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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién tuvo como objetivo realizar una zonificacién de areas con un
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informacién digital para la aplicacién de la evaluacién multicriterio, mediante procesos de analisis
jerarquicos y superposicion de datos de los factores litologia, velocidad de infiltracion, precipitacion,
textura de suelo, uso de suelo, densidad de drenaje y pendientes, obteniendo como resultado la
distribucién espacial y zonificacién del area, de la cual 9,29 Km2, un 47,11% de territorio, tiene
aptitud de Excelente a Buena para para la prospeccion de agua subterranea, culminando la etapa

inicial de prospeccion.
ABSTRACT

The thesis has been carried out with the main objective of applying a methodology that allows
discovering the areas with probability of groundwater, using geo-statistics, using a Saaty matrix,
which will rank the variables that influence the accumulation of this resource. The multicriteria
analysis method was applied using GIS (Geographic Information System), through which the
evaluation and analysis of the selected variables is performed (lithology, slopes, precipitation,
drainage density, soil texture, infiltration and land use) that have the greatest influence on the study,
to later give them a weighted value, which is recalculated through the method called Weighted
Linear Combination and after this, superimpose layers, resulting in a map with the hydrogeological
potential. The Zaruma Urcu micro-basin, with an extension of 5.18km2, was zoned with 4 ranges
based on the calculation of the Groundwater Potential Index (GWPI): Bad, Fair, Good and Excellent,

resulting in areas with good possibilities of housing or store groundwater in 44.56% of the territory.
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Autor: Karen Fabiola Villacis Maldonado
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RESUMEN
La tesis se harealizado con el objetivo principal de aplicar una metodologia que permita
descubrir las zonas con probabilidad de agua subterranea, utilizando geo-estadistica,
mediante una matriz de Saaty, la cual jerarquizara las variables que influyen en la
acumulacién de este recurso. Se aplico el método del andlisis multicriterio usando GIS
(Sistema de Informacion Geografica por sus siglas en inglés), mediante el cual se realiza
la evaluacion y andlisis de las variables seleccionadas (litologia, pendientes,
precipitacion, densidad de drenaje, textura del suelo, infiltracion y uso de suelo) que
mayor influencia tienen en el estudio, para luego darles un valor ponderado, el cual es
recalculado a través del método denominado Combinacion Lineal Ponderada y posterior
a esto, realizar la superposicion de capas, dando como resultado un mapa con el
potencial hidrogeoldgico. La microcuenca Zaruma Urcu, con una extension de 5.18km?,
fue zonificada con 4 rangos a partir del calculo de indice de Potencial de Agua
Subterranea (GWPI): Malo, Regular, Bueno y Excelente, dando como resultado zonas
con buenas posibilidades de albergar o almacenar agua subterranea en un 44,56% del

territorio.

Palabras clave: Analisis multicriterio, agua subterranea, hidrogeologia, variables.
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Evaluation of the probability of occurrence of groundwater, in the Zaruma Urcu
microbasin.

Author: Villacis Maldonado Karen Fabiola

Advisor: Ing. Cesar Patricio Borja Bernal. Ms.C

Abstract

The thesis has been carried out with the main objective of applying a methodology that
allows discovering the areas with probability of groundwater, using geo-statistics, using a
Saaty matrix, which will rank the variables that influence the accumulation of this
resource. The multicriteria analysis method was applied using GIS (Geographic
Information System), through which the evaluation and analysis of the selected variables
is performed (lithology, slopes, precipitation, drainage density, soil texture, infiltration and
land use) that have the greatest influence on the study, to later give them a weighted
value, which is recalculated through the method called Weighted Linear Combination and
after this, superimpose layers, resulting in a map with the hydrogeological potential. The
Zaruma Urcu micro-basin, with an extension of 5.18km2, was zoned with 4 ranges based
on the calculation of the Groundwater Potential Index (GWPI): Bad, Fair, Good and
Excellent, resulting in areas with good possibilities of housing or store groundwater in
44.56% of the territory.

