua transformado en vapor por la cubierta vegetal; incluye la evaporacion del
suelo y el agua interceptada, ademas de la transpiracion por los estomas de las hojas (Ordofiez,
2011).

45.3 La Infiltracién

Infiltracion es la entrada de agua en el suelo, la velocidad maxima a la que el agua
puede penetrar en la superficie del suelo se conoce como capacidad de infiltracion (es la
cantidad de agua que el suelo es capaz de absorber por unidad de tiempo se expresa en mm/h,
cm/min o cm/h). El estado del horizonte superficial del suelo, cuyas condiciones determinan si
las precipitaciones se escurren o no, esta sujeto a la infiltracion. Otra definicidn que se le puede
dar a esta terminologia consiste en el movimiento del agua desde la superficie hacia el interior
del suelo por la gravedad, se denomina infiltracion; el agua acumulada en los poros del suelo
es utilizada por las plantas, o también se puede desplazar hacia las capas mas profundas del

suelo en donde alimenta a los acuiferos (Saénz, 1999; Matus et al., 2009).

Es el proceso por el cual el agua se transfiere desde la superficie del terreno hacia las
profundidades, segin la morfologia y composicion del suelo, una infiltracion saturada o no
saturada es posible, ambos son procesos bastante diferentes. El otro fendmeno esta influenciado
por las reacciones fisicoquimicas que tienen lugar entre el material y el agua, mientras que el
primero depende Unicamente de la Ley de Darcy, uno de los mas significativos es el fenémeno
fisico de la tension superficial, esta es la responsable del movimiento significativo de una gran

cantidad de sales se mueva dentro del interior del suelo o del terreno (Bateman, 2007).
45.4 Laescorrentia

La escorrentia es la cantidad de agua de riego, deshielo o de precipitacion que supera
la capacidad de infiltracion y almacenamiento del suelo, cuando esto sucede el agua fluye en
sentido longitudinal a la pendiente y desemboca en quebradas, rios, lagos, arroyos, embalses y
océanos. Este término también se puede utilizar para describir el agua de las precipitaciones
gue no se evapora ni penetra, escurre superficialmente en forma de “escorrentia directa” y fluye
directamente a la superficie de la tierra poco después de una precipitacién. También incluye la
“escorrentia subsuperficial”, que es la escorrentia que alimenta los cauces en época de estiaje
(Ordofiez, 2011; Matus et al., 2009).

15



El agua liquida que se desliza por las pendientes de un terreno se “denomina
escorrentia; la cual se presenta en los diversos climas y desiertos, dicho fendmeno es el agente
principal que provoca erosion y transporte de sedimentos (Cuenca, 2015). La escorrentia se
define como el agua derivada de las precipitaciones que llega a las corrientes superficiales de
una cuenca y las alimenta (Brefia & Jacobo, 2006). La Figura 4 muestra los tres componentes

de la escorrentia.
Figura 4.

Tipos de escorrentia
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Fuente: Acadity (2021).

Segun Vasconez et al., (2019) realiza la clasificacion de los tipos de escorrentia de la

siguiente forma:

Escorrentia Superficial: Porcion mas rapida de la escorrentia, no penetra e infiltra en el suelo
en ningun punto y se desplaza por la superficie de este por efecto de la gravedad. La
escorrentia directa es el producto de la combinacién de la escorrentia superficial y

subsuperficial rapida

Escorrentia Hipodérmica: Parte de la escorrentia que se infiltra y se mueve a través de la capa
superficial del suelo reaparece en la superficie como manantiales Se puede dividir en dos flujos:

lento y rapido.

Escorrentia Subterranea: Porcion mas lenta de la escorrentia es la porcion subterranea, que se
infiltra y alcanza el nivel freatico antes de llegar a la red de drenaje principal; en union con la

escorrentia subsuperficial lenta se conocen como la escorrentia base. El indicador mas popular
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de escorrentia en los modelos hidroldgicos es el coeficiente de escurrimiento, este se define
como la relacion entre el volumen total escurrido y el volumen total de precipitacion.
Generalmente, este coeficiente se puede encontrar en Tablas segin la pendiente, cobertura
vegetal y permeabilidad del suelo, el hidrograma, que es un grafico que muestra la evolucién
del caudal, debe ser elaborado para analizar o estimar el escurrimiento superficial provocado

por una precipitacion intensa en una cuenca

4.6 El agua subterranea y su relacion con el agua superficial

Segun Ordofiez (2011) define el agua subterranea como la porcién de agua que se
encuentra bajo la superficie terrestre y que puede ser recuperada mediante excavaciones,
drenajes o desagues naturales provocados por manantiales o goteras a lo largo de los cauces de

los rios.

Las aguas subterraneas poco profundas se pueden captar por medio de calicatas,
galerias siendo la perforacion de pozos profundos el método principal para su extraccion, la
relacion entre las aguas superficiales y subterrdneas se debe a que ambas son parte del mismo
ciclo hidroldgico que se encuentran formando el ciclo general del agua. Esto comienza con la
evaporacion del agua de los océanos y mares debido a la energia solar y termina con la lluvia,
que penetra en la superficie de la corteza terrestre la cual llena los deslizamientos de tierra y
las fisuras del suelo. Finalmente, la relacion entre las dos aguas sugiere que las aguas
subterrdneas eventualmente seran retenidas, ya sea directa o indirectamente, y seguirdn un
curso de nivel superficial, es posible que los sistemas subterrdneos comiencen con agua
superficial, la distincién es crucial para un sistema de tratamiento de desechos acuosos y para

numerosos estudios hidrogeoldgicos (Perdomo & Pérez, 2018).

Los dos tipos de aguas estan intimamente relacionados porque, de manera regular, las
aguas subterraneas se airean en manantiales y mantos para continuar sus viajes superficiales, y
en otros casos, las aguas superficiales se infiltran y eventualmente se vuelven parte de las aguas
subterraneas. Muchas veces, los rios superficiales sirven como desvio natural de los rios
subterraneos, razon por la cual las corrientes contintan transportando agua a pesar de que pasan
largos periodos de tiempo sin llenarse. Esta correlacién entre agua superficial y agua
subterranea se evidencia en el curso de muchos afluentes, cuando el agua fluye por el alvéolo
de un cauce colocado sobre suelo poroso no consolidado, una parte del caudal llena los poros
del suelo, formando un manto subalveolar que discurre a la par del rio superficial, como

resultado, un rio subterrdneo se ve alimentado por un rio superficial, moviéndose
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considerablemente mas lento que el anterior, cuando el nivel del agua esta por debajo de la

superficie del cauce, toda el agua es considerada como subterranea (Fuentes, 2002).
4.7 Las curvas de duracién general

La curva de duracién nos muestra el porcentaje de tiempo que se han igualado o
superado los caudales, ademas, proporciona el valor del caudal en relacion con la frecuencia
con la que se produce. Esta curva también se denomina curva de persistencia o curva de
caudales categorizados, y se puede construir utilizando una frecuencia de la serie historica de
caudales que son diarios, mensuales, anuales etc., el analisis de estos datos sirve como base en
la ubicacion de una captacion o suministro de agua. La curva representa el régimen de caudales
medios de un cauce, si los valores obtenidos de las estaciones hidrométricas son
suficientemente fuertes o grandes se puede utilizar para predecir el comportamiento del

régimen de caudales en el futuro el cual mostrara la vida Gtil de la captacion (Gutiérrez, 2014).

Segun Gonzalez (2001) la curva de duracion de caudales se utiliza con frecuencia en
los estudios de aprovechamiento de los rios ya que muestra el porcentaje de tiempo que un
determinado valor de caudal es igual o superior, dependiendo de las necesidades del proyecto,
también se aprovecha esta informacion para definir un caudal ecolégico que se puede construir
de forma anual, mensual, estacional o diaria. Ademas, esta curva se aplica para determinar la
capacidad de un rio para satisfacer la demanda y, al mismo tiempo, establece limites de
generacion con importantes ramificaciones econdmicas para el lanzamiento de un proyecto y

la toma de decisiones.

Las formas tipicas de las curvas de duracion estan determinadas por las caracteristicas
de las cuencas vertientes, por ejemplo, en las cuencas de montaria, la pendiente al comienzo de
la curva indica que los caudales altos solo aparecen por breves periodos de tiempo, mientras
que, en los rios de llanura, no hay diferencias particularmente notables entre las pendientes en
los distintos puntos de la curva Figura 5. Cuando el numero de caudales disponibles es
insuficiente, esto es Util para ajustar la forma de la curva de duracién de acuerdo con las
caracteristicas de la cuenca, o para transferir una curva de duracion de una cuenca bien
instrumentada en la misma regién a una cuenca con datos escasos. La importancia de la curva
radica en establecer si una cuenca es suficiente para suministrar la demanda o si se necesita
construir los respectivos embalses de almacenamiento para suplir las insuficiencias en el
suministro de agua durante los periodos secos, pero siempre se debe tener en cuenta la demanda
(Gutiérrez, 2014).
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Figura 5.

Curva de duracion de caudales para rio de alta pendiente.
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Fuente: Eddyhrbs (2010)
4.8 Los caudales medios, maximos y minimos

En la mayoria de las cuencas al no contar con series estadisticas de estaciones
hidrométricas, la estimacién de caudales se realiza por métodos empiricos en lo cual resulta
importante conocer la precipitacion que cae sobre estas unidades hidrograficas que pueden ser
de distribucion temporal y una intensidad determinada, luego se calcula el coeficiente de
escorrentia considerando la relacion pendiente suelo y cobertura vegetal, asi como el céalculo

proyectado del area de la cuenca y otros parametros geométricos (Mintegui et al., 2012).

Estimar los caudales de una cuenca es fundamental para planificar el uso de los recursos
hidricos, las areas agricolas y urbanas, y sobre todo para evaluar el tamafio de los proyectos de
infraestructura fisica, particularmente los hidraulicos. Para el calculo de caudales se necesitan
datos histdricos de precipitacion, datos de evapotranspiracion potencial y niveles de escorrentia
superficial expresados en m®/s, asi como informacién paramétrica de la cuenca relacionada con

su geometria y morfometria espacial (Herencia & Carrera, 2019).

Es posible establecer modalidades de caudales cuantificables, tales como: caudales
instantaneos, diarios, mensuales, promedios anuales, modulares, caudales extremos, ecoldgicos
y caudales maximos y minimos. A partir de estas categorias se pueden generar una serie de
caudales con varios periodos de retorno y por medio de graficos que permitan explicar el
comportamiento espacial y temporal utilizando una variedad de curvas que incluyen las curvas
de duracién, variacion estacional y de Rippel. Los caudales maximos, son las crecientes o

eventos extraordinarios que se muestran en los cauces de las corrientes naturales, durante las
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cuales las magnitudes de los caudales resaltan con creces los valores medios que son normales
en dichas corrientes (Villon, 2011; Gonzélez, 2001).

La escorrentia de los rios durante la bajamar, que en su mayoria es causado por la
disminucion o ausencia de precipitaciones, se conoce como caudales menores o estiaje, y el
periodo de tiempo durante el cual estos caudales estan presentes se conoce como estiaje o estio.
El disefio de proyectos que involucren el uso de agua potable, riego, generacién hidroeléctrica,
navegacion, recreacion, manejo y preservacion de humedales y la proteccion de ecosistemas
acuaticos estan generalmente asociados al estudio. de caudales minimos o estacionales
(Vladimirov, 1990; Andrade & Rios, 2014).

4.9 El indice de regulacion hidrica, IRH

La capacidad de la cuenca para mantener un régimen de caudales se mide por el indice
hidrico de retencidn y regulacion (IRH), que es el resultado de la interaccion entre el sistema
de vegetacion del suelo, las condiciones climaticas y las caracteristicas fisicas y morfoldgicas
de la cuenca, Este indice mide la capacidad de regulacién y de retencion de humedad de las
cuencas cuya base se sustenta en la distribucion de la serie acumulada de mediciones diarias
de frecuencia de caudales para ello es importante tener en cuenta la gréfica de la curva de
duracion de caudales medios diarios. El indicador también permite evaluar la capacidad global
del sistema para autorregular cuya sustentacion se visualiza en la Tabla 1. Los valores flucttan
entre 0 y 1, y los valores mas bajos son los que se descifran como de menor regulacién
(IDEAM, 2010; Garcia et al., 2010; Sanchez et al., 2010).

Tabla 1.
Calificacion de los rangos de valores del indice de retencion y regulacion hidrica.

Rangos de valores

del indicador Calificacion Descripcion
> 0,85 Muy alta Muy alta retencién y regulacion hidrica
0,75-0,85 Alta Alta retencion y regulacion hidrica
0,65-0,75 Moderada Media retencién y regulacién hidrica
0,50 - 0,65 Baja Baja retencién y regulacién hidrica
<0,50 Muy baja Muy baja retencion y regulacién hidrica

Fuente: (IDEAM, Estudio nacional del agua. , 2010)
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Segun Sanchez et al (2010) la importancia de la curva de duracion de caudales radica
en que permite conocer las condiciones de regulacion hidrica de la cuenca, los valores
caracteristicos de los caudales medios diarios y de igual manera la interpretacion de manera
general de las caracteristicas del régimen hidrologico de un cauce, asi como el comportamiento

de retencién y regulacion de la humedad en la cuenca.

La duracion del tiempo en el que los caudales medios diarios igualan o superan un valor
especifico se muestra mediante las curvas de duracién de caudales. El tamafio, pendiente y
forma de estas curvas indican la capacidad de regulacion de la cuenca en un tiempo
determinado (IDEAM, 2010), siendo determinantes sus caracteristicas hidrologicas y
geoldgicas. Por su parte (Gomez, 1999) manifiesta que las pendientes altas que se presenten
denotan en la curva denotan corrientes con variaciones altas de caudal, siendo de escurrimiento
directo en la mayoria de su flujo; todo lo contrario, sucede en una curva con pendientes bajas
en donde se revela la presencia de un almacenamiento superficial que iguala el flujo del agua.
La parte inicial de la curva muestra el tipo de escurrimiento de la cuenca, mientras que la parte
final refleja las caracteristicas de almacenamiento, la Figura ejemplifica la forma que tienen

las curvas de duracién de caudales.
Figura 6.

Forma de la curva de duracion de caudales
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Fuente: (Gémez, 1999).

Las curvas de duracion de caudales (CDC) son una serie de duracion parcial no
cronologicas, por lo tanto indipendientemente del periodo del afio en que se produce el flujo,

se consiente trabajar con series no continuas, por ende, es preciso tener en cuenta el analisis
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anual de retencién y regulacion del agua. Paraello, se realiza a través de un balance cronolégico
detallando la secuencia de entradas y salidas, por lo que esta situacion restringue su uso a la
determinacion del potencial de agua disponible. La distribucion de grandes flujos en las CDC
se ve afectado principalmente por el clima, forma, cobertura vegetal de la cuenca (excepto
aquellas que son muy permeables) mientras que los caudales bajos estan determinados por la
geologia; pero aun, si las formaciones son las mismas, se deben considerar factores que afectan
la escorrentia, como cambios en la permeabilidad de la formacion, profundidad hidraulica del
rio y la caracterizacion de la formacion subyacente (Fattorelli & Fernandez, 2011; Gémez,
1999).

Segun Sanchez et al. (2010) las caracteristicas e interacciones de las condiciones
geomorfoldgicas, geoquimicas, edaficas, vegetativas y climaticas, asi como la interpretacion
antropica, se expresan mediante la generacion de las curva de duracion de los caudales, estas
curvas suministran informacion sobre el porcentaje del tiempo en el que el rio lleva un caudal
superior o inferior a un determinado valor, pero no reflejan la distribucion o secuencia de dicho
periodo ni el momento del afio en que se produce. El calculo del IRH, se basa en la relacion
entre entre el volumen representado por el area que se encuentra por debajo de la linea del
caudal medio y el correspondiente al area total baja la curva de duracién de caules diarios,

como se muestra en la Figura 7.

Figura 7.

