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Resumen

La recarga hidrica es un factor fundamental para el ciclo hidroldgico de una Subcuenca, la presente
investigacion identifica espacialmente las zonas con potencial de recarga y descarga hidrica en la
Subcuenca del rio Chambo cuya superficie de 3.580 Km2. La identificacion de un primer modelo se
realizd6 mediante los Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG) y el Analisis Multicriterio (AMC)
integrando los criterios: litologia (35%), topoforma (8%), pendiente (21%), textura de suelo (32%),
cobertura vegetal y uso del suelo (4%) en formato raster con una resolucion de 20 m x 20 m con sus
pesos respectivos, para el segundo modelo se aplico la herramienta de superposicién ponderada
afiadiendo la capa de precipitacién anual con un peso de 50%. Para determinar las zonas de descarga
se calculo el indice topografico de humedad (ITH).

El criterio permeabilidad de la capa de litologia identifica rocas con porosidad (26,8%),
fisuracion(57, 1%) e impermeabilidad (17,3), respecto a las topoformas se presentan relieves
escarpados y montafiosos(49,2%) y planicies(14%), en la subcuenca el 50,7% presenta pendientes
escarpadas (>30%); los suelos franco limosos se ubican en el margen occidental del area de
estudio(44,83%) seguido de suelos arenosos (37,54%); el 49,8% del suelo es utilizado para
actividades agropecuarias y asentamientos humanos, los paramos y bosques (41,78%), finalmente la
precipitacion minima y maxima es de 515y 1372 milimetros de lluvia anual respectivamente. Se
evaluaron dos modelos con y sin precipitacion obteniendo areas de 13031,1 y 74030,2 hectareas con
muy alto potencial de recarga hidrica, localizadas en el margen oriental de la Subcuenca del rio
Chambo. Las zonas de mayor potencial (muy alto y alto) presentan rocas con permeabilidad de
porosidad y fisuracion, con pendientes de 2%-5%, con relieve escarpado y montafioso, vertientes
irregulares, piedemonte y laderas coluviales, corresponde a zonas de paramo y bosque, con suelos
franco y limoso. El ITH indica que las zonas con muy alto potencial de descarga poseen 15 a 23,54
unidades ubicadas en la zona media de la Subcuenca localizandolas en areas himedas y lagunas.

Palabras clave: Recarga hidrica; descarga; analisis multicriterio; sistemas; agua subterranea.

Abstract

Water recharge is a fundamental factor for the hydrological cycle of a Sub-basin, the present
investigation spatially identifying the areas with potential for water recharge and discharge in the
Sub-basin of the Chambo River whose surface area of 3,580 km2. The identification of a first model

was carried out using Geographic Information Systems (GIS) and Multicriteria Analysis (AMC)
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———————————————————————————————
integrating the criteria: lithology (35%), topoform (8%), slope (21%), soil texture ( 32%), vegetation
cover and land use (4%) in raster format with a resolution of 20 mx 20 m with their own weights, for
the second model the weighted overlay tool was applied adding the annual precipitation layer with a
weight of 50%. To determine the discharge zones, the topographic humidity index (ITH) was
calculated.

The permeability criterion of the lithology layer identifies rocks with porosity (26.8%), cracking
(57.1%) and impermeability (17.3), with respect to the topoforms there are steep and mountainous
reliefs (49.2%) and plains (14%), in the sub-basin 50.7% have steep slopes (> 30%); silty loam soils
are located on the western margin of the study area (44.83%) followed by sandy soils (37.54%);
49.8% of the soil is used for agricultural activities and human settlements, the moors and forests
(41.78%), finally the minimum and maximum rainfall is 515 and 1372 millimeters of annual rainfall
respectively. Two models with and without precipitation were evaluated, obtaining areas of 13,031.1
and 74030.2 hectares with very high potential for water recharge, located on the eastern margin of
the Chambo River Sub-basin. The areas with the highest potential (very high and high) present rocks
with porosity and cracking permeability, with slopes of 2% -5%, with steep and mountainous relief,
irregular slopes, foothills and colluvial slopes, corresponding to areas of paramo and forest , with
loamy and silty soils. The ITH indicates that the areas with very high discharge potential have 15 to
23.54 units located in the middle area of the Sub-basin, locating them in humid areas and lagoons.

Keywords: Water recharge; discharge; multi-criteria analysis; systems; groundwater.

Resumo

A recarga de agua é um fator fundamental para o ciclo hidrolégico de uma Sub-bacia, a presente
pesquisa identifica espacialmente as areas com potencial de recarga e descarga de dgua na Sub-bacia
do rio Chambo cuja superficie € de 3.580 km2. A identificagdo de um primeiro modelo foi realizada
por meio de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e Analise Multicritério (AMC) integrando os
critérios: litologia (35%), topoforma (8%), declividade (21%), textura do solo (32%) , cobertura
vegetal e uso do solo (4%) em formato raster com resolucdo de 20 mx 20 m com seus respectivos
pesos, para 0 segundo modelo foi aplicada a ferramenta de sobreposi¢cdo ponderada adicionando a
camada de precipitacdo anual com peso de 50%. Para determinar as zonas de descarga, o indice de

umidade topografico (ITH) foi calculado.
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O critério de permeabilidade da camada litolégica identifica rochas com porosidade (26,8%),
fissuracdo (57,1%) e impermeabilidade (17,3), com relacdo as topoformas ocorrem relevos ingremes
e montanhosos (49,2%) e planicies (14%), em a sub-bacia 50,7% tem declives acentuados (> 30%);
solos franco-siltosos estdo localizados na margem oeste da area de estudo (44,83%), seguidos por
solos arenosos (37,54%); 49,8% do solo é usado para atividades agricolas e assentamentos humanos,
charnecas e florestas (41,78%), finalmente a precipitacdo minima e maxima é de 515 e 1372
milimetros de precipitacdo anual, respectivamente. Foram avaliados dois modelos com e sem
precipitacdo, obtendo-se areas de 13.031,1 e 74030,2 hectares com altissimo potencial de recarga de
agua, localizados na margem leste da Sub-bacia do rio Chambo. As &reas com maior potencial (muito
alto e alto) apresentam rochas com permeabilidade de porosidade e fissuragdo, com declives de 2% -
5%, com relevo acentuado e montanhoso, taludes irregulares, contrafortes e taludes coluviais,
correspondendo as areas de paramo e floresta, com solos argilosos e siltosos. O ITH indica que as
areas com potencial de descarga muito alto possuem de 15 a 23,54 unidades localizadas na zona
média da Sub-bacia, localizando-as em areas Umidas e lagoas.