Key Words: Multicriterio analysis, groundwater, hydrogeology, variables
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CAPITULO |
Introduccién

La informacion acerca del agua subterranea en el Ecuador es limitada, ya que
se publica de forma discontinua, pero con el pasar del tiempo ha ido creciendo
y tomando mas importancia, dado que las aguas superficiales se estan

agotando o contaminando(Teran , 2018).

Uno de los principales problemas del agua subterranea trata de que en
Ecuador no existe una institucién que regule el manejo y cuidado de las aguas
subterraneas de forma individual; debido a que se usan los mismos criterios
gue las aguas superficiales; se realizan trabajos para desarrollar de forma
adecuada los respectivos reglamentos (Teran , 2018).

Las regiones geogréficas tales como Costa, Sierra, Oriente y Galapagos
corresponden a las 4 regiones hidrogeologicas, las cuales estan basadas en
los limites de acuiferos o formaciones geoldgicas (U.S Southern Command
Engineer's; U.S. Army Corps of Engineers District in Mobile. & U.S Army Corps
of Engineers Topographic, 1998).

La microcuenca Zaruma Urcu, pertenece a la cuenca hidrografica Jubones
cuya extensién es de 32154,88 km2. (CEPAL), esta microcuenca, cuya
extension es de 5,22 km?2, estd conformada por redes de drenaje menores, su
red principal es la Quebrada denominada Zaruma Urcu, la cual desemboca en

la subcuenca del Rio Calera.

Uno de los principales problemas es la falta de informacion acerca de la
hidrogeologia del Ecuador y del sector de Zaruma, ademas del desactualizado

Mapa Geologico de Zaruma ejecutado en 1976.

Para poder encontrar la disponibilidad de agua subterrdnea, se debe tener
como base el Mapa Hidrogeoldgico Nacional, el cual data de 1983, desde ese
entonces, no se han realizado actualizaciones, a excepcion del elaborado por
la Espol Tech EP, la Secretaria de Agua, INAMHI y Municipalidad de Quito en

el aflo 2014, el cual no ha sido publicado (Secretaria del Agua; Inambhi;



Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito;
Espol, 2016).

El presente trabajo de titulacion esta enfocado en la busqueda de areas con
probabilidad de ocurrencia de agua subterranea, aplicando el método del
analisis multicriterio usando GIS (Sistema de Informacién Geografica por sus
siglas en inglés). Dicho método se destaca por la seleccion de variables
(litologia, pendientes, precipitacion, densidad de drenaje, textura del suelo,
geologia estructural, geomorfologia y permeabilidad) que mayor influencia
tienen en el estudio, para luego darles un valor ponderado y posterior a esto,
realizar la superposicion de capas, dando como resultado un mapa de potencial

hidrogeoldgico.

Esta investigacion genera nuevos puntos o zonas con potencial de ocurrencia
de agua subterranea, creando asi un gran interés cientifico, social y
econdmico, para posteriores estudios de bulsqueda y captacién de aguas

subterraneas.

Ademas se validara una metodologia regularizada, la cual permitird una rapida
evaluacion de zonas con potencial de ocurrencias de agua, a ser utilizados en
futuras planificaciones de manejo de agua subterrénea.



Antecedentes

Durante los afios 1994-1997 en la provincia de ElI Oro, hubo una drastica
sequia que redujo el flujo de las correntias intermitentes en las zonas altas de

la cordillera (Buckalew, James O. et al, 1998).

Zaruma es una ciudad que se encuentra ubicada en la zona montafiosa de la
cordillera de los Andes. Tiene pendientes que van desde 40%-70%, con un
relieve irregular, presenta zonas altas disectadas y encafionadas de donde
nacen algunos rios como: Salvias, Ortega, Amarillo y El Salado. Esta ciudad
pertenece a la Cuenca Alta del Rio Jubones y Puyango, cuyas superficies son
de 41,08% y 58,92% respectivamente. (GAD Zaruma, 2018).

Para la realizacién de este estudio se cuenta con poca informaciéon que valide
una metodologia para la busqueda de ocurrencia de agua subterranea, por lo
cual se han buscado articulos y trabajos de tesis de los dltimos 5 afios para
definir un modelo a seguir, el cual usaria variables semejantes a las usadas en

otras investigaciones.