Representacion gréafica de la curva de duracion de caudales
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Fuente: Sanchez et al. (2010).
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Segun Garciaet al., (2010) el campo para la aplicacién del IRH, depende de la densidad
de estaciones hidroldgicas consideradas, por lo que es vital tener un requerimiento de
informacion sobre cudales medios diarios de series histéricas de 15 afios. El proposito del
calculo de este indice, es representar la regulacion del agua en los sitemas hidrologicos, con
especial enfasis en zonas donde se muestra mas estabilidad en condiciones de escorrentia y
regulacion de los flujos, estas observaciones junto con la CDC medios diarios evidencian la
frecuencia con la que se exhiben caudales altos y bajos, por encima o por debajo de un cierto

valor independientemente del periodo en que acontece un suceso (IDEAM, 2020).
4.9.1. Investigaciones sobre el indice de retencién y regulacion hidrica

El estudio realizado por Sanchez et al. (2010) sobre el (IRH) paras las diferentes
cuencas y subcuencas hidrograficas de Colombia, identificaron la distribucion de las
condiciones de regulacion, en donde las superficies del Pacifico, Amazonia y Bajo Cauca
muestran alta capacidad para retener humedad y mantener las condiciones regulatorias, pero se
observan bajas condiciones de regulacion en algunas zonas de las regiones Magdalena-Cauca,
Orinoco y Caribe, la superficie de La Guajira exhibe las condiciones de més baja regulacion.
Por su parte Alvarez et al. (2021) investigaron sobre la “Estimacion del cambio de la capacidad
de regulacion hidrica como respuesta a los cambios de coberturas de la tierra (Caso de
estudio: Cuenca alta del rio Chinchina, Caldas, Colombia”, obtuvieron un valor de 0,30 que
caracteriza una capacidad muy baja de regulacion hidrica, esto se deberia a diferentes factores
que intervienen como las actividades productivas, la ocupacion humana y los cambios

constantes que se dan en las coberturas naturales.

En cambio Otalora & Hernandez (2018) en su trabajo titulado “estimacion de los indice
hidricos (IUA, IRH, IVH) y formulacion de medidas parala mitigacion del desabastecimiento
en la Subcuenca Arroyo Grande Corozal (2502- 01-07) de la cuenca Rio Bajo San Jorge”
determinaron un valor de menos 0,50 para el indice de retencién y regulacion hidrica, lo que
se interpreta que la subcuenca Arroyo Grande Corozal posee una capacidad muy baja de
retencion, esto repercute en una mala sefial del estado en que se encuentra el sistema hidrico
de dicha zona. Popayan et al. (2019) estudiaron la “Evaluacion de la regulacion hidrica: oferta
y calidad de la quebrada Telléz, microcuenca Ortiz” obteniendo un valor de 0,7018 que se
categoriza como moderado, es decir presenta regulacion media de retencién y regulacion que

segun el (IDEAM, 2013) manifiesta que este comportameinto se debe a los cambios moderados
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que se presentan debido a la variacion de las condiciones climaticas y mantiene la capacidad

de funcionamiento de los sistemas hidricos en el tiempo.

Segun (Garcia, 2016) en su investigacion “indice de vulnerabilidad del recurso hidrico
con fines de riego en la Cuenca Hidrografica del Rio Naranjo, Cuba” estimé un valor menor
a 0,50 que se interpreta con muy baja regulacion hidrica. Garcia et al. (2010) mencionan que
los factores que influyen en gran medida y no favorecen la retencidén adecuada son la escasa
vegetacion, el tipo de suelo muy pedregoso, las condiciones climéticas y las caracteristicas

fisicas de la cuenca, especialmente, la alta dominancia de la pendiente

Los estudios realizados en cuencas hidrograficas tropicales en el territorio ecuatoriano
por parte de Giler et al. (2019) calculé un valor menor a 0,50 que sefialan baja capacidad de
regulacion hidroldgica, debido a sus caracteristicas morfométricas, clima y vegetacion. En la
Provincia de Loja, se han llevado acabo diversas investigaciones sobre el indice de retencion y
regulacion hidrica. Maldonado (2017) en su trabajo titulado “Analisis de la disponibilidad y
demanda hidrica en el Sistema de Riego Paquishapa” para la microcuenca Ramas estimo un
valor de 0,71 que segun el IDEAM (2010) representa una clasificacion moderada, es decir que
la microcuenca tiene una capacidad media de retencion y regulacion de la humedad, debido a
las condiciones de morfometria de la cuencas, sus aspectos hidrologicos de respuesta a eventos
climaticos como la precipitacion, suelo, cobertura vegetal y pendientes las cuales
interrelacionadas entre si impiden que se de una infiltracion completa. Por otra parte Luna
(2017) en su tesis “Planeacion de los recursos hidricos con fines de riego, en el sistema la Era,
utilizando los sistemas deinformacion geografica SIG” obtuvo un valor de 0,56 para la
microcuenca San Agustin, que representa baja regulacion y retencion de la humedad, esto tiene
un marcado contraste con la cubierta vegetal, que estd dominada por pastos y pendentes altas

de la cuenca en un 46%.
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5. Materiales y Métodos

En este capitulo se explica de forma detallada, la metodologia utilizada, para determinar
el indice de retencion hidrica de las principales microcuencas del canton Loja, teniendo como
base la curva de duracion de caudales, ademas de los materiales, bases de datos, ubicacion del

area en donde se realizé el trabajo de investigacion, para asi alcanzar los objetivos propuestos.
5.1 Ubicacion

El canton Loja estd ubicado en el extremo sur del Ecuador, siendo el més grande de la
Provincia, ocupa una superficie de 1895,19 km?, que corresponde al 17,13% del territorio

provincial, situado entre las coordenadas planas:

e Coordenada Norte: 9 594 638 m 9 501 249 m
e Coordenada Este: 661 421 my 711075 m

Los limites del cantdn Loja son al Norte con el cantén Saraguro, al Sur y al Este con la
Provincia de Zamora Chinchipe; y al Oeste con la Provincia de ElI Oro y los cantones de

Quilanga, Catamayo y Gonzanama (PDOT de Loja, 2014)

Segun el PDOT de Loja (2014) en lo que se refiere a la altitud, el canton ostenta
variaciones que van desde los 800 a 3500 m.s.n.m. El clima es de tipo Ecuatorial Mesotérmico
Semi — Humedo, influenciado por factores como la altitud y el relieve, presentando una
temperatura media anual de 15 °C, humedad relativa del 65 al 90 %, y la precipitacion media
anual que va desde los 500 a 2000 mm, estos factores influyen en el desarrollo de la

biodiversidad.
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Figura 8.

Mapa base del cantén Loja
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5.2 Materiales

Libreta de apuntes

Materiales de escritura

Computadora Laptop

Softwares varios (Excel, Word, Power Point, Sistemas de informacion geograficos
Base de datos de precipitacion de las estaciones: La Argelia, San Lucas, Saraguro, San
Francisco, Zaruma, El Cisne, La Toma, EI Tambo — Loja, Cajanuma, Malacatos,
Gonzanam4, Quinara, Yangana y Amaluza

Base de datos de cobertura vegetal y tipo de suelo para la zona de estudio.

Modelo de Elevacion Digital (MDT), obtenido a través de Alaska Satellite Facility
(ASF).

Céamara fotogréafica

GPS Diferencial

5.3 Metodologia

5.3.1 Metodologia para el cumplimiento del Primer Objetivo

“Identificar las principales microcuencas del canton Loja, para el andlisis de sus

parametros fisicos y morfométricos.

Para la identificacién de las principales microcuencas, se lo realizd6 mediante la

obtencion de informacion primaria a partir del analisis cartografico publicado por el IGM

(Instituto Geografico Militar), estos datos se sintetizaron a través del Sistema de Informacion

Geografico (SIG). Para la seleccion de las microcuencas se procedié a tomar en cuenta los

siguientes criterios:

Por la utilizacion de los recursos hidricos para agua potable.
La ubicacion de las microcuencas con respecto a centros poblados.
Dimension de la cuenca a posibles impactos en caso de crecidas.

El crecimiento urbano sobre su area de regulacion hidrica

Se efectuo salidas de campo a las microcuencas de Yangana, Campana — Malacatos,

Malacatos — Cajanuma, Zamora Huayco, Jipiro, Las Pavas, Zalapa, Santiago, Vilcabamba,

Chichaca como se puede observar en el Anexo 15, con el fin de evidenciar las cuencas que

tienen mayor importancia en los diferentes ambitos como lo son: el riego, portadoras de
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suministro de agua para consumo humano, y aquellas que por su peligrosidad se pueden ver

afectadas en lluvias de alta intensidad y corta duracion.

5.3.1.1 Delimitacion de las cuencas y determinaciéon de los pardmetros
morfométricos. En el siguiente apartado se delimitaron las cuencas y mediante la informacion
cartografia digital del canton Loja, misma que comprende la red hidrica, curvas de nivel y el
punto de interés en las mismas, se efectdo el delineado de la divisoria de aguas o “divortium
aquarium” los cuales pasan por los puntos de mayor nivel topografico, Una vez obtenida la
delimitacion y seleccionadas las cuencas de estudio visualizadas en la Tabla 11 més adelante,
se calculé mediante el uso del sistema de informacién geogréafica (SI1G), los parametros de

forma, relieve y relativos a la red hidrica.

En lo que se refiere a los pardmetros de forma, es fundamental conocer el
comportamiento hidrologico de las cuencas, es decir si una cuenca es redonda presenta mayor
riesgo a crecidas que una cuenca alargada, este pardmetro consta de area, perimetro y forma de
las cuencas; siendo el &rea de la cuenca la caracteristica morfométrica méas importante,
determinada por la divisoria de aguas, el tamafio esta expresado en km? (Gonzalez, 2001; Reyes

et al., 2010), tal como se visualiza en la Tabla 2

Tabla 2.

Clasificacion de areas

Area (km?) Nombre
<5 Unidad
5-20 Sector
20-100 Microcuenca
100 — 300 Subcuenca
> 300 Cuenca

Fuente: Jiménez & Materdn (1986)

Para determinar la forma de las cuencas se utilizo el indice coeficiente de compacidad.

Segun Gravelius (citado por Luna, 2017) se lo obtiene a partir de la siguiente formula:
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2 P
K,=———==0282— @)

2Vm * A VA
En donde:
K¢ = Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius
P = Perimetro de la cuenca Km
A = Area de drenaje (Km?)

La interpretacion de los resultados obtenidos para las microcuencas en estudio se realizara

mediante el empleo de la Tabla 3.

Tabla 3.

Clases de forma de las cuencas

Coeficiente de compacidad Tendenciaala
Forma de la cuenca

(Kc) crecida
De casi redonda a oval 1,00 a1,25 Alta

De oval redonda a oval oblonga 1.26 a 1.50 Media
De oval oblonga a rectangular 151a1l,75 Baja

Fuente: Gonzalez (2001)

La cuenca presentara formas irregulares y menores problemas de crecidas cuando su
valor se aleje de la unidad, mientras tanto dicho valor sea cercano o se acerque a 1, la cuenca

mostrara una forma circular y por ende mas problemas de crecidas (Gonzélez, 2001).

En lo que respecta a los parametros de relieve, los cuales tiene mayor influencia en el
proceso hidroldgico de la cuenca debido a que a mayor pendiente la escorrentia se produce en
menor tiempo, el pardmetro se divide en pendiente y elevacion media de las cuencas; en cuanto
a la pendiente media se utilizé los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), por medio de
sus herramientas y en base al Modelo Digital del Terreno (MDT) del canton Loja, descargado
a través del (ASF), mismo que consta con una resolucion de 12,5 metros y con la ayuda del
comando Slope ubicado en el Arctoolbox, se obtuvo el mapa de pendientes de las cuencas
correspondientes, la cual se reclasifico de forma manual en seis categorias, una vez obtenidas
se convirtid a poligono y en base a la Tabla 4, segun la pendiente que se encuentren se procedio

a clasificarlas.
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Tabla 4.

Clasificacion de las pendientes medias

Pendiente (%) Clasificacion
Plano o casi suave 0-5,0
Suave o ligeramente ondulado 50-12,0
Moderadamente ondulado 12,0-25,0
Colinado 25,0 -50,0
Escarpado 50,0 -70,0
Montafioso >70,0

Fuente: IGM, Mapa de pendientes, 2003. Elaborado por Mafla et al., (2015)
La elevacion media de las cuencas se calculd a través de la curva hipsométrica, que
indica que porcentaje del area o superficie de la cuenca, que esta sobre cierta cota determinada,

sirve para definir el relieve de la cuenca.

Para la construccion de la curva hipsométrica en base a la Figura 9, se lo realiz6 por

medio del siguiente proceso:

e Estableciendo el uso del MDT y con la ayuda de los SIG se obtuvo dicha informacion.

Figura 9.

Clasificacion y descripcion de la curva hipsométrica
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Fuente: Gonzélez (2001)

Por su parte los parametros relativos a la red hidrica o red de drenaje guardan una
estrecha relacion entre las corrientes naturales existentes en la cuenca, de manera que permite
conocer la rapidez que tiene la cuenca para desalojar el agua que recibe; consta de orden de

corrientes, densidad de drenaje y pendiente del cauce principal.
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La clasificacion del orden de corrientes y el grado de ramificacion en la cuenca, se tomo
en cuenta que una corriente de orden 1 es un aportador sin ramificaciones, una de orden 2
consta de aportadores de orden 1, dos corrientes de primer orden constituyen una de orden 2,
una corriente de orden 3 cuenta con dos 0 méas aportadores de orden 2 0 menor, etc. Para la
interpretacion del resultado de las diferentes superficies hidrogréaficas se lo realizo teniendo en

cuenta la Tabla 5.

Tabla 5.

Clasificacion del orden de corrientes

Orden de corrientes Clasificacion
1,0-2,0 Bajo
20-4,0 Medio
40-6,0 Alto

Fuente: Fuentes (2004).

La Tabla 6 muestra la clasificacién de la densidad de drenaje, este indice resulta de la
relacion entre la longitud total de los cauces que esta dada en kilometros y el area de la cuenca

sobre la cual drenan los cauces (Gonzalez, 2001). (Gonzélez R. , 2001)

L
b=t @

En donde:

Dd = Densidad de drenaje (km/km?)

L = Longitud total de los cauces de agua (km)
A = Area de la cuenca (km?)

Tabla 6.

Densidad de drenaje para cuencas hidrograficas

Rangos de Densidad Clases
01-18 Baja
19-3,6 Moderada
3,7-5,6 Alta

Fuente: Fuentes (2004)

La Pendiente del cauce principal, se determind mediante el empleo de los SIG, a través

del MDT, se generé el mapa de pendientes y se selecciond el cauce principal, para
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posteriormente realizar una extraccion por mascara en el programa, generandose de esta

manera las pendientes las mismas que seran categorizadas de acuerdo con la Tabla 7.

Tabla 7.

Clasificacion de la pendiente media del cauce principal

Pendiente del cauce principal Clases
1,0-5,0 Suave

6,0-11,0 Moderado
12,0-17,0 Fuerte

Fuente: Fuentes (2004)

Segun el tiempo de concentracién se define, como al tiempo que tarda en llegar a la
seccion de salida de la cuenca una gota de lluvia caida en el extremo hidraulicamente mas
alejado de la cuenca, el mismo que se determina mediante formulas experimentales (Botero &
Vélez, 2010). El tiempo de concentracion de las microcuencas se calculé empleando el método
de Ven Te Chow Ecuacion (3).

r.=000s[ 5] 9

En donde:
Tc = Tiempo de concentracion en horas.
L = Longitud del cauce en metros.

S = Pendiente media del cauce (%)
La interpretacion de los datos obtenidos para las diferentes cuencas hidrogréaficas se

realizara mediante el empleo de la Tabla 8.

Tabla 8.

Interpretacion del tiempo de concentracion

Tiempo de concentracion (min)

Rangos Clases
0,0-415 Rapida
41,6 — 83,2 Moderado

83,2-1251 Lento

Fuente: Fuentes (2004)
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5.3.2 Metodologia para el cumplimiento del Segundo Objetivo

“Determinar los indices de retencién y regulaciéon hidrica, de las microcuencas

identificadas, sobre la base de la generacion de la curva de duracién de caudales”

Para llevar a cabo el cumplimiento de este objetivo, se presentaron varios eventos,
desde la estimacion de la precipitacion y caudales medios mensuales de las cuencas emplearon
métodos empiricos, para ello fue fundamental disponer disponible en los anuarios
meteoroldgicos obtenidos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI),
hasta la posterior generacion de la curva de duracion de caudales. Finalmente se determind el

calculd del indice de retencion y regulacion hidrica.