Palavras-chave: Recarga de agua; download; anélise multicritério; sistemas; Agua subterranea

Introduccion

La identificacion de las zonas de recarga de agua subterranea en un area es importante para utilizar y
salvaguardar adecuadamente los recursos de agua subterrdnea (Anbarasu et al., 2020), pues
constituyen un recurso estratégico en el contexto actual de crecimiento poblacional y cambio
climatico(Diaz-Alcaide and Martinez-Santos, 2019; UNESCO, 2021), el desarrollo adecuado de este
recurso es esencial porque el agua subterranea es una fuente importante de agua potable y agua para
laagricultura (Lee et al., 2020; Yifru et al., 2020), la Unesco estima que casi la mitad de la humanidad
(3 500 millones de habitantes) se abastece directamente del agua subterranea y que los sectores que
mas la consumen son: el doméstico ( 67%), la industria (22%) y la irrigacion (11%)(Hatch Kuri,
2017; Zhu and Abdelkareem, 2021).

La importancia de las aguas subterraneas radica en la disponibilidad de agua a largo plazo, calidad
natural para suministro de agua potable y un servicio a bajo costo que favorece a regiones con
ausencia de sistemas de abastecimiento, por lo que se vuelve esencial monitorear y preservar estos
recursos y también proteger su calidad (Herrera, 2017; Tiwari and Kushwaha, 2020). Sin embargo,

en diferentes regiones del mundo las reservas de agua subterranea estan bajo una intensa presion,
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estas zonas se ven afectadas por las distintas actividades que se realizan en el territorio, muchos de
los principales acuiferos del mundo estan experimentando aceleradas tasas de reduccion en sus
reservas debido a la creciente demanda de agua(Roy et al., 2020). El agua subterranea se extrae a
tasas mas altas de las que se pueden reponer naturalmente (Hern&ndez et al., 2020), actualmente la
contribucion para la gestion de los recursos de agua subterranea es limitada(Yifru et al., 2020)

Las zonas de recarga hidrica reinen una serie de caracteristicas que propician la infiltracion del agua,
(Hernandez-juarez et al., 2020; Sener et al., 2005) una de ellas es la conductividad hidraulica de la
roca que permite la infiltracion del agua de lluvia hasta alcanzar el nivel fredtico. En estas areas el
nivel freatico es profundo, y el suelo es generalmente acido y poco desarrollado, con poca cantidad
de materia organica y bajas concentraciones de sodio y sales.

Los estudios de zonas con potencial de recarga hidrica siguen siendo una gran incégnita para los
responsables de la toma de decisiones (Hamdi et al., 2020). En Ecuador no existe una metodologia
oficial para determinar las zonas de recarga hidrica, a esto se suma una reglamentacion deficiente y
la préactica de actividades agricolas y pecuarias sin las debidas medidas de conservacion de suelos
(Berhe Zenebe et al., 2020; Chamorro, 2016; Elmahdy et al., 2020), factores que inciden
negativamente en la preservacion de estas zonas. Ademas la escasez general de conocimiento
cientifico (Chidichimo et al., 2018a), limita la generacion de politicas pablicas orientadas a la gestion
eficiente del recurso hidrico afectando la disponibilidad futura de agua en el centro de
Ecuador.(Bustamante, 2017; Chidichimo et al., 2018a).

La alternativa sostenible para asegurar a mediano y largo plazo el suministro de la cantidad y calidad
del agua para la economia, la sociedad y el medioambiente est4 dado en desarrollar una politica
nacional, regional y local del agua integral, encaminada al uso racional, productivo y eficiente del
recurso, optimizando la gestidn de riesgos asociados a su calidad y a los eventos extremos(Rodriguez
and Pérez, 2014).

Hasta el momento, las investigaciones hidroldgicas llevadas a cabo en la Subcuenca del rio Chambo
se limitaron al equilibrio de las aguas superficiales, relegando la contribucién del agua subterranea,
por lo que el estudio resulta relevante si consideramos que las zonas de recarga hidrica provee agua
a una region densamente habitada, donde las infraestructuras de agua potable de las ciudades
circundantes dependen exclusivamente del agua subterranea(Chidichimo et al., 2018b). En tal sentido

la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ejecuta el proyecto de Investigacion denominado
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“Disefio e implementacion de un sistema de monitoreo ambiental por teledeteccion en zonas con alto
potencial de recarga hidrica en el margen oriental de la subcuenca del Rio Chambo como estrategia
para asegurar la provision de los servicios ecosistémicos con el fin de contribuir a la conservacion y
aseguramiento de la funciones ecoldgicas de las zonas de recarga hidrica, los resultados de este
estudio pueden contribuir el desarrollo sostenible de los recursos de aguas subterraneas mediante la

identificacién de areas de alto potencial de aguas subterraneas.(Lee et al., 2020)

Antecedentes

Zonas de recargay descarga

Las zonas de recarga agrupan una serie de particularidades que motivan la infiltracion de agua hasta
alcanzar el manto freatico(Bardales Espinoza, 2007; Hernandez et al., 2020), esta asociado a
indicadores como la conductividad hidraulica de la roca (Berhe Zenebe et al., 2020)y la elevacion
topograficamente alta, el nivel freatico se encuentra profundo, el suelo es acido y poco desarrollado
con poca cantidad de materia organica, baja concentracién de sodio y/o sales, la vegetacion es
xerofita. Las zonas de recarga hidrica son un parte importante del sistema hidrolégico de una cuenca
hidrografica por tanto cualquier alteracion podria causar afectacion a los acuiferos y en consecuencia
la calidad y cantidad del recurso hidrico(Bueso Campos, 2010).