Macas Espinosa & Loépez-Escobar en 2018 realizaron un estudio para
busqueda de areas potenciales, para explorar aguas subterraneas empleando
imagenes satelitales, precipitaciones, condiciones geoldgicas del sector,
permeabilidad, densidad de drenaje, pendientes. Dicha metodologia esta
basada en analisis multicriterio, para generar mediante Sistemas de
Informacion Geografica un mapa final donde se encuentren las areas
potenciales a encontrar agua subterranea. Esta informacion fue validada con
datos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Ecuador, mediante

puntos de agua.

En India en una region insular llamada Sri Lanka en 2014, Senanayake,
Dissanayake, et., aplicaron técnicas GIS para delinear zonas con potencial de
recarga de aguas subterranea. Se usaron las capas teméaticas como
precipitaciones, lineamientos, pendientes, densidad de drenaje, uso del suelo,
litologia y geomorfologia. Los autores de este estudio definen que puede ser
extendido en otros lugares donde existan zonas secas para identificar areas

con potencial de aguas subterraneas.



En el afio 2016 Akinlalu, Adegbuyiro, et., emplearon el andlisis multicriterio para
la prediccion de potencial de recursos de agua subterranea, donde se usaron
variables semejantes tales como litologia, geomorfologia, densidad de drenaje,
uso de suelos, precipitaciones; este modelo fue verificado mediante

informacién de pozos en el &rea de estudio en Nigeria.

Bravo Pefia Luis, Saenz Lépez David, et., en 2015 ubicaron areas de recarga
hidrica en el acuifero Cuauhtémoc, México, mediante una evaluacion de
andlisis multicriterio, usando la superposicion de capas de las siguientes
variables: geologia, densidad de fracturas y alineamientos, edafologia, uso del
suelo y cobertura vegetal, siendo asi un modelo cartografico que puede orientar

la prospeccion de aguas subterraneas en campo.



Objetivos
Objetivo General

e Determinar zonas con potencial hidrogeolégico en la microcuenca

Zaruma Urcu, mediante analisis multicriterio.

Objetivos Especificos

1. Recopilar informacion bibliografica para la identificar de variables
geoldgicas, geomorfolégicas y ambientales, relacionadas a la existencia
de agua subterranea.

2. Caracterizar y validar las variables que influyen en la ocurrencia de
aguas subterrdneas (textura de suelo, litologia, densidad de drenaje,
precipitaciones, uso de suelo, infiltracion y pendiente).

3. Elaborar mediante la aplicacion de Evaluacion multicriterio (EMC) el

mapa de potencial hidrogeoldgico de la microcuenca Zaruma Urcu.



Area de estudio

Ubicaciéon del area de estudio y vias de acceso

El presente trabajo de titulacion se realiz6 en la ciudad de Zaruma en la
microcuenca Zaruma Urcu, cuya quebrada principal lleva el mismo nombre; su
extension es de 5,18 km?, se encuentra ubicado en el Barrio Ramirez Pamba.

Las vias de acceso son de primer orden y estan en muy buen estado, se puede
llegar hasta este sitio de forma aérea, por la ruta Quito-Guayaquil-Santa Rosa y
a partir de Santa Rosa mediante uso de transporte inter-cantonal a una
distancia de 3 horas aproximadamente. El acceso por via terrestre es a través
la ruta Guayaquil-Machala-Pifias-Zaruma usando transportes interprovinciales.

Dentro del area de estudio las vias son de primer y segunda orden y también

se encuentran senderos en algunos sectores.
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Fig.1: Mapa de Ubicacion del area de estudio



Clima y Vegetacion

Segun Koéppen y Geineser describieron los tipos de clima aplicando letras,
basandose en la vegetacion de cada lugar en especifico; entre los parametros
utilizados estan las temperaturas y precipitaciones, donde el clima del canton
Zaruma esta especificado como tropical. Cabe indicar que en el verano,
durante los meses de noviembre-febrero existen mas lluvias, a diferencia del

tiempo de invierno.