5.3.2.1 Estimacion de la precipitacion media. Para la estimacion de la precipitacion
media, primero se identificaron las estaciones que estén rodeando al cantén Loja, (La Argelia,
San Lucas, Saraguro, San Francisco, Zaruma, El Cisne, La Toma, EI Tambo — Loja,
Cajanuma, Malacatos, Gonzanama, Quinara, Yangana, Amaluza), con una estadistica de datos
que comprenden 23 afios (1990 — 2013), dicha informacién se obtuvo a través de anuarios

meteoroldgicos.

El relleno de datos faltantes, se lo realiz6 mediante los métodos de razon normal, media
aritmética, y Jansa Guardiola (Gonzalez, 2001; Bateman, 2007), para ello se tomo en cuenta

que tengan la misma similitud climatica como: precipitacion, temperatura y altitud:

e Método de la razon normal; segiin Bateman (adptado por Maldonado, 2017) considero
que existan al menos 3 estaciones y que haya una similitud entre los datos, y Unicamente

se considerd los afios con registros completos, y la ecuacion a aplicarse es:

1 /N, N, N, (4)
P.==(Z2pP,+2P, +-ZP
x 3<Na “+N,, b+NC C)
ZTotal

x = .
# Estaciones

Donde:

Px = Precipitacion a encontrar
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Nx = Precipitacion normal anual de la estacion para la cual se esta rellenando la
informacion
Na,Nb,Nc = Precipitaciones normales anuales de las estaciones circundantes
consideradas
Pa,Pb,Pc = Precipitacidn de cada estacion

e Media Aritmética; consiste en observar si las estaciones a usar cuentan con condiciones
climaticas similares, y el método consiste en obtener el dato faltante mediante el simple
promedio aritmético de los valores registrados (Gonzalez R, 2001).

e Jansa Guardiola; cuando falta un valor en una serie original de datos, se debe encontrar

el valor probable que lo sustituya, para lo cual utilizamos la Ecuacion (5)

c*xa (5)

Pm:Pmin+m

Donde:

a = Es la diferencia entre los dos términos que presiden al dato faltante.

b = Es diferencia entre los dos términos que siguen al dato faltante.

¢ = Es diferencia entre los dos términos que limitan al dato faltante, y

Pmin = Es el menor valor entre los términos que presiden y siguen al dato faltante

El anélisis de la consistencia de datos sirve para convalidar la homogeneidad de los
datos en las estaciones pluviométricas de manera que se obtenga confianza en los datos ya que
en muchas ocasiones las estaciones cambia de lugar, posicién o marca para ello se manipuld
mediante el método de doble masa, haciendo comparaciones de las precipitaciones acumuladas
anuales de una estacion con varias estaciones e ir realizando graficas; en donde en las ordenadas
se coloca la precipitacion de la estacion comparada mientras tanto en las abscisas la sumatoria
de varias estaciones consideradas (Bateman, 2007). Es importante tener en cuenta que las
estaciones a comparar deben tener similitud climéatica y ubicacion geografica (Anexo 8).

Una vez consolidada la informacion meteoroldgica de las diferentes estaciones
mencionadas con anterioridad, se generaron precipitaciones medias mensuales para el cantén
Loja. El método de calculo que mejor se ajusté a las condiciones naturales es el de las isoyetas
porque permite considerar la topografia y se aplica a cuencas con una distribucion no uniforme

de pluviémetros (Carrera, 2016).
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Para la estimacion de la precipitacion media mensual se lo realizé por medio de los
SIG, la interpolacion los datos de precipitacion se procesaron con la ayuda del comando
Interpolacion Spline, obteniendo capas raster de precipitacion para cada uno de los meses del
afio y con la ayuda del comando Contour se permitié crear las isoyetas, las mismas que
posteriormente en dicho programa se calculé las areas existentes entre cada isoyeta,
considerando el limite de las microcuencas se realizd una extraccion por mascara, obteniendo

de esta manera la precipitacion para cada cuenca en estudio (Maldonado, 2017).

5.3.2.2 Estimacion de los escurrimientos medios mensuales. Para la determinacion
del escurrimiento medio mensual de las microcuencas del cantén Loja, se realizé mediante

el método racional.

5.3.2.2.1 Método Racional. Este método empirico es uno de los mas utilizados para la
estimacion de los caudales medios mensuales esta directamente relacionada con la
precipitacion, consta con la ventaja de que no se necesita datos hidrométricos para su calculo
(Maldonado, 2017).

La formula empleada para determinar los escurrimientos medios es la siguiente:

szAc*Ce*Pm (6)
En donde:

Qm = Caudal medio que puede escurrir la cuenca (m?/s)
Ac = Area de la cuenca (km?)

C. = Coeficiente de escorrentia (adimensional)

Pm = Precipitacion media mensual (mm)

Para calcular los escurrimientos medios mensuales por el método racional, se calculd
el coeficiente de escorrentia; para lo cual se debe contar con informacion de; permeabilidad del
suelo y cobertura vegetal que se obtuvo a través del Centro de Investigaciones Territoriales
(CIT) de la Universidad Nacional de Loja. Las pendientes se generaron a través del MDT, esta
informacidn antes de ser cruzadas se la codifico y se procedio a transformar las tres capas a

formato raster en base a los codigos de la Tabla 9.
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Tabla 9.

Cadigos asignados a las variables del método racional.

Cobertura .- Tipo de suelo - . -
vegetal Cddigo (Textura) Cadigo Pendientes Cadigo
Bosque 1 Fina 300 0-5% 1000
Pastizal 2 Media 200 5-10% 2000
Cultivo 3 Gruesa 100 10 — 30% 3000

>30% 4000

Fuente: Gonzalez (2001)

En la opcidn Raster Calculator de los SIG, se ejecutd la combinacion de las capas
(cobertura vegetal + pendientes + permeabilidad del suelo) generando un archivo de tipo raster.
Mediante un ejemplo como se visualiza en la Tabla 10 por medio de la combinacién de los
cddigos un valor de 1101, se lo obtiene de la siguiente manera; en el codigo 1000 le pertenece
una pendiente que va del 0,0 al 5,0 %, con un tipo de textura gruesa cuyo codificacion es 100
y con cubertura vegetal de tipo bosque que se digita con valor de 1, dando como resultado un
coeficiente de escorrentia de 0,10.

Tabla 10.

Valores de C para el calculo del escurrimiento.

Uso de suelo Pendiente %  Arenoso (G) Limoso-Arenoso (M)  Arcilloso (F)

0— 5 (1000) 0,10 0,30 0,40

Bosque (1) 5 102000 0,25 0,35 0,50
10 — 30(3000) 0,30 0,40 0,60

>30 (4000) 0,32 0,42 0,63

0— 5 (1000) 0,15 0,35 0,45

. 5 — 10 (2000) 0,30 0,40 0,55
Pastizal (2) 14 30(3000) 0,35 0,45 0,65
>30 (4000) 0,37 0,47 0,68

0— 5 (1000) 0,30 0,50 0,60

. 5 — 10 (2000) 0,4 0,66 0,70
Cultivo (3) 15 "30(3000) 0,50 0,70 0,80
>30 (4000) 0,53 0,74 0,84

100 200 300

Fuente: Prevert (1986)
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Los valores obtenidos de la capa raster se interpreto en el software SIG, en donde se

multiplicaron por sus respectivas areas, la sumatoria de todos estos productos, se fracciond para

el area de cada una de las microcuencas consiguiendo asi el valor de coeficiente de escorrentia

tal y como se muestra en la Tabla 10 y Figura 10. Siguiendo esta misma metodologia, se

procedio a cruzar la informacion de los mapas de textura, pendientes y cobertura vegetal como

se muestra en la Figura 19, 20 y 21, asi mismo, este procedimiento se realiz6 para todas las

microcuencas pertenecientes al area de estudio.

Figura 10.

Diagrama de flujo para la obtencion del coeficiente de escorrentia.
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Con el valor de escorrentia, la precipitacion media mensual y con el area de las
microcuencas se determind la escorrentia media mensual para cada una de ellas

respectivamente.

5.3.2.2.2 Calculo de la curva de duracion general. Para la elaboracion de la curva de
duracion general de caudales de las microcuencas en estudio se considerd los 12 meses del
afio y posteriormente se realizé el siguiente procedimiento tomado de (Juela, 2011):

e Se ordend los caudales de mayor a menor (Qmax...... Qmin)-

e Se calculé el rango de la muestra (R = Qmax — Qmin).

e Se selecciona el nimero de intervalo de clase (NC).

e Se determino la amplitud “AX” del intervalo (Ax= R/NC).

e Se determina los limites de clase de cada uno de los intervalos y el nimero de valores
comprendidos en cada intervalo.

e Para expresar el % del tiempo se divide el nimero de meses de superavit para el total
de frecuencias y como el caudal es expresado en % representard una probabilidad de
ocurrencia del 100%.

e Finalmente se grafico la curva de duracion general tomando en cuenta que en el eje de
las (Y) va el valor del caudal correspondiente; y en el eje de las (X) el porcentaje

acumulado de ocurrencia haciendo uso del software Microsoft Excel.

5.3.2.2.3 Indice de retencion y regulacion hidrica de las microcuencas en estudio.
Para calcular el indice de retencion y regulacion hidrica, se hara utilizé la curva de curva de
duracion general, su estimacion es producto de la relacion entre volimenes encontrados en
dicha curva.

Segun (IDEAM, 2010) su estimacion resulta de la relacion entre el volumen Vp que
estd representado por el area que se encuentra por debajo de la linea del caudal medio y el
volumen total V't es aquel que se ubica por debajo de la curva de duracion como se visualiza

en la Figura 11.
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Figura 11.
Representacion del volumen Vty Vp, en la curva de duracién general.
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Fuente: (IDEAM, 2010)

Elaboracién: El autor

Con los valores obtenidos se aplico la siguiente expresion matematica (7):

1% 7
IRH = 2 0
Vi

En donde:

IRH = indice de retencion y regulacion hidrica (Anexo 5)

Vp = Volumen representado por el area que se encuentra por debajo de la linea del caudal

medio
Vt= Volumen total representado por el area bajo la curva de duracion de caudales diarios.
5.3.3 Metodologia para el cumplimiento del Tercer Objetivo.

“Formulacién de lineamientos estratégicos para la recuperacion de las cuencas con

indices de regulacion hidrica bajos™.

5.3.3.1 Seleccidn de las cuencas que se deben intervenir para mejorar su indice
de retencion y regulacion hidrica. Luego del andlisis realizado se identificaron aquellas
unidades hidrogréficas que tienen baja capacidad de regulacion, es decir las que presentan que

presentaron ciertas deficiencias alejadas a valores normales de su funcionamiento, en donde
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influyen factores como pendientes, la interaccion de la cobertura vegetal y en gran medida por

los procesos del agua en el suelo, se las tomo en cuenta como tema de investigacion, para

posteriormente plantear una propuesta con el fin de poder ayudar a su conservacion y

proteccion.

5.3.3.2 Seleccién de los factores que influyen en la regulacion hidrica. Para la

seleccién de los factores se realiz6 mediante la verificacion de la disponibilidad de datos y

consultas bibliograficas, por medio del empleo de los SIG se elabord los mapas mismos que

se interpretaron de acuerdo con las condiciones que poseen, de las cuencas que presentaron

serios problemas de retencion y regulacion hidrica se tomd en cuenta los siguientes factores:

La precipitacion, la cual influye considerablemente en las cuencas, especialmente en la
regulacién hidrica, debido a que si la cuenca no se encuentra protegida puede producir

grandes deslizamientos y escorrentias producto de épocas lluviosas.

Pendiente, esta variable se incluye principalmente por la relacion positiva que tiene con
el flujo de escurrimiento superficial, disminuyendo la infiltracion y por lo tanto la
regulacion hidrica, del mapa que se obtuvo a partir del MDT, se realizo su clasificacion
de acuerdo con (Mafla et al., 2015), aquellas que presentan pendientes pronunciadas,

tienden a incrementar el riesgo a inundaciones y deslizamientos.

Cobertura vegetal, este factor se considera fundamental debido al papel que desempefia
la vegetacion en la prestacion de este servicio (Regulacion hidrica) es muy importante
porque reduce e incrementa la escorrentia superficial, a mayor cobertura se da mejor
contacto del agua con la superficie del suelo favoreciendo la infiltracion del agua,
diversos estudios destacan que la capacidad de amortiguamiento esta determinada por
una serie de factores fisicos (pendiente, escorrentia, tasa de infiltracion del suelo,
contenido de humedad del suelo, pH, entre otros) sino también biol6gicos como el
estado de sucesion, estructura y composicién de la vegetacion (Wenger, 1999; Matus
etal., 2009). El mapa de cobertura vegetal se lo obtuvo a partir de informacion otorgada
por el CIT de la Universidad Nacional de Loja, y para constatar dicha informacion se
realizé su verificacion mediante recorridos de campo a las cuencas de Yangana,
Campana — Malacatos, Malacatos — Cajanuma, Zamora Huayco, Jipiro, Las Pavas,

Zalapa, Santiago, Vilcabamba, Chichaca

Suelos en la regulacién hidrica, estos regulan una fraccién del agua de la precipitacién
por medio de la infiltracion, regulando asi escorrentia, transporte de nutrientes,

contaminantes y sedimentos, y contribuyendo a la recarga de aguas subterraneas; la
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infiltracion del suelo depende de varios factores como, las condiciones de humedad,
caracteristicas estructurales del suelo como textura, estabilidad, caracteristicas de la
precipitacion (duracion e intensidad) ( Calzolari et. Al, 2016). Para el presente estudio
se selecciono el tipo de suelo, por medio de su clasificacion textural, mediante la
revision bibliografica, se determina que las granulometrias finas (arcillas y limos) se
caracterizan por tener baja permeabilidad y porosidad efectiva, aunque presenta alta
porosidad total. Las granulometrias medias (arenas) y, particularmente, las gruesas
(gravas) son lo suficientemente porosas para almacenar el agua y con la permeabilidad
necesaria para permitir que el agua fluya a través de ellas en cantidades
econdmicamente importantes y de calidad deseable para su aprovechamiento
(Ingeominas, 2004).

5.3.3.3. Propuesta de uso del suelo de las cuencas que tienen indices de retencion
hidrica bajo y muy bajo. Para la formulacién de lineamientos estratégicos se consideré las
microcuencas que presenten valores bajos a muy bajos cuyo propoésito se ve enmarcado en la
conservacion permitiendo con ello mejorar en el tiempo las condiciones hidroldgicas de las
microcuencas en base a propuestas de conservacion.

Las medidas de mitigacién y prevencidn necesarias se establecieron después de haber
identificado las zonas donde existe mayores problemas, con la ayuda de revision bibliogréfica
y la opinion de expertos.

Los lineamientos estratégicos que se han tomado en cuenta van directamente enfocados
a la estabilizacion, revegetacion de cauces, taludes y recuperacion de cuencas, planteando

alternativas amigables con el ambiente.

Las medidas de prevencién se detallan mediante el empleo de una propuesta, la cual
tiene que ver con la revegetalizacion de las cuencas hidrograficas, manejo y conservacion de
suelos, control de torrentes, ordenacion de las actividades de las cuencas y estrategias de

capacitacion y educacién ambiental.

41



6. Resultados

Los resultados obtenidos permiten conocer de manera cuantitativa los pardmetros

morfométricos y el indice de retencion y regulacion hidrica, ademas de proponer una propuesta

que garantice manejar adecuadamente las microcuencas hidrograficas a continuacion, se

detallan cada uno de los resultados:

6.1 Analisis de los parametros fisicos y morfométricos de las principales unidades

hidrogréficas del cantén Loja

Mediante el andlisis geografico y de observacion In Situ, se analizaron 18 microcuencas

que integran el canton Loja. En la Tabla 11, se puede observar las microcuencas del canton

Loja, categorizadas de acuerdo con su funcion.

Tabla 11.