Por otra parte, las zonas de descarga, cuyas propiedades son mas perceptibles, ocurre a una elevacién
topografica mas baja que la zona de recarga, estas areas pueden estar representadas por un manantial
0 una laguna, los suelos tienden a ser mas salinos y alcalinos tornandose, en general, mas
desarrollados, con mayor contenido de materia organica. La vegetacion asociada sobrevive en
regiones indeleblemente inundadas y/o tolerantes a la salinidad (vegetacion haldfila), y/o yeso
(vegetacion gipsofila)(Hernandez et al., 2020; Pefiuela and Carrillo, 2013)

Materiales y métodos

Area de estudio

La subcuenca del rio Chambo forma parte de la demarcacion hidrografica del Pastaza(Secretaria
Nacional del Agua, 2010), su principal afluente es el rio del mismo nombre que nace en la cordillera
central de los Andes ecuatorianos. La subcuenca cubre una superficie de 3.580 Km2 y un perimetro
de 339.38 Km, localizada entre las provincias de Chimborazo, Tungurahua y Bolivar, cuyas

coordenadas son 1°59'42" Latitud Sur 78°29'40" Longitud Oeste. La precipitacion promedio anual es
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de 872,078 mm, presentando una mayor precipitacion en el margen oriental de la Sub cuenca.
(Andrade Valdospinoa, 2019; Chidichimo et al., 2018a).
Las pendientes en la subcuenca del rio Chambo varian desde 0% hasta 81.54%. Las pendientes

extremadamente abruptas (75 — 81.54) %, representan el 0.08% del area total de la
subcuenca.(Naranjo Gaibor, 2013).

Hidrologia

La subcuenca esta conformada de 21 microcuencas, las mas importantes son las microcuencas de los
rios Cebadas, Guamote, Chibunga, Guano, Puela, Alao, Blanco y Uldan, ocupan aproximadamente
el 85% de esta subcuenca, Las aportaciones medias anuales de las microcuencas alcanzan los 4,7
I/s/lkm2 en el rio Guamote y de 6,3 I/s/lkm2 en el rio Chibunga. (Chidichimo et al., 2018a)

El rio principal de esta subcuenca es el rio Chambo, que corre de sur a norte con una longitud (LRP)
de 144.49 Km, el &rea de la subcuenca (A) es de 3589.55 Km2, el perimetro (P) es de 339.38 Km, su
longitud axial (L) es de 106.77 Km y el ancho promedio (B) es de 33.62 Km. La longitud total de
drenaje (LTD) es de 4604.14 Km.(Naranjo Gaibor, 2013). Los estudios hidrolégicos efectuados por
la (Secretaria Nacional del Agua, 2010) visibilizan la existencia de 2 tipos de redes; la red hidrografica
oriental y red hidrogréfica occidental siendo la primera la que aporta la mayor parte del recurso

hidrico al Chambo.

Figura 1: Limites de la subcuenca del rio Chambo.
o ?3"1’.}40'\‘.‘

Fuente: Elaboracidn propia con informacion de CONALI (2017), SENAGUA (2016).
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Identificacion de las zonas de recarga y descarga

Las zonas de recarga reunen caracteristicas que favorecen la infiltracion de agua hasta alcanzar el
nivel freatico, uno de los indicadores de estas zonas es la conductividad hidraulica de la roca que
permite la infiltracion del agua de lluvia. Estas zonas se caracterizan por un nivel freatico profundo,
suelos generalmente &cidos y poco desarrollados, con baja cantidad de materia organica y poca
concentracion de sodio y sales. (Pefiuela and Carrillo, 2013)

El agua proveniente de las precipitaciones y que alcanza la superficie de la cuenca, después de saturar
los espacios vacios; poros y/o fisuras de la superficie, y que se llenen de agua las pequefias
depresiones superficiales, da inicio a dos tipos de movimiento: uno superficial siguiendo las lineas de
maximo gradiente de energia y otro a traves de los espacios vacios del suelo y subsuelo de acuerdo
con el gradiente piso-métrico y con la permeabilidad del medio. (Bardales Espinoza, 2007; Chamorro,
2016)

Esta etapa considero la identificacion de criterios ligados a flujos de la subcuenca, ya que manifiestan
mayor contraste con respecto a los flujos locales e intermedios (Pefiuela and Carrillo, 2013). Cabe
destacar que las propiedades de las zonas de descarga se identificaron con mayor facilidad en
comparacion con las de recarga y transito. Se usé el analisis multi criterio para delimitar las zonas de
recarga de agua subterranea utilizando las capas: litologia, topoforma, pendiente, textura de suelo,
cobertura vegetal y uso del suelo(Anbarasu et al., 2020; Kadam et al., 2020). Estos datos se
combinaron con el método de superposicion ponderada para delimitar las zonas de potencial de agua
subterranea(Anbarasu et al., 2020). La identificacion de las zonas de descarga se efectu6 calculando
el indice topografico de humedad (ITH), aplicando la Teoria de Sistemas de Flujo y su evaluacion
mediante el AMC.

Determinacién de zonas de recarga hidrica

Preparacion de capas tematicas

EL analisis del potencial de recarga en el area de estudio, constd de tres pasos, la obtencion de la
informacion vectorial oficial para el Ecuador (MAE and MAGAP, 2013), la construccion de bases de
datos georreferenciadas y la elaboracién de capas teméati-cas homogéneas de cada criterio analizado.
La elaboracion de estas capas se realiz6 mediante el geo procesamiento en el softwares ArcGis
10.8(Matomela et al., 2020), usando la proyeccion UTM, zona 17 SUR, Datum WGS84.
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Figura 2: Diagrama de flujo para la evaluacion del potencial de recarga.

SIG BASE DE DATOS

Textura de Cobertura vegetal y

Criterios Litologia Topo formas Pendiente sualo 1150 0! san
sual w el sewlo
Ponderacidn 35% s 21% 32 % a%
Integracidn de
Prioridadesy criterios
[l
Modelo yonas potenchales o tacld Medelo 2one potentisbes
de recargs hidrica sin + mopeen = de recarga bodrica con
precipitacion precipitacion

Fuente: Elaboracion propia.

La capa vectorial de litologia se obtuvo del Mapa Hidrogeoldgico del Ecuador -INAMHI-DGGM
(Direccion General de Geologia y Minas (1983) Editado (2015), el potencial de recarga de las
unidades litoldgicas se evaluo a través de los indicadores de porosidad primaria intergranular, los
valores generales de estos indicadores se obtuvieron de estudios similares. Los valores originales de
cada criterio se evaluaron vy reclasificaron en valores de contribucién a las zonas potenciales de
recarga, considerando que una mayor porosidad efectiva y permeabilidad favorecen un mayor
potencial de recarga (Abdalla et al., 2020; Kadam et al., 2020).

Las topoformas se identificaron al extraer la capa vectorial del mapa de unidades Geomorfologicas
del Ecuador(Castro et al., 2013) a una escala de 1: 50000. El potencial de recarga se evaluo
considerando que las zonas de recarga y de descarga se asientan en zonas topograficamente altas y
bajas respectivamente.(Freeze and Cherry, 1979). EI mapa de pendiente se elaboré mediante las
curvas de nivel que fueron tomadas de las cartas topogréficas del Instituto Geografico Militar (1991)
a una escala de 1: 50000 con un intervalo de curvas a 40 metros. Las curvas de nivel se transformaron
a un TIN - Triangular Irregular Networks por sus siglas en inglés, mediante la herramienta create
TIN, posteriormente las redes irregulares se transformaron a un modelo digital de elevacion (DEM)
utilizando la herramienta TIN to raster, con un tamario de celda de 20 x 20 metros.

El porcentaje de pendiente se obtuvo mediante la herramienta SLOPE, el cual se reclasificd en cinco
clases de acuerdo con(Food and Agriculture Organization [FAO], 2009) de 0 a 2%, 2 a 5%, 5 a 15%,

Pol. Con. (Edicién nim. 59) Vol. 6, No 6, Junio 2021, pp. 122-148, ISSN: 2550 - 682X




Norma Ximena Lara VVasconez, Diego Francisco Cushquicullma Colcha, Jonny Israel Guaifia Yungan,
Victor Manuel Espinoza, Guicela Margoth Ati Cutiupala

de 15% a 30% y mayores a 30%. El potencial de recarga se valor6 considerando que las pendientes
suaves promueven una menor velocidad y mayor tiempo de infiltracion, y las pendientes fuertes
promueven una mayor velocidad y menor infiltracion. (Abdalla et al., 2020; Zhu and Abdelkareem,
2021)

El mapa de textura suelos se obtuvo del (MAE and MAGAP, 2013), el potencial de recarga de los
suelos se evalud utilizando indicadores de textura y horizontes diagndsticos de los subgrupos de
suelos, considerando la base referencial mundial del recurso suelo de (IUSS Working Group WRB,
2015), que permiten identificar rasgos fisico-quimicos indicativos del comportamiento hidrolégico
del suelo (Pefiuela and Carrillo, 2013). Al evaluar el potencial de recarga se consider6 que una textura
gruesa favorece la infiltracién y el drenaje del suelo (Anbarasu et al., 2020; Ortiz et al.,
1999)(Anbarasu et al., 2020), por tanto se asignaron mayores valores a los rasgos y propiedades
indicativos de zonas de recarga precedentemente descritos.

El mapa de cobertura y uso de suelo se obtuvo de la capa vectorial denominada Cobertura y uso de
latierra en el Ecuador para el afio 2018, elaborado por (MAE, 2013)Para la asignacién de la categoria
se utilizo la leyenda a nivel 1y 2 basada en las categorias de cobertura de la tierra definidas por (
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico), 2019), se clasificaron considerando que la
vegetacion densa conservada cumple con las funciones ecologicas normales, en cambio las zonas
intervenidas con actividades antropicas disminuyen deterioran y anulan los servicios eco sistemicos,
en este contexto se dio mayor valor a zonas con cobertura vegetal.

Para el mapa de precipitacion se obtuvo informacion raster de la base de datos de la plataforma Word
Clim(Varelaetal., 2015) , se tomaron datos de un periodo histérico de 1970-2000, con una resolucion
de 30 segundos. Se extrajeron y sumaron los datos de los promedios mensuales utilizando el software
Arc Gis 10.8, obteniendo asi la capa de precipitacion anual, la misma que fue reclasificada en cinco
clases, considerando que, a mayor volumen de precipitacion, mayor sera la recarga. (Sener et al.,
2005; Zhu and Abdelkareem, 2021)

Anélisis de decisiones de criterios multiples

El analisis multicriterio (AMC) se fundamenta en el concepto de escalas de relacion de conduccion
de la comparacion pareada propuesto por (Saaty, 1987), tiene una precision superior en el mapeo del
potencial de aguas subterraneas, AMC es prometedor y reconoce de manera eficiente las regiones

adecuadas para la recarga de agua subterranea sobre otras técnicas convencionales. (Kadam et al.,
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2020; Singh et al., 2018). En este trabajo, se utiliza un AMC basado en SIG para integrar capas
tematicas de variables que influyen en el almacenamiento natural y el movimiento de agua, dado que
la comparacion pareada es vital en la aplicacion del AMC(Yifru et al., 2020), la asociacion de criterios
se pondera de acuerdo con su contribucidn a la presencia de agua subterrdnea basada en la escala de
(Saaty, 1987).

Tabla 1: Indicadores superficiales y clases utilizados en la evaluacién del potencial de recarga.