Funcion que desemperfian las microcuencas del canton Loja

Cuencas

Funcion que desempefian

Malacatos Sur
Alta del Rio Guayabal
Vilcabamba
Chichaca
Aguacolla
Masanamaca
La Tuna
Yangana

San Lucas
Santiago
Malacatos Norte
Las Mercedes
Zamora Huayco
Jipiro
Zalapa
Las Pavas
Cenen
Shucus

Vertiente del Pacifico

Suministro de riego y agua potable, uso poblacional
Suministro de riego y agua potable, uso poblacional
Suministro de riego y agua potable, uso poblacional
Suministro de riego y agua potable, uso poblacional
Conservacion y proteccion

Suministro de agua potable

Suministro de agua potable

Suministro de agua potable y de uso poblacional

Vertiente del Atlantico

Suministro de riego y agua potable, uso poblacional
Suministro de riego y agua potable, uso poblacional
Suministro de agua potable y de uso poblacional
Suministro de riego y agua potable, uso poblacional
Suministro de agua potable y uso poblacional
Suministro de agua potable y de uso poblacional
Suministro de riego y uso poblacional

Suministro de agua potable y uso poblacional
Suministro de agua potable y uso poblacional
Suministro de agua potable

Elaboracién: El Autor
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En la Figura 12, se representa graficamente la superficie que ocupan las vertientes del

Pacifico con 66,55% y del Atlantico con 33,45% con respecto al canton Loja.

Figura 12.

Mapa de las vertientes que inciden sobre el cantén Loja.
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Tomando en cuenta la Figura 13, se visualiza las microcuencas que desembocan en la

vertiente del Pacifico, en base a su ubicacion geogréafica de norte a sur son las de los rios;

Malacatos Sur, Alta del Rio Guayabal, Vilcabamba, Chichaca, Aguacolla, Masanamaca,

Yangana, y La Tuna. Por su parte aquellas que se dirigen a la vertiente del Atlantico son; la de

las Quebradas Las Pavas, Zalapa y Shucus y de los rios San Lucas, Santiago, Las Mercedes,

Cenen, Jipiro, Zamora Huayco y Malacatos Norte.

Figura 13.

Mapa de las microcuencas principales gque inciden sobre el cantén Loja
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En lo que respecta a los pardmetros de forma, las superficies hidrogréaficas

consideradas para el estudio, en la Tabla 12, destacan con mayor area: Malacatos Sur, Alta

del Rio Guayabal, Vilcabamba, San Lucas y Chichaca. Por otra parte, las unidades

hidrograficas restantes con menor superfice, abarcan las cuencas de Aguacolla, Masanamaca,

La Tuna, Yangana, Santigo, Malacatos Norte, Las Mercedes, Zamora Huayco, Jipiro, Zalapa,

Las Pavas, Cenen, Shucus.
Tabla 12.

Parametros morfométricos: area y perimetro de las unidades hidrograficas en estudio

Cuencas Area Perimetro

(km2) (km)
Vertiente del Pacifico
Malacatos Sur 175,24 75,55
Alta del Rio Guayabal 163,27 69,73
Vilcabamba 159,52 64,84
Chichaca 115,07 51,73
Aguacolla 72,95 42,90
Masanamaca 65,67 38,49
La Tuna 62,40 36,97
Yangana 49,19 39,52
Vertiente del Atlantico

San Lucas 118,04 51,86
Santiago 70,27 40,93
Malacatos Norte 62,69 40,80
Las Mercedes 44,93 28,62
Zamora Huayco 41,04 28,52
Jipiro 34,67 26,64
Zalapa 25,62 25,72
Las Pavas 22,92 21,96
Cenen 20,48 20,80
Shucus 16,79 22,14

Elaboracion: El Autor

En base a la Ecuacion 1 se calculo el coeficiente de compacidad de Gravelius dando

como resultado los valores indicados en la Tabla 13. En donde las cuencas de Malacatos Sur,

Alta del Rio Guayabal, Yangana y Shucus presentan forma oval oblonga a rectangular,

mientras que, Zamora Huayco y Las Mercedes tienen forma casi redonda a oval, las

superficies hidrogréaficas restantes poseen forma oval redonda a oblonga.
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Tabla 13.

Parametros morfométricos: coeficiente de Gravelius de las unidades hidrograficas en estudio

Cuencas

Coef. De
Gravelius

Forma

Malacatos Sur
Alta del Rio Guayabal
Vilcabamba
Chichaca
Aguacolla
Masanamaca
La Tuna
Yangana

San Lucas
Santiago
Malacatos Norte
Las Mercedes
Zamora Huayco
Jipiro
Zalapa
Las Pavas
Cenen
Shucus

Vertiente del Pacifico

1,61
1,54
1,45
1,36
1,42
1,34
1,32
1,59

Vertiente del Atlantico

1,35
1,38
1,45
1,20
1,25
1,27
1,43
1,29
1,30
1,52

Oval oblonga a rectangular
Oval oblonga a rectangular
Oval redonda a oval oblonga
Oval redonda a oval oblonga
Oval redonda a oval oblonga
Oval redonda a oval oblonga
Oval redonda a oval oblonga
Oval oblonga a rectangular

Oval redonda a oval oblonga
Oval redonda a oval oblonga
Oval redonda a oval oblonga
Casi redonda a oval
Casi redonda a oval
Oval redonda a oblonga
Oval redonda a oval oblonga
Oval redonda a oval oblonga
Oval redonda a oval oblonga
Oval oblonga a rectangular

Elaboracién: El Autor

Con relacion a los parametros de relieve, las microcuencas que presentan los valores

mas altos respecto a pendientes medias son: La Tuna, Aguacolla y Yangana (56,02; 54,26 y

55,36%) presentan pendientes escarpadas. Por su parte, las microcuencas que presentan los

datos mas bajos son Zalapa con 22,55 % y Las Pavas con 22,22 %, lo que se interpretan como

colinadas.

Respecto a la Altitud media, las microcuencas de Santiago, La Tuna y Subcuenca San

Lucas presentan los valores mayores de altitud con (2889,34; 2874,22 y 2829,42 m.s.n.m..),

mientras que las Subcuencas de Malacatos Sur (2196,65 m.s.n.m.), Vilcabamba (2349,90

m.s.n.m.) y la microcuenca de Las Pavas (2304,77 m.s.n.m.) constan con menor elevacion,

valores obtenidos mediante la interpretacion de la curva hipsométrica.
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Tabla 14.

Parametros de relieve de las microcuencas pertenecientes al cantén Loja

Cuencas

Pendiente (%0)

Elevacion media (m.s.n.m..)

Malacatos Sur

Alta del Rio Guayabal

Vilcabamba
Chichaca
Aguacolla
Masanamaca
La Tuna
Yangana

San Lucas
Santiago
Malacatos Norte
Las Mercedes
Zamora Huayco
Jipiro
Zalapa
Las Pavas
Cenen
Shucus

Vertiente del Pacifico

43,67
40,14
44,74
41,57
55,36
48,21
56,02
54,26

Vertiente del Atlantico

37,50
38,47
40,22
38,38
46,87
44,87
22,55
22,22
44,60
37,67

2196,65
2794,33
2349,90
2380,55
2600,90
2360,20
2874,22
2379,68

2829,42
2889,34
2477,87
2754,97
2497,08
2454,74
2353,77
2304,77
2647,93
2482,98

Elaboracién: EI Autor

En la Figura 14 se visualiza la representacion de la curva hipsométrica de las

subcuencas pertenencientes al cantdn Loja, de categoria de tipo B (Anexo 1y 2).
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Figura 14.

Curvas hipsométricas de las subcuencas del canton Loja
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Elaboracién: El Autor.

Por otra parte, los parametros relativos a la red de drenaje, en la Tabla 16 se visualiza
el orden de corrientes de las sub y microcuencas del cantdén Loja. Las microcuencas de
Yangana, Santiago y Malacatos Norte comprenden orden de corriente de tipo 3, en orden 4 se
ubican a las unidades hidrografica de Malacatos Sur, Alta del Rio Guayabal, Chichaca,
Masanamaca, La Tuna, Zamora Huayco, Jipiro, Zalapa y Shucus que, en orden 5 destacan
Vilcabamba, Aguacolla San Lucas y Las Mercedes.

La densidad de drenaje de cuencas hidrogréaficas, que se encuentran en el rango de 0,1
a 1,8 km/km? son Malacatos Sur, Alta de Rio Guayabal, Vilcabamba, Chichaca, Aguacolla,
Masanamaca, La Tuna, Yangana, San Lucas, Santiago, Malacatos Norte, Zamora Huayco,
Jipiro, Zalapa, Las Pavas, Cenen; mientras que en el rango de 1,9 a 3,6 se encuentran las

Mercedes y Shucus.
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Tabla 15.

Parametros relativos a la red hidrica de las microcuencas pertenecientes al canton Loja

Orden de Densidad de drenaje

Cuencas corrientes (km/km?)

Vertiente del Pacifico

Malacatos Sur 4 1,3
Alta del Rio Guayabal 4 15
Vilcabamba 5 1,3
Chichaca 4 1,0
Aguacolla 5 1,6
Masanamaca 4 1,3
La Tuna 4 1,8
Yangana 3 1,4
Vertiente del Atlantico
San Lucas 5 1,67
Santiago 3 1,00
Malacatos Norte 3 1,20
Las Mercedes 5 2,30
Zamora Huayco 4 1,00
Jipiro 4 1,30
Zalapa 4 1,40
Las Pavas 4 1,59
Cenen 3 1,31
Shucus 4 2,10

Elaboracién: El Autor.

Referente a la longitud del cauce principal la subcuenca de Vilcabamba posee la mayor
longitud con un valor de 21,20 km, mientras que Zalapa posee un valor de 5,02 km. La
microcuenca de la Tuna destaca con la mayor pendiente del cauce principal (28,85%), y con
menor pendiente se encuentra Zamora Huayco (7,39%). Calculado el tiempo de concentracion
el mayor dato registrado lo tiene la cuenca de Vilcabamba con 70 minutos y el menor tiempo

se da en Shucus con 29 minutos.
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Tabla 16.

Parametros relativos a la red hidrica de las microcuencas pertenecientes al canton Loja

Cuencas

Longitud del
cauce principal

(km)

Pendiente del
cauce principal

(%)

Tiempo de
concentracion Ven Te
Chow (minutos)

Malacatos Sur

Alta del Rio Guayabal

Vilcabamba
Chichaca
Aguacolla
Masanamaca
La Tuna
Yangana

San Lucas
Santiago
Malacatos Norte
Las Mercedes
Zamora Huayco
Jipiro
Zalapa
Las Pavas
Cenen
Shucus

Vertiente del Pacifico

16,24
20,87
21,20
11,73
11,64
9,93
12,00
11,15

10,83
25,22
17,62
17,25
17,64
18,79
28,85
20,49

Vertiente del Atlantico

10,25
12,05
10,71
7,31
5,97
6,96
5,02
5,85
6,75
6,77

21,08
21,26
8,34
20,25
7,39
11,19
14,47
9,87
23,28
27,38

69
61
70
48
48
42
41
44

41
46
58
34
40
40
30
37
31
29

Elaboracién: El Autor.

A modo de ejemplo se indica el perfil del cauce principal generado en SIG de la

subcuenca Alta del rio Guayabal Figura 15 mismo que nace a una altitud de 3550 m.s.n.m., y

desemboca a los 1500 m.s.n.m., debido a sus pendientes en caso de presentarse intensas

precipitaciones causan dafios en la parte baja de las cuencas, esto se puede visualizar en mayor

parte en la ciudad de Loja. Anexos 3y 4.
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Figura 15.

Perfil del cauce principal de la subcuenca Alta del rio Guayabal

=3 L
=3
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
a9 _

o
=1
M
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
o
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
4==
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

ea
A
=
==
]
=

Distancia, m

Elaboracién: El Autor.

6.2 Calculo del Indice de retencion y regulacion hidrica a partir de la curva de duracion

general

Para el cumplimiento de este objetivo se realiz6 mediante la estimacion de la
precipitacién media mensual de las cuencas, una vez obtenida dicha informacion se procedio a
calcular los caudales medios mensuales a través del método racional para lo cual resulta
importante obtener el coeficiente de escorrentia, con el resultado de los caudales medios se
grafico la curva de duracion general, la misma que posteriormente servird para generar los

indices de retencién y regulacién hidrica.
6.2.1 Analisis de la Precipitacion media mensual de las microcuencas en estudio

Las estaciones consideradas para el calculo de la precipitacion media mensual fueron:
La Argelia, San Lucas, Saraguro, San Francisco, Zaruma, El Cisne, La Toma, El Tambo — Loja,
Cajanuma, Malacatos, Gonzanama, Amaluza, Quinara, Yangana. Considerando a la estacion
La Argelia como base, la informacion pluviométrica se consiguié a partir de anuarios
meteoroldgicos del INAHMI; las mismas que constan en la Tabla 17, en donde se presentan

sus coordenadas correspondientes.
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Tabla 17.

Precipitacion media mensual de las estaciones consideradas en el estudio para el periodo de 1990 a 2013

ID Estaciones Altura X Y Ene Feb M™Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
MO033 La Argelia 2160 699905 9554269 96,7 136,0 1436 99,3 66,3 624 508 422 39,8 79,0 76,4 126,7
M142 Saraguro 2525 696358 9599619 77,1 1045 1299 89,1 584 450 34,3 30,7 39,0 67,8 72,9 1034
M432 San Lucas 2525 693002 9587307 82,3 107,2 130,3 96,1 60,5 59,5 459 357 46,3 63,7 77,3 94,1
M149  Gonzanama 2040 674289 9532544 19,5 255,1 296,99 271,1 974 210 181 4,1 31,2 685 130 1229
M542 El Cisne 2340 675540 9574430 142,3 199,4 1995 1169 59,0 26,1 17,0 13,1 19,6 58,4 85,3 146,9
MO060 La Toma 1230 680892 9558407 55,2 984 990 68,7 341 115 95 71 159 431 456 57,6
M503  San Francisco 1620 714033 9561672 129,1 177,7 1795 237,5 244,7 299,7 256 162,1 156 133 115 141,11
M145 Quinara 1560 696317 9522733 101,1 163,5 175,7 113,7 52,8 28,2 12,3 8,7 23,7 88,0 97,7 108,7
M147 Yangana 1860 702473 9517522 126,5 186,6 187,2 120,6 73,5 67,7 54,9 34,6 350 94,7 91,0 129,7
M759 El Tambo-Loja 1580 688306 9549743 88,9 151,8 189,2 1484 56,0 23,1 155 95 37,7 746 84,1 102,6
M143 Malacatos 1500 693067 9533871 70,4 126,3 1225 1015 375 94 64 54 188 829 633 741
M543 Cajanuma 2267 700452 9550428 115,3 163,7 166,0 1222 82,6 72,4 54,9 448 43,5 84,8 87,6 1235
M180 Zaruma 2267 653957 9594333 231,5 3154 319,0 241,8 1049 258 8,7 2,6 13,7 24,7 53,8 146,1
M150 Amaluza 1760 675022.7 9493475 1254 184,1 214,2 1278 515 138 9,0 6,3 14,3 54,7 73,9 86,7
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Para realizar el calculo de la precipitacion media mensual de las microcuencas, fue

necesario la elaboracion de un mapa de las estaciones meteoroldgicas aledafias a la zona de

estudio como se visualiza en la Figura 16.

Figura 16.

Mapa de ubicacidn de las estaciones meteoroldgicas circundantes a la zona de estudio
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Las vertientes del Pacifico (cuencas del Rio Catamayo) y en las vertientes del Atlantico
(cuencas del Rio Zamora), inciden en la precipitacion media mensual del cantén Loja, como se
observa en la Figura 17, por ejemplo, para el mes de enero, para un periodo de observacion de
23 afos se distribuye de la siguiente manera en donde los valores mas altos se dan en las
cuencas de Alta del Rio Guayabal, Malacatos Sur, Vilcabamba, Masanamaca y Yangana con
valores de 202,95 mm. Por su parte los datos més bajos de 51,12 mm se presentan en las
cuencas centro sur del canton Loja. De igual manera se generaron los mapas pluviométricos de
los meses restantes (Anexo 9).

Figura 17.
Mapa de precipitacion media mensual de enero del cantdn Loja
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Fuente: (CIT, 2020).
Elaboracién: El Autor
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En la Figura 18 se visualiza el histograma de precipitaciéon media mensual del cantén
Loja va de 156, 5 mm y en el mes de marzo hasta 31, 6 en agosto siendo este el mes mas

critico del afio.

Figura 18.

Histograma de precipitacion media mensual del canton Loja
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Elaboracién: El Autor

La Tabla 18 muestra la precipitacion media mensual de las subcuencas el canton Loja,
que va de 23,2 a 175,3 mm en Malacatos Sur, de 20,2 a 179,2 mm en la cuenca Alta del Rio
Guayabal, en Vilcabamba de 11,3 a 165,1 mmen San Lucas de 32,5a 135,8 mmy en Chichaca
de 28,3 a122,0 mm.

Tabla 18.

Precipitacion media mensual de las subcuencas del canton Loja

Malacatos Alta del Rio

Meses Vilcabamba San Lucas Chichaca

Sur Guayabal
Enero 108,2 120,9 98,9 86,0 73,0
Febrero 175,3 171,4 158,8 113,6 104,2
Marzo 158,7 179,2 165,1 135,8 122,0
Abril 130,0 117,5 120,1 98,8 72,1
Mayo 84,5 62,4 54,9 65,4 52,6
Junio 42,6 37,8 25,4 59,4 42,6
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Julio 31,8 25,9 18,0 46,1 37,2

Agosto 23,2 20,2 11,3 35,2 28,3
Septiembre 32,0 27.4 24.4 49,8 30,5
Octubre 90,1 59,1 85,1 65,8 48,7
Noviembre 77,6 83,1 84,8 77,9 56,8
Diciembre 95,7 134,8 120,6 99,5 80,0
SUMA 1049,8 1039,7 967,5 933,2 7480

Elaboracién: El Autor

Con respecto a las cuencas de la vertiente del Pacifico, como se visualiza en la Tabla
20, destacan La Tuna y Yangana con una precipitacion media anual de 1605,48 y de 1453,57
mm respectivamente, la precipitacion en época lluviosa que constan desde los meses de
diciembre a abril, las microcuencas presentan mayor precipitacion en el mes de marzo
Aguacolla (193,8 mm), Masanamaca (183,3 mm), La Tuna (234,9 mm) y Yangana (216,9
mm). Por otro lado, en la época seca que comprende los meses de mayo a noviembre, el menor
registro se da en el mes de agosto para las microcuencas de Aguacolla (15,7 mm),

Masanamaca (20,6 mm) pero en septiembre para La Tuna (57,6 mm) y Yangana (50,9 mm).

Tabla 19.

Precipitacion media mensual de las microcuencas pertenecientes a la vertiente del Pacifico

Meses Aguacolla Masanamaca La Tuna Yangana
Enero 118,8 113,2 164,3 147,2
Febrero 177,0 173,9 232,9 213,6
Marzo 193,8 183,3 234,9 216,9
Abril 128,6 107,4 135,2 129,4
Mayo 62,3 65,1 122,6 105,3
Junio 37,2 41,8 121,4 99,5
Julio 25,5 31,4 119,3 94,0
Agosto 15,7 20,6 76,6 60,6
Septiembre 22,3 29,4 57,6 50,9
Octubre 82,0 92,4 1114 108,9
Noviembre 84,2 89,6 75,8 82,6
Diciembre 112,9 115,3 153,4 1448
SUMA 1060,3 1063,3 1605,5 1453,6

Elaboracién: EI Autor

En la Tabla 21 se presentan una mayor precipitacion anual en las microcuencas de

Shucus con 1442,20 mm, Malacatos Norte con 1386 mm y Jipiro con 1369,23 mm.
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El mes de marzo en todas las microcuencas se presenta el valor mas alto. Con respecto
a la época seca, corresponde a los meses de mayo a noviembre, presentando en Julio un valor
de 27,6 mm para Santiago, para el mes de agosto las microcuencas de Malacatos Nudo
Cajanuma (38,1 mm), Las Mercedes (56,7 mm), Cenen (44,7 mm) y Shucus (58,1 mm)
registra la menor precipitacion, en cambio en septiembre se da en las microcuencas de Zamora

Huayco (52,4 mm), Jipiro (78,2 mm), Zalapa (19,6 mm) y Las Pavas (48,2 mm).
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Tabla 20.

Precipitacion media mensual de las microcuencas pertenecientes a la vertiente del Atlantico

Las Zamora

Meses Santiago Malacatos Norte M Jipiro Zalapa Las Pavas Cenen Shucus
ercedes Huayco
Enero 97,0 143,3 87,5 105,9 103,9 71,0 77,0 105,9 1245
Febrero 132,4 218,2 118,4 148,6 143,8 104,2 110,2 144,3 178,3
Marzo 148,6 2154 136,2 154,4 152,0 115,6 127,3 157,1 192,3
Abril 103,9 149,4 113,5 120,4 142,8 127,0 78,2 118,2 129,3
Mayo 57,6 92,2 90,8 89,1 122,2 95,8 37,9 82,4 119,9
Junio 51,1 79,4 93,8 91,1 137,7 97,1 25,7 79,7 120,6
Julio 27,6 60,8 74,1 72,5 115,4 78,5 25,3 63,1 102,6
Agosto 30,9 38,1 56,7 53,7 79,3 23,8 28,3 44,7 58,1
Septiembre 38,6 40,5 62,9 52,4 78,2 19,6 48,2 51,9 64,7
Octubre 63,1 95,7 75,3 85,8 93,6 83,3 49,9 70,3 1111
Noviembre 80,2 102,9 78,9 83,9 89,4 85,7 65,8 85,0 102,4
Diciembre 105,9 150,6 104,8 110,6 111,0 122,2 120,5 114,0 138,2
SUMA 937,0 1386,5 1092,9 1168,4 1369,2 1023,7 794,5 1116,6 14422

Elaboracién: El Autor

58



6.2.2 Analisis de los Caudales Medios Mensuales de las Microcuencas en Estudio

Los caudales medios mensuales de las microcuencas se calcularon a través de métodos
indirectos como, el método racional, para lo cual es importante y necesario la obtener el

coeficiente de escorrentia.

6.2.2.1 Célculo del coeficiente de Escorrentia. En este apartado se ejemplifico los
mapas de pendientes, cobertura vegetal y textura del suelo de la subcuenca Alta del Rio
Guayabal, asi mismo, se generaron los mismos mapas del resto de superficies hidrograficas

correspondientes al area de estudio Anexo 10y 11.

Las pendientes para determinar el coeficiente de escorrentia se manifiestan en la figura
19, en donde son mayores a 30 % abarcando un 69,07 % de la superficie de la subcuenca, por
su parte las pendientes entre el 10 y 30 % ocupan un 29,04% del territorio.

Figura 19.

Mapa de pendientes de la microcuenca Alta del Rio Guayabal para determinar el Ce
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Fuente: (CIT, 2020).
Elaboraciéon: EI Autor
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Con base a la figura 20, en el mapa de cobertura vegetal de la subcuenca Alta del Rio

Guayabal, predominan las coberturas de paramos, vegetacion arbustivas y herbaceas, en tanto

que, en esta superficie hidrografica se ubica demograficamente las parroquias de Gualel,

Chuquiribamba y EI Cisne las cuales son zonas donde prevalecen los relieves montafiosos. Por

otra parte, los pastizales abarcan una superficie del 30,57% que son tierras dedicados al

pastoreo de ganado.

Figura 20.

Mapa de cobertura vegetal de la microcuenca Alta del Rio Guayabal para determinar el Ce.
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Elaboracién: El Autor.

La Figura 21, expone la textura o permeabilidad del suelo, en donde sobresalen la clase

textural franco y franco arcilloso que ocupan una mayor superficie de 71,81% y en menor parte

los suelos de textura franco arcillo arenoso y franco arenoso (14,55% vy 7,03%)

respectivamente.
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Figura 21.

Mapa de permeabilidad del suelo de la subcuenca Alta del Rio Guayabal para determinar el

Ce.
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Fuente: (CIT, 2020).
Elaboracién: El Autor.

Los valores del coeficiente de escorrentia para las vertientes del Pacifico como del

Atlantico se observan en la Tabla 21, presentando el valor mas alto en la Microcuenca Las

Pavas y su menor valor se registra en Las Mercedes con 0,42.
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Tabla 21.

Coeficiente de escorrentia de las superficies hidrogréficas en estudio

Cuencas Coeficiente de escorrentia
Vertiente del Pacifico
Malacatos Sur 0,46
Alta del Rio Guayabal 0,44
Vilcabamba 0,44
Chichaca 0,48
Aguacolla 0,45
Masanamaca 0,44
La Tuna 0,44
Yangana 0,50
Vertiente del Atlantico

San Lucas 0,52
Santiago 0,53
Malacatos Norte 0,47
Las Mercedes 0,42
Zamora Huayco 0,50
Jipiro 0,45
Zalapa 0,45
Las Pavas 0,58
Cenen 0,47
Shucus 0,45

Elaboracién: El Autor

Una vez calculado el coeficiente de escorrentia y con la ayuda de la ecuacion (3) se
obtuvo el escurrimiento medio mensual de las unidades hidrograficas en estudio. Los caudales
medios de las subcuencas que se manifiestan en la Tabla 22 en donde se presentan los valores
medios mensuales de 0,31 a 5,33 m?/s para Malacatos Sur, de 0,54 a 4,80 m3/s en la Alta del
Rio Guayabal, de 0,30 a 4,36 m?s para Vilcabamba, en San Lucas de 0,80 a 3,08 m?, en
Chichaca se registran valores de 0,62 a 2,49 m®/s

Tabla 22.

Caudales medios mensuales de las Subcuencas

Malacatos Alta del Rio

Meses Vilcabamba San Lucas Chichaca
Sur Guayabal
Enero 3,29 3,24 2,61 1,95 1,49
Febrero 5,33 4,59 4,19 2,58 2,13
Marzo 4,82 4,80 4,36 3,08 2,49
Abril 3,95 3,15 3,17 2,24 1,47
Mayo 2,57 1,67 1,45 1,49 1,07
Junio 1,30 1,01 0,67 1,35 0,87
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Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
SUMA

0,97
0,71
0,97
2,74
2,36
2,91
31,92

0,69
0,54
0,73
1,58
2,22
3,61

27,83

0,47
0,30
0,65
2,25
2,24
3,18
25,55

21,19

1,05
0,80
1,13
1,50
1,77
2,26

0,76
0,58
0,62
0,99
1,16
1,63
15,28

Elaboracién: EI Autor

En lo que respecta a la vertiente del Pacifico; se generaron los siguientes resultados en

donde las microcuencas en donde se obtuvieron valores anuales para las microcuencas de

Aguacolla con 12,99 m%/afio, Masanamaca 11,60 m?/afio, La Tuna 16,37 m%afio y Yangana

13,44 md/afio pero su mejor registro es en marzo (2,37; 2,0; 2,39 y 2,01 m?/s respectivamente),

en el mes de agosto se da el menor registro de caudal para las microcuencas de Aguacolla y

Masanamaca (0,19 y 0,22 m%/s.), en cambio, en las microcuencas de La Tuna y Yangana esto

sucede en el mes de septiembre con valores de 0,59 m3/sy 0,47 m%s.

Tabla 23.

Caudales medios mensuales de las microcuencas pertenecientes a la vertiente del Pacifico

Meses Aguacolla Masanamaca La Tuna Yangana
Enero 1,46 1,23 1,68 1,36
Febrero 2,17 1,90 2,37 1,97
Marzo 2,37 2,00 2,39 2,01
Abril 1,58 1,17 1,38 1,20
Mayo 0,76 0,71 1,25 0,97
Junio 0,46 0,46 1,24 0,92
Julio 0,31 0,34 1,22 0,87
Agosto 0,19 0,22 0,78 0,56
Septiembre 0,27 0,32 0,59 0,47
Octubre 1,00 1,01 1,14 1,01
Noviembre 1,03 0,98 0,77 0,76
Diciembre 1,38 1,26 1,56 1,34
SUMA 12,99 11,60 16,37 13,44

Elaboracion: EI Autor

En la Tabla 24, se muestran los resultados de los caudales medios mensuales de las

microcuencas pertenecientes a la vertiente del Atlantico, en donde los mas altos valores se
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muestran en las microcuencas: Santiago con 13,11 m%afio y Malacatos Norte con 15,16
m3/afio, siendo el mes de marzo el de mayor registro con 2,08 m3/s para Santiago, Las Mercedes
(0,96 m?/s), Zamora Huayco (1,17 m?/s), Jipiro (0,88 m%/s), Las Pavas (0,63 m3/s), Cenen (0,57
m3/s) y Shucus (0,54 m3/s), mientras que, en febrero se presenté un valor de 2,39 m%/s para
Malacatos Norte. Por otro lado, las de menor caudal anual son Las Pavas con 3.93 m%/afio,
Cenen con 4.02 m3/afio y 4.04 m%/afio para Shucus por época seca los caudales mas bajos se
dan en el mes de julio con 0,39 m3/s para Santiago y en el mes de agosto para Malacatos Norte,
Las Mercedes, Zalapa, Cenen y Shucus (0,42; 0,40; 0,10; 0,16 y 0,16 m3/s) respectivamente,
mientras que en septiembre se da para las microcuencas de Zamora Huayco (0,40 m?/s) y Jipiro
(0,45 m3/s).
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Tabla 24.

Caudales medios mensuales de las microcuencas pertenecientes a la vertiente del Atlantico

Zamora

Las

Meses Santiago Malacatos Norte  Las Mercedes H Jipiro Zalapa Cenen Shucus
uayco Pavas

Enero 1,36 1,57 0,61 0,80 0,60 0,31 0,38 0,38 0,35
Febrero 1,85 2,39 0,83 1,13 0,83 0,45 0,55 0,52 0,50
Marzo 2,08 2,35 0,96 1,17 0,88 0,50 0,63 0,57 0,54
Abril 1,45 1,63 0,80 0,91 0,83 0,55 0,39 0,43 0,36
Mayo 0,81 1,01 0,64 0,68 0,71 0,41 0,19 0,30 0,34
Junio 0,72 0,87 0,66 0,69 0,80 0,42 0,13 0,29 0,34
Julio 0,39 0,67 0,52 0,55 0,67 0,34 0,13 0,23 0,29
Agosto 0,43 0,42 0,40 0,41 0,46 0,10 0,14 0,16 0,16
Septiembre 0,54 0,44 0,44 0,40 0,45 0,80 0,24 0,19 0,18
Octubre 0,88 1,05 0,53 0,65 0,54 0,36 0,25 0,25 0,31
Noviembre 1,12 1,12 0,55 0,64 0,52 0,37 0,33 0,31 0,29
Diciembre 1,48 1,65 0,74 0,84 0,64 0,53 0,60 0,41 0,39
SUMA 13,11 15,16 7,67 8,87 7,92 4,43 3,93 4,02 4,04

Elaboracion: EI Autor
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6.2.3 Curva de duracion general

Partiendo de la definicion de (Gomez, 1999), en donde manifiesta que la parte inicial
de la curva de duracién de caudales se puede apreciar el tipo de escurrimiento de la cuenca,
mientras que la parte final muestra sus caracteristicas del almacenamiento. Las curvas
representadas en la Figura 22, muestran fuertes pendientes a baja probabilidad de excedencia,
es decir que, a alta variabilidad de lluvias existe variaciones altas de caudal en dichas cuencas
hidrograficas, pero conforme avanza la curva los caudales se estabilizan, lo que da a entender
que la duracion en este sector es mas permanente; por otro lado, en dicha representacion se
observa que la subcuenca de San Lucas presentan una curva con pendientes bajas lo que revela

la presencia de un almacenamiento superficial que tiende a igualar el flujo de agua.