Escala Intensidad de importancia Definicion
1 Igual Ambos factores contribuyen igualmente al objetivo
Experiencia y conocimiento favorecen a un factor ligera a

3 Moderado

moderadamente sobre otro

Experiencia y conocimiento favorecen a un factor moderadamente
5 Fuertemente

a fuertemente sobre el otro

Un factor es fuertemente favorecido sobre otro y su dominancia se
7 Muy fuertemente .

observa en la realidad.

La evidencia favorece a un factor sobre otro y es del mayor grado
9 Extremadamente

de afirmacidn posible
2,4,6,8 Valores intermedios Se usa para representar prioridades intermedias entre 1, 3,5, 7y 9.
Fuente: Elaboracidn propia con informacion de (INAMHI, 2015; MAE and MAGAP, 2013)

La priorizacion de criterios se realizo en dos fases; la primera basada en la experiencia de los autores
considerando especialmente la funcion de cada criterio para delimitar zonas de recarga hidrica
subterraneas, en un segundo momento se realizd una revisién bibliogréafica exhaustiva (Yifru et al.,
2020)para recalificar los criterios y finalmente obtener los pesos. Se evalud la consistencia: una
medida de dependencia dentro y entre los conjuntos de capas tematicas de su estructura, es importante
en AHP (Saaty, 1987). La relacion de consistencia (CR), principal, se calculo el valor propio (A max)

y el indice de consistencia (IC) usando las siguientes ecuaciones de Cl de Saaty:

. Amax —n
Ci=——

n—1
198 x(n—2)
B n

CR = Ci/Rci

Rci

Donde:
n es el nimero de datos considerados y RCI es aleatorio valor del indice de consistencia (Podvezko,

2009). Un CR de 10% o menos es satisfactorio para proceder con el andlisis (Saaty, 1987). La
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integracion de los criterios y sus prioridades se realiz6 mediante el método de combinacion lineal
ponderada. EI modelo para evaluar el potencial de recarga se muestra en la ecuacion:

PR = Litologia(P1) + Topoformas(P2) + Suelo(P3) + Pendiente(P4) + Vegetacion(P5)
Donde:
PR = Potencial de recarga
Pi = Peso o prioridad de cada criterio
Se utiliz6 la herramienta de superposicion ponderada para integrar los criterios y pesos y obtener
como resultado el mapa de recarga hidrico con cinco clases: 1) muy bajo, 2) bajo, 3) moderado, 4)
alto y 5) muy alto para facilitar su interpretacion y su analisis con otras fuentes de informacion.
(Hernandez-juarez et al., 2020).
Una vez obtenido el primer mapa, se corrié nuevamente la herramienta de superposicion ponderada
integrando el criterio de precipitacion asignando igual prioridad a los dos mapas. La validacion del
modelo se realiz6 por medio de la sobreposicion con otras fuentes de informacidn, como presencia

de corrientes y cuerpos de agua perennes Y visitas in situ (Hernandez-juarez et al., 2020)

Determinacion de zonas de descarga
El indice topografico de humedad (ITH) (Arteaga Delgado et al., 2020) permitié identificar los
potenciales lugares donde se concentra la humedad o las zonas de acumulacion de agua superficial
como zonas topograficamente bajas y planas, y con presencia de vegetacion. (Roy et al., 2020; Zhu
and Abdelkareem, 2021). Se analizé utilizando el modelo de elevacion digital(MDE) y el ITH
(Bohner et al., 2002, p. 214), el cual se reclasifico en cinco clases, considerando que los valores altos
del indice indican sitios de acumulacion con mayor proximidad del nivel freatico, por tanto, mayor
potencial de descarga (Hernandez-juarez et al., 2020)
EL ITH se calcul6 con la direccion de flujo, acumulacién de flujo y la pendiente, se aplicaron las
férmulas:
Slop = slopeDEM * 1.570796)/90
Tang,, = con(slope > 0, tan(slope), 0,001

Fagscqreqa = (fa + 1) = cellsize

Fa
ITF = ln< scaled)
Tang,
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Resultados y discusion

Priorizacion de criterios

Se consideraron los criterios que presentan mayor accesibilidad y relevancia para evaluar el potencial
de recarga en el area de estudio, fundamentados en la revision bibliografica se obtuvo la prioridad de
cada variable y un mejor conocimiento sobre su funcion e interrelacion con las otras variables. EI CR
fue de 0,0735, indicando una consistencia admisible de la matriz (Tabla 2).

Se considerd a la litologia como el criterio mas importante ya que la recarga depende fuertemente de
las principales hidrogeoldgicas del subsuelo(Anbarasu et al., 2020; Lee et al., 2020; Yifru et al.,
2020), que permiten la infiltracién de agua, obtuvo un peso de 35%. La textura de suelo fue la segunda
variable mas importante alcanzé un peso de 32%, su estructura, composicion y humedad, son
fundamentales para la escorrentia de agua en una zona y depende de caracteristicas como; el tamafio
de grano, porosidad y densidad aparente.

La pendiente se considero la tercera variable en importancia, ya que las tasas de escorrentia e
infiltracion estan controladas fundamentalmente por la pendiente de la superficie en areas de
pendiente pronunciada la recarga es menor en comparacién con areas de pendiente menor, finalmente

los criterios topoformas y cobertura vegetal y uso del suelo aportan con pesos bajos.

Tabla 2: Determinacion de pesos por el método de Saaty (AMC)

C1 C2 C3 C4 C5 Wi Ci LAMDAI
C1 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 1,43 0,21 0,81
C2 1 1,00 1,00 6,00 8,00 2,17 0,32 1,05
C3 1 1 1,00 9,00 9,00 2,41 0,35 1,14
C4 1/2 1/6 1/9 1,00 4,00 0,52 0,08 1,39
C5 1/3 1/8 1/9 1/4 1,00 0,26 0,04 0,95
Pi 3,83 3,29 3,22 18,25 25,00 6,78 5,35 Amax
PESOS
CRITERIO1 Pendiente 0,21 C1
CRITERIO2 Textura de suelo 0,32 Cc2
CRITERIO3 Litologia 0,35 C3
CRITERIO4 Topoformas 0,08 C4
CRITERIO5 Cobertura vegetal y uso del suelo 0,04 C5
1,00
Ci= 0,08736554
Rci= 1,188
CR= 0,0735 Consistente
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Tabla 3: Criterios superficiales y clases utilizados en la determinacion del potencial de recarga hidrica.