El clima, la forma y la cobertura vegetal de la cuenca, exceptuando aquellas cuencas
que son muy permeables, influyen en la distribucion de los flujos altos de la curva de duracion
de caudales, los flujos bajos en una cuenca se deben por la geologia, mientras que, los factores
que afectan directamente al escurrimiento son variaciones en la permeabilidad de la formacion,
la profundidad hidréulica del rio y la formacién subyacente (Gomez, 1999). En las Figura 22
se aprecia que presentan forma delgada lo que indica que existe baja regulacién hidrica, caso
contrario a esta forma se deduce que tiene alta regulacién hidrica, lo que representa una cuenca
bien conservada ver en el Anexo 12 y 13, resulta de vital importancia que la curva de duracion
general conste con una alta duracion de caudales, en las microcuencas de estudio, presentan
pendientes pronunciadas, lo que permiten conocer el porcentaje de tiempo durante el cual los

caudales pueden ser: igual, superiores o incluso inferiores, es decir la variabilidad de estos
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Figura 22.

Curva de duracion general de caudales de las subcuencas

Curva de duracion de caudales periodo (1990 - 2013)
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Elaboracion: EI Autor
6.2.4 Indice de retencion y regulacion hidrica

Su estimacion resulta de la interaccion entre el volumen representado por el sector que
esta por debajo de la linea del caudal medio y el que corresponde al area total bajo la curva de
duracion de caudales medios mensuales; como se visualiza en el Anexo 14, en la cual se
estimd un indice de 0,54 para la Subcuenca Malacatos Sur, lo que segin el IDEAM (2010)
indica una moderada retencion y regulacion de humedad, esto guarda estrecha relacion con
las condiciones de cobertura vegetal, pendientes y tipo de suelos, permitiendo que no exista

una infiltracion total.

En la Figura 23, se visualiza muy alta retencién de humedad en la Subcuenca de
Vilcabamba, al contrario de San Lucas, Cenen, Las Mercedes, Chichaca, Las Pavas,

Malacatos Sur, Masanamaca, Yangana y La Tuna que tienen muy baja retencién hidrica.
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Figura 23.

Mapa del indice de retencion y regulacion hidrica de las microcuencas del cantén Loja
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Elaboraciéon: El Autor
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La subcuenca de Vilcabamba en la Tabla 26, presenta un alto indice de retencion hidrica
(0,90), lo que significa que tiene muy alta regulacion de humedad al tener una cobertura de
41,36 % de bosque nativo, los caudales se mantienen en equilibrio durante todo el afio. Por otro
lado, el valor mas bajo se muestra en Chichaca y Masanamaca (0,38 y 0,28 respectivamente),
esto guarda estrecha relacién con la cobertura vegetal, donde predominan los pastizales (43,73
y 17,14 %) y pendientes escarpadas con valores de 41,57% y 54,26% provocando un déficit
hidrico en las cuencas. En lo que respecta a la vertiente del Atlantico donde San Lucas, Las
Mercedes, Zalapa y Cenen tienen indices menores a 0,50 que se interpretan como muy bajos
en comparacion a Zamora Huayco y Jipiro con 0,78 y 0,76 que tienen alto indice de retencion
hidrica y permiten que la cuenca se encuentre en equilibrio, por otro lado, las microcuencas de
Santiago y Shucus (0,66 y 0,73) presentan un indice de retencion moderado que por

condiciones de suelo, cobertura vegetal y pendiente no permite que exista una infiltracion total.

Tabla 25.

indice de retencion hidrica de las microcuencas de la vertiente del Pacifico y del Atlantico.

Cuencas IRH Descripcién

Vertiente del Pacifico

Malacatos Sur 0,54 Baja retencion y regulacion de humedad
Alta del Rio Guayabal 0,57 Baja retencion y regulacion de humedad
Vilcabamba 0,90 Muy Alta retencion y regulacién de humedad
Chichaca 0,38 Muy baja retencién y regulacion de humedad
Aguacolla 0,70 Media retencion y regulacion de humedad
Masanamaca 0,28 Muy baja retencion y regulacion de humedad
La Tuna 0.46 Muy baja retencion y regulacion de humedad
Yangana 0.46 Muy baja retencién y regulacion de humedad

Vertiente del Atlantico

San Lucas 0,34 Muy baja retencion y regulacion de humedad
Santiago 0,66 Media retencion y regulacion de humedad
Malacatos Norte 0,53 Baja retencion y regulacion de humedad
Las Mercedes 0,10 Muy baja retencién y regulacion de humedad
Zamora Huayco 0,78 Alta retencién y regulacion de humedad
Jipiro 0,76 Alta retencion y regulacion de humedad
Zalapa 0,32 Muy baja retencién y regulacion de humedad
Las Pavas 0,53 Baja retencion y regulacion de humedad
Cenen 0,33 Muy baja retencién y regulacion de humedad
Shucus 0,73 Media retencion y regulacion de humedad

Elaboraciéon: EI Autor
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6.3 Cuencas seleccionadas para la intervencion

En la Tabla 27 se obtienen valores de 0,50 a 0,65 en las sub y microcuencas Malacatos
Sur, Alta del Rio Guayabal, Malacatos Norte y Las Pavas que poseen baja retencion y
regulacién hidrica. Por otro lado, las cuencas de Chichaca, Masanamaca, La Tuna, Yangana,
San Lucas, Las Mercedes, Zalapa y Cenen contienen muy baja retencion y regulacion hidrica
por presentar valores menores a 0,50 debido a las condiciones de suelos, cobertura vegetal y
pendientes.

Tabla 26.

Cuencas seleccionadas para la intervencion.

Cuencas IRH Descripcion

Vertiente del Pacifico

Malacatos Sur 0,54 Baja retencion y regulacion de humedad

Alta del Rio Guayabal 0,57 Baja retencion y regulacion de humedad
Chichaca 0,38  Muy baja retencidn y regulacion de humedad
Masanamaca 0,28  Muy baja retencién y regulacion de humedad
La Tuna 0.46  Muy baja retencion y regulacion de humedad
Yangana 0.46  Muy baja retencidn y regulacion de humedad

Vertiente del Atlantico

San Lucas 0,34  Muy baja retencidon y regulacion de humedad

Malacatos Norte 0,53 Baja retencion y regulacion de humedad
Las Mercedes 0,10  Muy baja retencidn y regulacion de humedad
Zalapa 0,32 Muy baja retencién y regulacion de humedad

Las Pavas 0,53 Baja retencion y regulacion de humedad
Cenen 0,33  Muy baja retencidn y regulacién de humedad

Elaboracion: El Autor
6.3.1 Factores que influyen en la regulacién hidrica

Las microcuencas indicadas en la Tabla 27 fueron seleccionadas para ser intervenidas
puesto que sus condiciones climaticas, topogréficas y de vegetacion resultan de gran
importancia ademas de constituir variables en el origen de la regulacion hidrica. Para estas
caracteristicas existe una disponibilidad importante de base de datos, por lo cual para la
presente investigacion se han seleccionado factores como la precipitacion, cobertura vegetal,

pendientes y tipo de suelo.

La precipitacion segun el Centro de Investigaciones Territoriales CIT (2020),
manifiesta que en el cantdn Loja, existen dos temporadas bien marcadas, la epoca lluviosa se
da desde de diciembre a abril, siendo mayo el pico ma alto con 193,41 mm; mientras que, la

epoca seca empieza en los meses de mayo y se extiende hasta noviembre, en donde agosto es
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el mes mas critico del afio, donde presenta una precipitacion de 33,8 mm. Un factor influyente
en la regulacion hidrica es la cobertura vegetal, las cuencas a intervenir en la mayor parte de
su territorio presentan predominio de pastizales para ganaderia que conjuntamente con las
caracteristicas y formas del relieve, es decir las fuertes y escarpadas pendientes propias de la
zona dificultan la infiltracion total del agua en el suelo, adicional a estos factores se debe tener
en cuenta la geopedologia identificandose la clase textural de cada unidad hidrografica, en
donde prevalecen los suelos de textura arcillosa, franco arcilloso y franco arcillo-arenoso, los
que a su vez retienen gran cantidad de agua por la microporosidad que poseen, presentan baja
permeabilidad dificultando el paso del agua a traves del perfil del suelo, lo que complica el

abastecimiento de aguas en las cuencas y la recarga de sus caudales.
6.3.2 Propuesta de conservacion de cuencas hidrograficas

A continuacion, se proponen roles y funciones estratégicas que se pueden y deben
desempefiar para enfocarlas a resolver la problematica relacionada con el medio ambiente y los
recursos naturales de las microcuencas del canton Loja, en base a la Tabla 27 en donde se
presentan las unidades hidrogréaficas con respecto al indice de retencién y regulacion hidrica.

Lineamientos estratégicos para la recuperacion de cuencas con indices de

regulacion hidrica bajos.

Este proyecto busca influir en la revegetalizacion de las cuencas hidrograficas de
acuerdo con las caracteristicas de cobertura vegetal que poseen, mismas que presentan riesgos
por inundacion y erosion en las partes bajas de las cuencas, esto se justifica por medio de la
desertificacion, la cual tiene sus origenes en la perdida de cobertura vegetal en todas sus formas,
la regulacion de la escorrentia y el control de la erosion de los suelos tiene una relacion directa

con la vegetacion dentro de una cuenca.

Las cuencas de Malacatos Sur (22,70 %), Alta del Rio Guayabal (30,57 %), Chichaca
(43,73 %), San Lucas, (55,11 %), Zalapa (62,56 %), Las Pavas (33,46 %), Cenen (63,60 %)
presenta grandes problemas de revegetalizacién, debido al alta cantidad de pastizal que poseen,
provoca sobre explotacion y uso irracional de la vegetacion, cuyas consecuencias se ven
reflejadas en una erosion acelerada del suelo y perdida de volumenes regulares de las cuencas,
estos dafios se incrementan en época lluviosa donde se evidencian maximas crecidas que

inducen a desastres naturales en las partes bajas de las cuencas (Gaspari et al. 2013).

Las unidades hidrogréaficas de Malacatos Sur, Alta del Rio Guayabal, Chichaca,

Masanamaca, La Tuna, Yangana, San Lucas, Malacatos Norte, Las Mercedes, Cenen se
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encuentren expuestas a una serie de riesgos por tener pendientes colinadas y escarpadas, asi
mismo las condiciones fisicas, clase textural del suelo (suelos impermeables) y alto nivel de
escurrimiento del agua forman parte de las causas de un rapido agotamiento de los recursos y
escasa regulacion de humedad. Para mantener la integridad de la superficie del suelo, se debe

emplear técnicas de mejoramiento y conservacion (Raudes & Sgastume, 2009).

Las pendientes de los cauces en Alta del Rio Guayabal, Chichaca, Masanamaca, La
Tuna, Yangana, San Lucas, Malacatos Norte, Zalapa y Cenen son fuertes, lo que ocasiona,
arrastre de material grueso, como cantos rodados, erosion de las margenes en relieves
montafiosos, ademas, se presenta degradacion de los cauces, modificando eventualmente la

corriente del agua (Mogollon & Sanchez, 2018).
Localizacién

Esta propuesta se ubica en las superficies hidrograficas de Malacatos Sur, Alta del Rio

Guayabal, Chichaca, San Lucas, Zalapa, Las Pavas, Cenen.
Objetivo General

e Mejorar el estado de las microcuencas del canton Loja, con bajo indice de retencién
hidrica para la gestién apropiada de sus recursos mediante planes y manejos de
recuperacion y conservacion de suelos.

Objetivos Especificos

e Restablecer la cobertura vegetal para disminuir la erosion e inundacion en las partes
bajas de las cuencas.

e Realizar un plan de manejo y conservacion de suelos, para enmendar los posibles
efectos e impactos ambientales negativos causados en las unidades hidrogréaficas.

e Controlar el potencial destructivo, producto de la energia del flujo proveniente
principalmente de la elevada pendiente de los causes y de la presencia de materiales
solidos.

e Proponer estrategias de difusion y concientizacion a la ciudadania como medio para
fomentar la prevencion de deslizamientos.

Técnicas
a.) Revegetalizacion de las cuencas hidrograficas
La revegetacion es una actividad orientada a devolver y restaurar la cobertura vegetal

de una determinada area que, por producto de accion antropica, se ha ido deteriorando en su
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formacion, alterando de esta manera el comportamiento de los suelos, especialmente en las
laderas o pendientes. El objetivo de esta actividad es mejorar la calidad del suelo protegiéndolo
contra la erosion, generando ecosistemas acordes y a su vez mantener el equilibrio ecolégico
de las especies vegetales, es importante revisar toda la informacion historica, realizar un
inventario detallado del area a revegetar, considerando los factores bidticos y abidticos
presentes en la zona, asi como, describir los recursos ambientales, principalmente relacionados

al clima, los suelos y la vegetacion. (Vasquez et al., 2016).

La serie de pequefias cuencas experimentales y los modelos para las cuencas mas
amplias recalcan la importancia de la situacion hidrica de inicio de los suelos y ponen a flote
la evidencia de un efecto umbral, el resultado amortiguador de la vegetacion es muy importante
mientras mayor sean las condiciones de degradacién, mayor serd el aporte al control de la
erosion y por consiguiente la disminucion de los desastres naturales, ya que disminuira el

caudal de las méximas crecidas.

Se recomienda por consiguiente reforestacion con plantas perennes nativas o endémicas
de cada zona, de crecimiento denso y de buen enraizamiento a los alrededores de las cuencas
hidrograficas en contra de la pendiente del terreno y siguiendo las curvas de nivel. Se debe
tomar en cuenta que esta practica es recomendada en zonas donde ocurre erosion, pero sobre

todo en &reas con precipitacion abundante e intensa (Gonzélez & Guillén, 2010).

Para hacerle frente a la perdida constante de la cobertura vegetal y por medio de la
combinacion adecuada de las especies vegetales, Vasquez et al. (2016) yValarezo (2012)

recomiendan la revegetacion de las unidades hidrogréaficas con:

e Sistemas silvopastoriles: Es un sistema asociado por cuatro elementos ganado, pastos,
arboles y el suelo los cuales interactian entre si, esta tecnologia representa una

alternativa de produccién y conservacion

e Sistemas agroforestales: Se refiere a la asociacién de plantaciones forestales y

cultivos agricolas.

e Sistemas agrosilvopastoriles: Es propio de pequefios productores, el cual consiste en
el usos apropiado y asociado de los suelos para la produccion agricola, pastos y
forestales, dependen de las condiciones técnicas. Econdémicas y sociales de sus

propietarios.

b.) Manejo y conservacién de suelos
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Para mantener y mejorar la buena salud de los suelos se necesita de mucha atencion en
las practicas, mismas que, permiten que los suelos se mantengan fértiles y sanos (Raudes &
Sgastume, 2009).

Se propone de manera natural realizar cultivos por medio de las barreras vivas que son
hileras densas provenientes de diversas especies vegetales sembradas siguiendo las curvas de
nivel, la distancia entre las curvas depende de la pendiente y del tipo de suelo. Estas serviran
para reducir la velocidad de escorrentia del agua, por cortar las pendientes de la ladera en
pendientes mas cortas y reducir la velocidad del viento. Adicional a ello, la barrera sirve como

filtro para retener los sedimentos que van en el agua de escurrimiento (I1ICA et al., 2020).

Figura 24.

Barreras vivas siguiendo las curvas de nivel.

Fuente: SENA (1990).

Como otra opcion se propone el empleo de obras biomecéanicas, las cuales al
implementarse involucran materiales vivos e inertes, con el fin de que estas estructuras sean
econOdmicas y de facil construccién, con las mismas se pretende controlar la degradacion,
erosion, deslizamientos y lograr conservar la calidad de los suelos (De la Rosa et al., 1994). Se
consideran la contruccion de trinchos (estructuras de guadua, madera o piedra dispuestas en
forma de muro) y terrazas (plataformas o escalones a través de la pendiente y separados por
paredes verticales protegidas por vegetacién), las cuales consisten en la simbra directa de
especies vegetales que se adhieran al suelo, de esta manera se recupera la capa vegetal

deteriorada o el suelo expuesto al agua y al viento que causa procesos de erosion. También se
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utilizan para evitar los deslizamientos de las capas superficiales del suelo, ayudando a la

mineralizacion de la materia organica (FAO, 2018)

Figura 25.

Construccion de obras biomecanicas

Trinchos

Terrazas

Fuente: FAO (2018)
c.) Control de torrentes.

Cuando azotan con fuerza y velocidad las grandes precipitaciones los caudales crecen
aumentando asi el arrastre de sedimentos y la erosion en la lateral de los cauces, por ende, los
riesgos de inundacion principalmente en las zonas bajas de las microcuencas. El control de
torrentes se construye muy facilmente a partir de troncos, piedras o gaviones y deben ser
cuidadosamente instalados para evitar ser erosionados y arrastrados por las crecidas (Gonzalez
& Guillén, 2010). Para reducir gastos econdémicos se sugiere el empleo de defensas vivas
naturales, ver Figura 26 las mismas estan constituidas por diversas cantidades de arboles y
arbustos de buena densidad colocados en ambas margenes del cauce entre una distancia de 30-
40 m. También se puede utilizar las defensas vivas forestales que se basan en la plantacion de
arbustos y arboles de raices profundas, ubicadas en sectores criticos, 0 como complemento a

las estructuras o defensa artificial por lo general son de 10 a 30 m) (Vasquez et al. 2018).
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Figura 26.

Defensas vivas naturales
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Fuente: Vasquez et al. (2018).

Es importante tener en cuenta a lo largo de los drenes ver los sitios con mayor riesgo a
sobresalir su cauce, curvas con exabruptos que deterioren o erosionen, como se visualiza en la
Figura 27, para ello habria que elegir tramos donde se coloquen las estructuras de control de
corrientes, con la finalidad de conseguir la reduccion de la erosiéon causada por el agua y
teniendo en cuenta respetar la estabilidad geomorfoldgica del cauce (Gonzélez & Garcia, 1995).

Figura 27.

Esquema de un deflector de corriente.

Fuente: Gonzélez & Guillén (2010).
También se puede emplear el uso de gaviones, piedras o troncos que son considerados
como deflectores de corrientes que son muy utiles para disipar el exceso de energia, estos

instrumentos deben ser correctamente instalados para evitar que sean erosionados o arrastrados
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por las crecidas del cauce, estos deben disefiarse de forma triangular con uno de sus lados bien

anclado a las orillas de la cuenca (Gonzalez & Garcia, 1995).

Se sugiere la construccion de diques marginales, como se muestra en la Figura 28 los
cuales se construyen dentro de los cauces, cuyo objetivo es dirigir y encauzar
convenientemente el flujo de agua para proteger sus margenes, sobre todo en las curvas, son
muy irregulares y de utilizar espigones estos requeriran mas volumen de obra. O el uso de
diques transversales los cuales sirven para estabilizar las laderas, retener los acarreos y
disminuir la velocidad del agua lo que permite reducir la cantidad de elementos solidos (Rojas,
2014).

Figura 28.

Dique marginal encausamiento de un rio

Fuente: Marin (2019).

d.) Ordenacion de las actividades de las cuencas

La ocupacion racional del territorio y la perseveracion del ambiente son técnicas
consustanciales con un enfoque de desarrollo, que pone en su centro de atencion la relacion
que se necesita de armonia en una relacion sociedad-naturaleza. Los planes de ordenacion
constituyen instrumentos adecuados de la gestion y accion de los procesos y politicas de las

actividades en funcion del desarrollo integral y sostenible (Ovalles et al. 2008).

El Ordenamiento Territorial (OT) es un proceso técnico, administrativo y politico que
se utiliza para llevar a cabo una adecuada planificacion, ocupacion, aprovechamiento y

utilizacion ordenada del territorio y uso sostenible de sus recursos naturales, mismos que se
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presentan en una microcuenca, subcuenca, cuenca, regién o un pais, en donde participan los

actores sociales, politicos, institucionales, culturales, econdmicos y técnicos. ElI OT, debe

Ilevarse a cabo tomando como base la zonificacion econémica y ecoldgica (ZEE) que se haya

efectuado a la cuenca, la ZEE, toma en consideracion criterios ambientales, econdmicos,

sociales, culturales, institucionales y geopoliticos; cuyo objetivo es el desarrollo sostenible y

la calidad de vida de las personas (Vasquez et al. 2018).

Los principales instrumentos técnicos para la elaboracion del ordenamiento territorial

recomendados por el Ministerio del Ambiente (2015) y (Vasquez et al. 2018) son:

Zonificacion ecoldgica y econdémica (ZEE): Es un proceso dinamico y flexible para
la caracterizacion de diferentes alternativas de uso sostenible de un territorio
determinado, basado en la evaluacion de sus potencialidades y limitaciones con

criterios fisicos, bioldgicos, sociales, econdmicos y culturales

Estudios especializados (EE): Son instrumentos técnicos de caracter estratégico que
resaltan del estudio de las dinamicas, relaciones y funcionalidad que se presentan en un

determinado territorio y su articulacion con otros territorios

Diagnostico integrado del territorio (DIT): Se encarga de integrar y analizar la
informacidn generada en la ZEE y los EE, a su vez permite completar el conocimiento
de las condiciones y caracteristicas ambientales y sociales, asi como la dinamica y
tendencias de crecimiento econdémico de un d&mbito geogréfico, y de sus implicancias
en los ecosistemas. Aporta informacion sobre las variables clave o aspectos mas

importantes que determinan la ocupacion del territorio.

Plan de ordenamiento territorial (POT): Se define como la orientacién, planificacion
y gestion del territorio, articulados a los planes ambientales, de desarrollo econémico,
social, cultural y otras politicas de desarrollo vigentes en el pais. Promueve la ocupacion
ordenada del territorio, cuyo fin de lograr un desarrollo sostenible de los RRNN y la
proteccion del medio ambiente. EI ordenamiento territorial se concreta una vez que se
implementan y ejecutan los POT, se construye sobre la base del DIT. Se ejecuta a nivel

regional, provincial y local.

78



Figura 29.

Manejo adecuado de una cuenca hidrografica

Fuente: Palacios (2016).

e.) Estrategias de capacitacion y educacion ambiental.

La falta de conocimientos y de conciencia ambiental de los ciudadanos con respecto al
manejo y conservacion de cuencas hidrograficas, ocasionan multiples problemas en especial el
agotamiento de recursos naturales y por ende un bajo rendimiento de estos. La difusion de los
resultados del presente estudio se publicard mediante via Internet, con el propdsito de obtener
mayor facilidad en la transmision de la informacion. La investigacién se (formato PDF) asi
como los mapas elaborados por el autor en el presente estudio se realizara mediante el uso de
plataformas digitales y tripticos para tener una mayor cobertura a nivel de la ciudadania
(Gonzélez & Guillén, 2010).

Para la capacitacion de la ciudadania resulta importante involucrar a las instituciones
publicas y privadas para que en base a la entrega de copias del articulo cientifico de este
proyecto se pueda realizar propuestas con el fin de manejo y conservacion de cuencas

hidrogréficas.
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7. Discusion

7.1 Analisis de los parametros fisicos y morfométricos de las principales unidades
hidrogréficas del canton Loja.

Jiménez & Materon (1986) sugieren que las cuencas hidrograficas segun su superficie
se clasifican en microcuencas (20 a 100 km?), subcuencas (100 a 200 km?) y cuencas (> 300
km?), esto lo confirma CIDIAT (1978), quien clasifica como subcuencas a las unidades
hidrogréficas: Malacatos Sur, Alta del Rio Guayabal, Vilcabamba, San Lucas y Chichaca Tabla
12. Por otra parte, Aguirre (2007) e INEFAN (1995) cataloga microcuencas; Aguacolla,
Masanamaca, La Tuna, Yangana, Santigo, Malacatos Norte, Las Mercedes, Zamora Huayco,
Jipiro, Zalapa, Las Pavas, Cenen y Shucus por tener superficies que no superan los 100 km?,
Resultados que difieren con Campos (1992) y Villén (2002) quienes consideran microcuencas

a superficies hasta de 250 km?.

En la Tabla 13, las unidades hidrograficas son de forma oval redonda a oval oblonga
(Cg =1,26 a1,50) resultados similares a los obtenidos por Mufioz (2013) y Juela (2011) en las
microcuencas de Santa Urcu y en la Cuenca Alta del Rio Catamayo con valores de 1,29 a 1,36
respectivamente. Por su parte, las microcuencas Zamora Huayco y Las Mercedes (Cg=1,20y
1,25) presentan alta tendencia a las crecidas, escurrimientos rapidos y problemas de inundacion
debido a su forma casi redonda a oval redonda, similares rangos obtuvé en sus estudios Mufioz
(2013) en las microcuencas de Malacatos, La Amanda y Moénica (Cg = 1,20; 1,14y 1,11) es
decir son superficies propensas a crecidas violentas o rapidas y de gran magnitud, pero a su
vez, difieren con la investigacion de Maldonado (2017), en donde calculé un valor de 1,52 que
segun Gonzalez (2001) se clasifica como una cuenca con tendencia oval oblonga a rectangular
donde la distribucion de la lluvia es de manera uniforme sobre toda la microcuenca, por lo tento

existe poca tendencia a las crecidas.

En lo que se refiere a los parametros de relieve, en estudios de Mafla et al. (2015) las
microcuencas de Aguacolla, La Tunay Yangana poseen pendientes escarpadas (50,0 - 70,0 %)
estos valores se asemejan a los de Cafar (2016) en el sistema de riego Campana - Malacatos
donde obtuvo un valor de 57,3 % para la pendiente media de la cuenca. Por otra parte, las
microcuencas que tienen pendientes moderadamente onduladas son Zalapa con 22,55 % y Las
Pavas con 22,22 %, es decir generan velocidades de infiltraciones altas, y escurrimientos bajos
debido a la pendiente que poseen, esto difiere con los resultados de Mufioz (2013) que en su
estudio hidrolégico clasifica: Rio Malacatos, Amanda, Monica y Santa Urcu como
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microcuencas de alta pendiente (49,92 %; 63,34 %; 62,73 %; 57,51 %), esto se debe a que estas
superficies hidrograficas se encuentran ubicadas a una mayor altitud y en partes montafiosas

del cantén Loja.

En la Figura 14 y Anexos (1 y 2) se determino mediante el método de la curva
hipsométrica categoria de tipo B en las microcuencas pertenencientes al cantdon Loja, las
mismas que se encuentran en etapa de equilibrio por lo tanto son cuencas geolégicamente
maduras segin Gonzalez (2001). Estos resultados se asemejan a los obtenidos por Maldonado
(2017), para la microcuenca de Las Ramas; Mufioz (2013) en las microcuencas de Malacatos,
Amanda, Monica y Santa Urcu y Cafar (2016) en el sistema de riego Campana — Malacatos en
donde determinaron curvas hipsometricas de tipo B, esto se debe a que presentan caracteristicas

de relieve y topografia mismas que son similares a la zona de estudio.

La Altitud media de las microcuencas de Santiago, La Tuna y Subcuenca San Lucas
presentan valores mayores (2889,34; 2874,22 y 2829,42 m.s.n.m.), estos resultados guardan
estrecha relaciéon con los obtenidos por Mufioz (2013) en la microcuenca Santa Urcu 2880
m.s.n.m. ya que se encuentran en las mismas condiciones geogréaficas, pero a su vez difieren
de Malacatos (2680 m.s.n.m.), Amanda (2985 m.s.n.m.), (Monica 2920 m.s.n.m.), mientras
que, las Subcuencas de Malacatos Sur (2196,65 m.s.n.m.), Vilcabamba (2349,90 m.s.n.m.) y
la microcuenca de Las Pavas (2304,77 m.s.n.m.) constan con menor elevacion, valores de
altitud media logrados mediante la curva hipsometrica se asemejan a los de Luna (2017) en la
microcuenca San Agustin con 2336,00 m.s.n.m. esto se debe a que presentan las mismas

caracterisitcas de relieve y topografia.

Los pardmetros relativos a la red de drenaje, se visualizan en la Tabla 15, en el rango
medio de 2,0 a 4,0 se ubican las microcuencas de Yangana, Santiago y Malacatos Norte,
Malacatos Sur, Alta del Rio Guayabal, Chichaca, Masanamaca, La Tuna, Zamora Huayco,
Jipiro, Zalapa y Shucus, mientras que, en orden 5 destacan Vilcabamba, Aguacolla San Lucas
y Las Mercedes que poseen clasificacion alta, lo que demuestra que el cauce principal cuenta
con bastante nimero de tributarios, es decir que entre mas corrientes tributarias tenga mas
rapida es su respuesta a la precipitacion, también se puede interpretar que a mayor orden de
corrientes en las cuencas mas desprotegidas estas se encuentran Gonzalez (2001). Estos
resultados difieren con los de Vanegas (2016) en donde se determiné un orden de corrientes de
tipo 3 en las microcuencas de el Carmen y Mdnica que segin (Conesa, 1990; Senciales, 1998;
Ibafiez et al., 2011) este parametro alude al grado de desarrollo de ramificacion o bifurcacion

de los cauces.
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Las microcuencas de Malacatos Sur, Alta de Rio Guayabal, Vilcabamba, Chichaca,
Aguacolla, Masanamaca, La Tuna, Yangana, San Lucas, Santiago, Malacatos Norte, Zamora
Huayco, Jipiro, Zalapa, Las Pavas y Cenen cuya densidad de drenaje va de 0,1 a 1,8 km/km?
segun Fuentes (2004) son consideras como bajas, es decir se interpreta como cuencas con
drenaje pobre, como menciona lbafiez et al.(2011) que a mayor densidad de drenaje, existe
mayor potencial a la erosion debido a la estructuracion de la red fluvial, estos resultados son
similares a los de (Vanegas, 2016) en donde calculo un valor de 1,63 km/ km? y de 1,36 km/
km? para Monica esto se debe a que se encuentran en regiones de alta resistencia a la erosion
o0 suelos muy permeables con vegetacion densa (Aguirre, 2007; Guerrero, 2002; Villegas,
2013).

Por otra parte, las microcuencas de Las Mercedes y Shucus presentan valores de (2,10
y 2,30 km/km?) son categorizadas como densidad moderada por Fuentes (2004) y Gonzalez
(2001) ), es decir microcuencas con pendientes y suelos de impermeabilidad moderada, estos
resultados tienen simitud con los de Beltran & Jaramillo (2007) que determino un valor de 1,98
km/ km? para la microcuenca Shucus debido a que tiene buena presencia de cubierta vegetal
tanto en la parte alta como media de la cuenca, lo que permite que el agua sea almacenada y a
su vez descargada hacia los flujos de manera lenta y permanente, también se asemejan a los
obtenidos por Nero (2020) en las microcuencas San Ignacio y La Vega, las cuales poseen una
densidad de drenaje 1,92 y 1,85 km/km? que representa una moderada densidad.

Referente a la longitud del cauce principal, la subcuenca de Vilcabamba posee la mayor
longitud (21,20 km), mientras que Zalapa la menor (5,02 km). En la Tabla 17 se visualiza las
pendientes del cauce principal, la microcuenca La Tuna presenta la mayor (28,85%)
categorizada como fuerte segin Fuentes (2004), y con menor pendiente se encuentra Zamora
Huayco (7,39%) que se clasifica en moderada. Navarrete (2004) expresa que a mayor
pendiente, menor duracién de concentracion de las aguas de escorrentia en el cauce principal.
Por su parte Llano (1998) atribuye que a mayor pendiente, se presentan procesos de erosion y
formacion de descargas altas, estos resultados difieren a los obtenidos por Juela (2011) en
donde obtuvo una pendiente del cauce de 10,73 % en la cuenca Alta del Rio Catamayo, lo que
muestra que es un cauce accidentado, asi mismo tienen discrepancias con los calculos de
Vanegas (2016) en donde obtuvo paras las Microcuencas del Carmen y Monica una pendiente
media del cauce de 35,7 % y 48,2 % lo que segun Heras (citado por Vanegas, 2016), indican
que la pendiente es muy fuerte, tipica en cuencas de alta montafia. Un cauce que presenta
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pendientes pronunciadas posee siempre aguas mejor oxigenadas y mineralizadas, producto de

la turbulencia, capacidad de erosion y transporte (Londofio, 2001).