.F actor Qe Categoria Potencialidad Clasificacion Peso
influencia
Permeabilidad muy alta Muy alto 5
Litologfa Permeab?l?dad alta _ Alto 4 35
Permeabilidad media Moderado 3
Impermeable Muy bajo 1
0a2% Muy alto 5
2,01% a 5% Alto 4
Pendiente 5,01 a 15% Moderado 3 21
15,01% a 30% Bajo 2
> 30,01% Muy Bajo 1
Relieve escarpado/Relieve montafioso/Vertientes 5
irregulares/Piedemonte coluvial/Laderas coluviales Muy alto
Topoformas Colinas, medignas/VaIIes Interandinos/VertienFes Moderado 3 8
convexas/Vertientes concavas/Talud de derrubios
Nieve/Superficies de aplanamiento/Cuerpos de Muy Bajo
agua/Zonas Urbanas 1
Gruesa Muy alto 5
Textura de suelo  Media Alto 4 32
Fina Muy Bajo 1
Paramo y bosque Muy alto 5
Cobertura y uso \’/egeta(_:ién arbustiva y herbacea Alto 4
Areas sin cobertura vegetal Moderado 3 4
del suelo . . .
Tierra agropecuaria Bajo 2
Zona antropica Muy Bajo 1
Total 100

Tabla 4: Criterio precipitacion y clases para Modelo de determinacién de zonas de recarga hidrica potencial

.F actor d_e Categoria Potencialidad Clasificacion Peso
influencia
Precipitacion 900 a 1372 mm Muy alto 5 50
800 a 900 mm Alto 4
700 a 800 mm Moderado 3
600 a 700 mm Bajo 2
515 a 600 mm Muy Bajo 1

Analisis de criterios

Litologia

Las caracteristicas litoldgicas son significativas, ya que la infiltracion del agua precipitada a el
acuifero subterraneo se rige por la porosidad y permeabilidad de la capa superficial (Zhu and

Abdelkareem, 2021), en el area de estudio el 26,8% de la Sub cuenca presenta rocas con

Pol. Con. (Edicién nam. 59) Vol. 6, No 6, Junio 2021, pp. 122-148, ISSN: 2550 - 682X



Identificacion de zonas potenciales de recarga y descarga de agua subterranea en la subcuenca del Rio Chambo
mediante los sistemas de informacidn geogréafica y el analisis multicriterio

permeabilidad de tipo porosidad intergranular que se considera de permeabilidad muy alta,
representadas en 94043,4 hectareas formadas por material geologico del Cuaternario compuesto por
rocas de tipo sedimentos fluviales, toba, lahares, prioclastos, tillitas, morreras y limolitas, junto con
las unidades de basalto, basalto-andesita, tobas riolitica, calizas y conglomerado poligénico-arenisca
del Terciario Superior, (Herndndez et al., 2020; Kadam et al., 2020), Esta caracteristica se presenta
principalmente en la parte central de la Subcuenca en la parroquias de Licto, Flores, Calpi, San Luis,
y en las cabeceras cantonales de Riobamba y Guano, al suroeste de la matriz en el canton Guamote.

Se consideran de permeabilidad media o fisuracion los depdsitos detriticos del Terciario, como
conglomerado-poligénico, arenisca-toba riolitica, basalto, andesita-basalto, andesita, brecha
volcanica andesitica, toba andesitica-toba riolitica, toba riolitica, caliza y granito-granodiorita(Roy et
al., 2020); todas estas unidades se caracterizan por una fisuracion moderada o alta corresponden al
57,1 % del areas de estudio, ubicadas en el margen oriental de la subcuenca en las parroquias de
Bilbao, Puela, El Altar, cabecera cantonal de Penipe, La Candelaria, Quimiag, cabecera cantonal de
Chambo, al Norte de Pungala, y al sur de Cebadas; en la zona occidental se ubica en las parroquias
de San Andres, San Juan, Villa la Unién, Cacha, Punin, Santiago de Quito; Columbe y la cabecera
cantonal de Guamote.

El 17,3 % presenta rocas con reducida permeabilidad, los cuerpos graniticos, las riolitas, andesita-
dacita, caliza-lutita, lutita-caliza y arenisca-lutita, localizadas al sur de Pungala, al norte de Cebadas

y al este de la cabecera cantonal de Guamote.

Figura 3: Litologia en la Sub cuenca del Rio Chambo.

LITOLOGIA BN LA SUBCUENCA DEL 10 CHAMSD

Fuente: elaboracion propia.
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Topoformas

El 14% de la Sub cuenca presenta superficies de aplanamiento, cuerpos de agua y zonas urbanas,
aluden a caracteristicas del relieve en terminos de amplitud altitudinal o altura relieve asociadas a
zonas de descarga en San Juan, San Andrés, la cabecera cantonal de Riobamba, San Isidro de Patulq,
Quimiag, Guano La Matriz, Pungala y al Este de Cebadas. Las clases morfoldgicas correspondientes
a colinas medianas, valles Interandinos, vertientes convexas, vertientes concavas y talud de derrubios
ocupa el 39,3% de se ubican en la parte central de la Sub cuenca en las parroquias de San Andres,
Calpi, Lican San Juan, Riobamba La Matriz, Guano La matriz, San Luis, Cubijies, Columbe, Flores
y al Noreste de Guamote La matriz, definidos como zonas de transito. (Hernandez et al., 2020)

El 49,2% de la superficie total registra topoformas con relieve escarpado, montafioso, vertientes
irregulares, piedemonte y laderas coluviales, localizadas en las cadenas montafiosas de oriente y
occidente de la Subcuenca del rio Chambo. Estas clases morfométricas aluden a las caracteristicas
del relieve en términos de su amplitud altitudinal o altura relativa entre el punto mas bajo y el mas

alto de una unidad, y proveen informacion sobre la energia del relieve.

Figura 4: Topoformas en la Sub cuenca del Rio Chambo.
TOPOFORMAS EN LA SUB CUENCA DEL RIO CHAMBO

78 2940°W

Fuente: elaboracion propia.

Pendiente
El area de pendiente alta da como resultado una escorrentia rapida y un periodo de retencion bajo

para infiltrar el agua y, por lo tanto, se considera "pobre" para la recarga del agua subterranea (Kadam
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et al., 2020), debido a la presencia de un sistema montafioso en la Subcuenca y a la presencia de
topoformas irregulares 50,7 % presenta pendientes escarpadas (>30%) que se localizan en el margen
oriental de la Subcuenca en las zonas circundantes a los volcanes El Altar y Sangay, ademas en el
occidente en el nevado Chimborazo. Por otra parte 83204,28 hectareas presentan pendientes
inclinadas (15%-30%) se ubican principalmente en la zona central y occidental de la Subcuenca en
zonas donde se asientan ciudades y pueblos. Las pendientes moderadamente inclinadas (15%-5%) se
registran en ciudades como Riobamba y Guano y parroquias como San Luis y Calpi ubicado en la
zona Norte de la Sub cuenca abarcan 38834,52 hectéareas(ha)

Mientras que la pendiente suave tiene un potencial de agua subterranea alto(Anbarasu et al., 2020)
alto (2% y 5%) se presentan en zonas céntricas de Riobamba, Lican y Calpi con terrenos ligeramente
inclinados se registran 10035,44 ha, en cuanto a las pendientes moderadamente inclinadas e
inclinadas (<2%) se presentan en 48679,04 ha, ubicadas en zonas pobladas de Riobamba y Guano.
El mayor potencial de recarga se otorgd a las pendientes moderadamente inclinadas e inclinadas, al

ser las superficies donde el flujo superficial tendra la mayor distribucion espacial.

Figura 5: Pendientes en la Sub cuenca del Rio Chambo.
PENDIENTE EN LA SUBCUENCA DEL RIO CHAMBO
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Fuente: elaboracion propia.

Pol. Con. (Edicién nim. 59) Vol. 6, No 6, Junio 2021, pp. 122-148, ISSN: 2550 - 682X




Norma Ximena Lara VVasconez, Diego Francisco Cushquicullma Colcha, Jonny Israel Guaifia Yungéan,
Victor Manuel Espinoza, Guicela Margoth Ati Cutiupala

Textura del suelo

El suelo controla la infiltracion de agua en un area y depende de varias caracteristicas como el tamafio
del grano, la forma del grano, la textura del suelo. (Anbarasu et al., 2020) en el area de estudio los
suelos francos y limosos son los suelos dominantes y cubren 44,83% de la superficie total, ubicados
en las zonas occidental y oriental, el primero en las parroquias de San Juan, Villa La Unién, Columbe;
el segundo en las parroquias del Altar, Matus, la Candelaria, Quimiag, Chambo, Pungala y Cebadas,
entre tanto que los suelos arenosos representan el 37,54% de la superficie, presentes en la zona media
de la Subcuenca en las cabeceras cantonales de Guano, Guamote y Riobamba.

Los suelos arcillosos y con presencia de rocas (20,21%), es el tercer suelo dominante de la Subcuenca,
estas zonas se encuentran dispersas al norte de San Andrés; Pelileo, Quero, al este de La candelaria y
Quimiag, Chambo y Pungala.

Figura 6: Textura en la Sub cuenca del Rio Chambo.
TEXTURA DEL SUELO EN LA SUBCUENCA DEL RIO CHAMBO

TA59'40W

Fuente: elaboracion propia.

Coberturay uso de la tierra

La cobertura y uso del suelo es uno de los factores esenciales que afectan la escorrentia y el potencial
de RWH de un area (Matomela et al., 2020), existe una relacion espacial positiva entre los cambios
de LULC y la recarga de aguas subterraneas, la descarga de aguas subterraneas y el nivel de las aguas
subterraneas(Elmahdy et al., 2020). El uso del suelo se caracteriza por una mezcla de cobertura

forestal, actividades agricolas, asentamientos humanos (Sener et al., 2005), basados en el mapa de
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cobertura y uso de suelo (MAE and MAGAP, 2013), en el area de estudio se observa 4 tipos de
coberturas y usos de suelo; la actividad agropecuaria constituye la mayor superficie (49,8%) y se
encuentra ubicada en la zona media de la subcuenca en las cabeceras cantonales de Riobamba,
Chambo, Guano y Guamote; los paramos y bosques conservados (41,78%) estan localizados al
extremo del margen oriental y occidental de la Subcuenca.

Como tercer tipo de cobertura y uso de suelo se identifica a la vegetacion no muy densa y poco
conservada que agrupa el 5,6% de la superficie total y se localiza en la zona media, se distinguen
pequefios parches de vegetacion. Se registran ademas areas sin cobertura vegetal( 3%) y estan
localizadas al alrededor del nevado Chimborazo con mayor presencia en las parroquias de Puela y
Bilbao, finalmente se registran asentamientos humanos (2,3%) que se ubican principalmente en

Riobamba, Guano y Lican, Calpi.

Figura 7. Cobertura y uso de suelo en la Sub cuenca del Rio Chambo.
COBERTURA Y IS0 DEL SUELO EN LA SUB CUENCA DEL RIO CHAMDO

Fuente: elaboracion propia.

Precipitacion

Las precipitaciones totales anuales en la Subcuenca del rio Chambo, registran una minima de 515mm.
y una maxima de 1372 milimetros de lluvia anual, las zonas mas lluviosas se ubican en el margen
oriental de la Subcuenca y se registra menor pluviosidad en las zonas con ciudades grandes vy el

margen occidental.
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Figura 8: Precipitacion en la Sub cuenca del Rio Chambo.