El tiempo que tarda en llegar al punto de interés una gota de lluvia caida en el extremo
maés alejado de la cuenca hacia su punto de interés Vélez & Botero (2010). EI mayor dato
registrado en cuanto al tiempo de concentracion lo tiene la cuenca de Vilcabamba con 70
minutos, que segun Fuentes (2004) se clasifica en moderado en tanto que, Shucus con 29
minutos se interpreta como clase rapida. Por otro lado, los datos que mayor se aproximan a los
resultados obtenidos son los propuestos por Mufioz (2013), en su estudio en donde determino
valores de tiempos de concentracion para las microcuencas de Malacatos, Amanda, Monica y
Santa Ucru (59,4; 13.8; 17,4 y 18,0 minutos) con estos datos se puede evidenciar que a mayor

pendiente menor tiempo de concentracion y visceversa.

7.2 Calculo del indice de retencién y regulacion hidrica a partir de la curva de duracion
general

La vertiente del Pacifico y del Atléntico inciden en la precipitacion media mensual del
canton Loja (Figura 17), con valores mas altos en las cuencas de Alta del Rio Guayabal,
Malacatos Sur, Vilcabamba, Masanamaca y Yangana (202,95 mm). Estos resultados son
similares con los Juela (2011), que obtuvo para los primeros meses del afio (diciembre a marzo)
son los que presentan mayores precipitaciones, con un déficit total de agua casi en todo el afio

siendo el mes de septiembre el mas critico.

Las cuencas de la vertiente del Pacifico, en la Tabla 20, presentan mayor precipitacion
en época lluviosa (diciembre a abril) con el pico mas alto en el mes de marzo: Aguacolla (193,8
mm), Masanamaca (183,3 mm), La Tuna (234,9 mm) y Yangana (216,9 mm). En la época seca,
(mayo a noviembre), el mes que presenta menor precipitacion es agosto para las microcuencas
de Aguacolla (15,7 mm), y Masanamaca (20,6 mm), datos similares presenta Luna (2017),
tanto para época lluviosa como seca con un valor de 137,7 mm para marzo y 28,9 mm en mes
de agosto. Por su parte Nero (2020) menciona que en Sacapalca los meses de mayor

precipitacion van de diciembre a abril mientras que, la época seca es de mayo a noviembre.

La precipitacion media anual es mayor en las microcuencas: Shucus (1442,20 mm)
Malacatos Norte (1386 mm) y Jipiro (1369,23 mm), la maxima precipitacion se produce en el
mes de marzo, en tanto que, la precipitacién minima sucede en septiembre en las microcuencas
de Zamora Huayco, Jipiro Zalapa y Las Pavas (48,2; 52,4; 78,2; 19,6 mm). Los resultados son
semejantes a Mufioz (2013) en las microcuencas de Malacatos, Amanda, Moénica y Santa Urcu

83



en donde los valores mas altos se dieron en el mes de marzo con 241,9; 309,7; 315,4 y 306,3;

en cambio los mas bajos se muestran en septiembre (65,9; 91,4; 91,2 y 86,5 mm).

En la Tabla 23 los caudales medios mensuales se estimaron a través del método racional
para: Malacatos Sur (0,31 a 5,33 m?%/s), Alta del Rio Guayabal (0,54 a 4,80 m3/s), Vilcabamba
(0,30 a 4,36 m3/s), en San Lucas de (0,80 a 3,08 m%/s), y en Chichaca (0,62 a 2,49 m3/s) de
forma distinta Cafar (2016) en el sistema Campana - Malacatos obtuvo de 0,64 m%/s a 1,42
m?/s, debido al registro de los datos y a la superficie de la cuenca (Conesa et al., 2012).

Las microcuencas de Aguacolla, Masanamaca, La Tuna, Yangana presentan su mayor
registro en marzo (2,37; 2,0; 2,39 y 2,01 m3/s ) en cambio el menor registro de caudal se dio
en agosto para Aguacolla y Masanamaca (0,19 y 0,22 m?/s) y en septiembre para la Tuna y
Yangana (0,59 m%/s y 0,47 m%/s), Luna (2017) presenta registros similares en la microcuenca
San Agustin, el menor valor fue en agosto (0,18 m3/s) y su mayor caudal en marzo (0,83 m/s),
esto tiene estrecha relacion con la variabilidad de las precipitaciones y las condiciones

meteoroldgicas de las cuencas (Nero, 2020).

En el mes de marzo en las microcuencas de la vertiente del Atlantico del cantén Loja
se registré el mayor valor de caudales medios mensuales para: Santiago (2,08 m%/s), Las
Mercedes (0,96 m?%/s), Zamora Huayco (1,17 m?/s), Jipiro (0,88 m3/s), Las Pavas (0,63 m?/s),
Cenen (0,57 m%/s) y Shucus (0,54 m3/s), mientras que en el mes de agosto, las de menor caudal
son :Malacatos Norte, Las Mercedes, Zalapa, Las Pavas, Cenen y Shucus (0,42; 0,40; 0,10;
0,14; 0,16 y 0,16 m3/s) en consecuencia, los datos de Beltran & Jaramillo (2007) corroboran
que en la Microcuenca Shucus los caudales bajos se dan en época de estiaje (julio a noviembre).
Los valores representados por el método racional son una referencia aproximada, debido a las
condiciones de cobertura vegetal, textura del suelo y pendiente que se encuentran en la zona
de estudio (Beltran & Jaramillo, 2007).

La cobertura vegetal influye en la cantidad de agua gque se retiene en una cuenca, donde
predominan los pastizales se tendré un bajo indice de retencion, por ejemplo: Malacatos Sur,
Alta del Rio Guayabal, Malacatos Norte, Las Pavas. Estos resultados concuerdan con el estudio
realizado por Luna (2017) en la microcuenca San Agustin que tiene un valor de 0,56 y se
interpreta como bajo por el tipo de vegetacion, Maldonado (2017) difiere al determinar un
indice de 0,71 para la microcuenca Las Ramas y Popayan et al. (2019) que muestra un IRH de

0,7018 en la microcuenca Ortiz categorizada como moderado. Segin el IDEAM (2013)
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manifiesta que el comportamiento se debe a cambios moderados debido a la variacion de las

condiciones climaticas.

Existe variabilidad en cuanto a los valores del IRH en las microcuencas del cantén Loja
estos se clasifican en muy bajos, bajos, moderados, altos y muy altos, similares a los alcanzados
por Sanchez et al. (2010) e IDEAM (2010) en las diferentes areas y subzonas hidrograficas de
Colombia. En los sectores del Pacifico, Amazonia y Bajo Cauca, se presenta alta capacidad
para retener humedad y mantener condiciones de regulacion debido a la cobertura vegetal, tipo
de suelo y pendientes propias de la zona. Esto se debe a que se presentan similares

caracteristicas en lo que respecta a cobertura, topografia y relieve.

En el rango de 0,50 a 0,65 del IRH se encuentran las subcuencas (Malacatos Sur, Alta
del Rio Guayabal) y microcuencas (Malacatos Norte y Las Pavas). Por otro lado, las cuencas
de Chichaca, Masanamaca, La Tuna, Yangana, San Lucas, Las Mercedes, Zalapa y Cenen
contienen muy baja retencién y regulacion hidrica por presentar valores menores a 0,50 debido
a las condiciones de suelos, cobertura vegetal y pendientes. Esto se asemeja a lo de Otalora &
Hernandez (2018) en la Subcuenca Arroyo Grande. Garcia et al., (2010) menciona que los
factores que influyen en gran medida en la retencidén adecuada son: escasa vegetacion, tipo de
suelo, condiciones climaticas, caracteristicas fisicas de la cuenca, y la dominancia de la

pendiente altas.
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8. Conclusiones

Las cuencas que por su forma (indice de Gravelius), pueden ser mas susceptibles a
lluvias de media a alta intensidad y corta duracion son las microcuencas de Vilcabamba,
Chichaca, Aguacolla, Masanamaca, La Tuna, San Lucas, Santiago, Jipiro, Salapa,
Cenen, Zamora Huayco y Las Mercedes, esto se debe a su forma que va de redonda a
casi redonda.

Las microcuencas de Alta del Rio Guayabal, Vilcabamba, Chichaca, Aguacolla,
Masanamaca, La Tuna, Yangana, San Lucas, Santiago, Las Mercedes, Zalapa, Cenen
y Shucus poseen pendientes pronunciadas en sus cauces cuyos valores rondan del 12,0
al 17,0 %, por lo que en el caso que se dé una precipitacion intensa en estas pueden
generar impactos negativos y fuertes en algunos sectores del canton.

Se determind que, de las 18 cuencas analizadas, 12 de ellas (microcuencas de Malacatos
Sur, Alta del Rio Guayabal, Chichaca, Masanamaca, La Tunay Yangana pertenecientes
a la vertiente del Pacifico y las de San Lucas, Malacatos Norte, Las Mercedes, Zalapa,
Las Pavas y Cenen, que constan en la vertiente del Atlantico), presentan un coeficiente
menor al 0,65.

Las cuencas al haber sufrido fuertes procesos de erosion tienen suelos muy
superficiales; por lo tanto, una baja capacidad de almacenamiento de agua, lo que incide
en la época de ausencia de lluvias, donde se ve muy reducido su caudal.

En las curvas de duracion general, se evidencia que las mismas presentan caudales muy
altos pero que tienen una baja probabilidad de ocurrencia, mientras que en una gran

parte existen caudales muy bajos, pero con una gran probabilidad de ocurrencia.

Para las cuencas con indice de regulacion hidrica bajo se ha propuesto una serie de
lineamientos estratégicos que consisten en revegetalizacion de la cuenca, manejo y
conservacion de suelos, control de torrentes, ordenacion de las actividades de la cuenca
y estrategias de capacitacion y educacion ambiental, mismos que permiten mejorar las
condiciones hidricas de las cuencas, provocando con ello una mayor infiltracion del
agua lo cual se ve reflejado en los indices de crecidas que deben ser mas bajos

mejorando asi los niveles de estiaje.

Con la aplicacion de estas propuestas se pretende disminuir el efecto negativo de las
cuencas hidrograficas en épocas de lluvias, que afectan a la poblacién, sus propiedades

y sobre los cultivos, de esta manera se pretende asegurar un caudal de estiaje adecuado
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que permita aprovechar el agua con fines de riego ya que el canton Loja, dispone de

algunos sistemas de riego que se encuentran en completo funcionamiento.
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9. Recomendaciones
En lo que se refiere a parametros de forma, con el proposito de obtener datos mas
cercanos a la realidad se recomienda trabajar de manera conjunta con diferentes SIG,
para poder verificar las variaciones y quedarse con las que mejor se ajusten.
Con el objetivo de obtener informacion real para futuras investigaciones, se recomienda
la implementacion de estaciones meteoroldgicas e hidrométricas y que esten en
completo funcionamiento, las mismas que deben estar en sitios de facil acceso para que
no se dificulte la toma de datos.
Incentivar a los estudiante de nuestra carrera a que se vean inmersos en los diferentes
proyectos que tengan relacion en el cuidado y manejo de cuencas hidrogréaficas.
Realizar cursos, charlas instructivo-técnicas sobre el cuidado y mantenimiento de las
cuencas por parte de los departamentos publicos encargados que motiven a la

comunidad y tener una continuidad en el tiempo.
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Anexo 1.

11. Anexos

Curvas hipsométricas microcuencas pertenecientes a la vertiente del Pacifico
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Anexo 2.

Curvas hipsométricas microcuencas pertenecientes a la vertiente del Atlantico
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Anexo 3.

Perfiles del cauce principal de las sub y microcuencas de la vertiente del Pacifico

Figura 30.

Perfil del cauce principal de la subcuenca Malacatos Sur
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Perfil del cauce principal de la subcuenca Chichaca
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Figura 31.

Perfil del cauce principal de la subcuenca Vilcabamba
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Figura 33.

Perfil del cauce principal de la microcuenca Aguacolla
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Figura 34.

Perfil del cauce principal de la microcuenca Yangana
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Figura 35.

Perfil del cauce principal de la subcuenca Alta del Guayabal
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Anexo 4.

Perfiles del cauce principal de las sub y microcuencas de la vertiente del Atlantico

Figura 36.
Perfil del cauce principal de la microcuenca Malacatos Norte
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Figura 38.
Perfil del cauce principal de la microcuenca Zamora Huayco
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Figura 37.

Perfil del cauce principal de la microcuenca Las Mercedes
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Perfil del cauce principal de la microcuenca Jipiro
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Figura 40.
Perfil del cauce principal de la Microcuenca Salapa
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Figura 42.
Perfil del cauce principal de la Microcuenca Santiago
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Figura 41.
Perfil del cauce principal de la Microcuenca Las Pavas
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Perfil del cauce principal de la Subcuenca San Lucas
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Figura 44.

Perfil del cauce principal de la Microcuenca Santiago
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Anexo 5.

Longitud del cauce principal

Longitud del cauce

principal (km) Clases
6,9-10,9 Corto
11,0- 15,0 Medio
15,1-19,0 Largo

Fuente: (Fuentes, 2004)
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AnNexo 6.

Mapa de pendientes del cauce principal de las sub y microcuencas del canton Loja
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Anexo 7.

Mapa de densidad de drenaje de las sub y microcuencas del canton Loja
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Anexo 8.

Analisis de consistencia de datos
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ANALISIS DE LA CURVA DE DOBLE MASADE LA ESTACION
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ACUMULADO DE EL TAMBO
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Anexo 9.
Mapa de precipitacion media mensual del canton Loja
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Anexo 10.

Mapas para la obtencion del Ce en las unidades hidrograficas de la Vertiente del Pacifico

Figura 45.

Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Subcuenca Malacatos Sur
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Figura 46.

Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Subcuenca Vilcabamba
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Figura 47.

Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Subcuenca Chichaca
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Figura 48.

Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Microcuenca Aguacolla
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Figura 49.

Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Microcuenca Masanamaca
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Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Microcuenca La Tuna
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Figura 51.
Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Microcuenca Yangana
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Anexo 11.

Mapas para la obtencién del Ce en las unidades hidrograficas de la Vertiente del Atlantico
Figura 52.
Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Subcuenca San Lucas
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Figura 53.

Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Microcuenca Santiago
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Figura 54.

Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Microcuenca Malacatos Norte
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Figura 55.

Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Microcuenca Las Mercedes
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Figura 56.
Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Microcuenca Zamora Huayco
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Figura 57.

Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Microcuenca Jipiro
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Figura 58.
Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Microcuenca Zalapa
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Figura 59.

Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Microcuenca Las Pavas
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Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Microcuenca Cenen
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Figura 61.

Mapas de Pendientes, Cobertura Vegetal y Textura del Suelo de la Microcuenca Shucus
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Anexo 12.
Curvas de duracion de caudales de las microcuencas de la vertiente del Pacifico
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Anexo 13.

Curvas de duracion de caudales de las microcuencas de la vertiente del Atlantico

CURVA DE DURACION DE CAUDALES
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Anexo 14.
Calculo sistematico del indice de retencién y regulacion hidrica
Figura 62.
Ejemplo del calculo del IRH de la Subcuenca de Malacatos Sur
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Anexo 15.
Visita de campo a las microcuencas de la Vertiente del Pacifico
Figura 63. Figura 64.
Visita de campo a la estacién Moyococha  Visita a la Microcuenca Yangana

Figura 65. Figura 66.
Cascada Escondida en Vilcabamba Cultivos de la Subcuenca Vilcabamba
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Figura 67. Figura 68.

Visita a la Subcuenca Chichaca Observacion de la cobertura vegetal

Figura 69.

Cobertura vegetal de las microcuencas
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Anexo 16.
Visita de campo a las microcuencas de la Vertiente del Atlantico
Figura 70. Figura 71.

Visita a la Microcuenca Malacatos Norte Visita a la Microcuenca el Carmen

@O REDMI NOTE 6 PRO
MI DUAL CAMERA

Figura 72. Figura 73.
Observacion de la cubierta vegetal Cubierta vegetal de la Microcuenca

Shucus
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Figura 74. Figura 75.
Visita a la Microcuenca Zamora Huayco Visita a la Cascada Jipiro

>, Y

Figura 76. Figura 77.
Visita a Santiago Red hidrica de Santiago
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Figura 78. Figura 79.

Cobertura vegetal de San Lucas Area poblada de la Parroquia Jimbilla
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Anexo 17.

Certificado de traduccion del abstract
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