PRECIFITACION EN LA SUN CUZNCA DEL MO CHAMDO

Fuente: elaboracion propia.

Descripcion de zonas de recarga
El modelo sin precipitacion delimita 13031,1 ha con muy alto potencial de recarga hidrica, mientras

que el modelo con precipitacion determina que existen 74030,2 ha que se localizan en el margen
oriental de la Subcuenca del rio Chambo obteniendo una diferencia significativa respecto a las zonas

con alto, moderado, bajo y muy bajo potencial de recarga(Akter et al., 2020).

Tabla 4: Comparacion de la superficie por clase del potencial de recarga (PR).

Modelo sin precipitacion Modelo con precipitacion

Potencia de . , Porcentaje Superficie Porcentaje
recarga Superficie (Hectéreas) %) (Hectdreas) (%)

Muy Alto 13031,1 3,636 74030,2 20,658
Alto 175534,3 48,983 171894,6 47,967
Moderado  134262,2 37,466 100660,0 28,089
Bajo 32762,6 9,142 11760,6 3,282
Muy Bajo  2767,4 0,772 12,2 0,003
TOTAL 358357,6 100,0 358357,6 100,0

Fuente: Elaboracion propia.

En el mapa de potencial de recarga se observa que 20,6% de la superficie presenta muy alto potencial
de recarga; 47%, potencial alto; 28%, potencial moderado; 3,2%, potencial bajo, y 0,003%, muy bajo
(Tabla 4). Las zonas de mayor potencial (muy alto + alto) se ubicaron en las parroquias de Cebadas,

Pungala, Columbe, Guamote La Matriz, San Juan, Villa La Union, Quimiag, Chambo entre otros.
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(Figura 10). Estas zonas se conforman de rocas de tipo sedimentos fluviales, toba, lahares, prioclastos,
tillitas, morreras, limolitas, lavas altamente fisuradas, clasticas, piroclasticas, tobas, rocas porfiriticas,
diabasas y cuarcitas diaclasadas, en pendientes de 2% y 5% con relieves escarpado y montafioso,
vertientes irregulares, piedemonte coluvial y laderas coluviales principalmente corresponde a zonas
con vegetacién paramuna y bosque, con suelos franco y limoso.

Las zonas de moderado potencial se ubicaron en las parroquias de Guamote , Guano, , Riobamba,
Colta, Chambo, poseen suelo de tipo rocosos con lavas altamente fisuradas, clasticas, piroclasticas,
tobas, rocas porfiriticas, diabasas y cuarcitas diaclasadas, son areas con poca cobertura vegetal y
suelos arenosos, en pendientes de 5%-15%, en zonas de colinas valles con vertientes convexas y
concavas.

Las zonas de potencial bajo y muy bajo se ubicaron en las cabeceras cantonales de Guano, Riobamba,
Penipe y Chambo y en las parroquias de Palmira, San Juan, Columbe, San Andres, Cotalo, Santiago
de Quito, La Providencia entre otros, se presenta en sus territorios superficies de aplanamiento,

cuerpos de agua y zonas urbanas con tierras agropecuarias, compuestas por rocas metamorficas,

intrusivos, lutitas y areniscas, con suelos arcillosos con presencia de rocas, con pendiente de 0% a
15%.

Figura 10: Zonas potenciales de recarga (a) con base en la precipitacion (b).
POTENCIAL DE RECARGA POTENCIAL DE RECARGA + PRECIPITACION

78°29'40"W

4
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Fuente: elaboracion propia.
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Descripcion de zonas de descarga

El indice Topografico de Humedad (ITH, TWI o CTI)

Al calcular el ITH de obtuvieron valores entre 3,49 y 23,54, se reclasificaron en muy bajo potencial
(3,49- 6), bajo (6-9), moderado (9-12), alto (12-15) y muy alto potencial de descarga (15-23,54).

Figura 11: indice topografico de humedad en la Sub cuenca del Rio Chambo.

INDICE TOPOGRAFICO DE HUMEDAD EN LA SUB CUENCA DEL RIO CHAMBO

B 59°40"'W 7B 2940°W

- — —_—
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Fuente: Elaboracién propia.

La zona de descarga permite identificar el funcionamiento de las aguas subterraneas, ya que es el sitio
donde emerge el agua y constituye la fase final del recorrido del flujo. (Pefiuela and Carrillo, 2013).
El mapa de potencial de descarga muestra las areas con mayor presencia de indicadores regionales
asociados con zonas de descarga del agua subterranea ubicada en la zona media de la Subcuenca en
las parroquias de San Luis, Lican, Calpi, San Andrés y el canton Riobamba, ademas de la parroquia
La Matriz en Guamote y en la parroquia Santiago de Quito en la laguna de Colta, en la parte baja las

zonas de descarga se localizan en el cantdn Penipe (Figura 10).

Conclusiones
Los resultados de la integracion de criterios incorporados a la teoria de los sistemas de flujo

desarrollada en el estudio demostraron la confiabilidad de los mismos para obtener una adecuada
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aproximacion del funcionamiento hidroldgico de la subcuenca ya que relaciona la respuesta de la
dindmica de las precipitaciones y las implicaciones en el agua subterranea. El analisis multicriterio
resulto ser una herramienta util para identificar zonas potenciales de recarga y descarga hidrica, se
obtuvo que las éareas con relieve escarpado, montafioso con vertientes irregulares contribuyen a
delimitar zonas de recarga hidrica con potencialidad muy alto, alto, moderado, bajo y muy bajo, con
porcentajes de 20,6%, 47 %, 28%, 3,2 % y 0,003% respectivamente, las condiciones litologicas que
favorecen la presencia de zonas de recarga estan asociadas a rocas fisurada y con porosidad, con
suelos de texturas gruesa en zonas de paramo y bosque.

El indice topografico de humedad permitié delimitar las zonas con muy alto potencial de descarga
hidrica (rango de 15 a 23,54), ya que identifica la concentracion de humedad en la totalidad del area

de la subcuenca, la mayor parte de estas se localizan en planicies y lagunas.
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