Zaruma se clasifica como Aw (Sabana), este clima es comun en zonas que se

van alejando del Ecuador. La precipitacion media aproximada es de 1547 mm.

Relieve e Hidrografia

Relieve

Zaruma es una ciudad montafiosa de la provincia de El Oro, pertenece a un
ramal que conecta con la Cordillera de los Andes, llamada Cordillera Vizcaya.
El area donde se encuentra la microcuenca Zaruma Urcu, posee un relieve que
varia entre 720 m.s.n.m en su cota mas baja y 1560 m.s.n.m. siendo la cota

mas alta.
Hidrografia

Se encuentra en la cabecera de la cuenca del Rio Puyango, entre los rios
Calera y Amarillo. Uno de los principales componentes hidrograficos se trata
del Rio Calera, que tiene como tributario y origen el rio Salado, y las quebradas

Arcapamba, Santa Barbara, Cascajo y Zaruma Urcu entre otras.



CAPITULO 1II.
Marco Geotectonico y Geologico.

Geotectonica

Las zonas mineralizadas del Distrito Zaruma-Portovelo y Pucara-Alausi, han
sido integradas dentro de la zona del Distrito Azuay. Sus limites geoldgicos
son: Norte: Campo Mineral Molleturo, Sur: Falla Pinas-Portovelo, Este:
Megaestructura Regional Peltetec y Oeste: Provincia Geologica de la Costa
(Litherland et al, 2014).

Segun Litherland, 2014, los Terrenos Chaucha y Tahuin tuvieron una acrecion
al Terreno Alao (oceéanico) el cual se manifiesta a través de la falla Peltetec. De
la misma forma la colisién que tuvieron los terrenos metamorficos mencionados

con anterioridad, se manifiesta en la Falla Pifias-Portovelo.

Geologia Regional

La faja de mineralizaciéon de la zona Zaruma-Portovelo (aurffera y polimetalica),
se encuentra ubicada al S de la Cordillera Occidental, en la parte SO de los
Andes.

Este sector posee una geologia que abarca desde el Paleozoico hasta el
Triasico, representada por los terrenos continentales Chaucha-Tahuin; existen
rocas cretacicas de los terrenos con afinidad oceanica denominada Pallatanga

y rocas terciarias que pertenecen al Terreno Macuchi.
A continuacién se describen las unidades geoldgicas del SO de los Andes:

Paleozoico
Unidad Chiguinda

Corresponde a rocas metasedimentarias semipeliticas, cuyo origen se
encuentra en el Terreno Loja, aflorando este tipo de rocas en la parte SO de los
Andes (Bonilla, W., 2010).

Segun Litherland et al., 2014, esta unidad, formada probablemente en una
cuenca intracratonica de fuente continental, esta conformada por una
secuencia espesa monoétona de cuarcitas, metalimolitas, esquistos grafiticos,

filitas negras, pizarras y escasas metagrauvacas.



Rocas metamorficas

Estas rocas forman parte del Terreno Chaucha-Tahuin, formando parte del
Complejo Metamérfico EI Oro, del lado suroccidental. Aflora en la Cordillera

Tahuin al Sur de Portovelo.

Al Norte de la falla Pifias-Portovelo a estas rocas metamorficas se lesasigna
una edad del Jurasico-Cretacico Inferior, estando formadas por esquistos

verdes, filitas grafiticas y lentes de serpentina.

Mesozoico

Jurdasico

Aflora al Sur de la falla Jubones, conformada por rocas ultrabasicas y basicas,
entre ellas las harzburgitas cuya composicion estd dada por olivino,
ortopiroxeno y antigorita y en menor proporcion por anfibol. La edad data desde

el Jurasico hasta el Cretécico Inferior, segun Litherland et al., 1994,

Terciario

Volcanicos Saraguro (E-Ms)

Dunkley y Gabibor (1997) determinaron que estos volcanicos datan del Eoceno
Superior. Estan distribuidos en todo el SO de la Cordillera de los Andes,
representando un 40% del territorio, se encuentran conformados por tobas
soldadas de flujos de ceniza, de composicion riolitica a dacitica. Ademas de
lava basalto andesiticas, material volcanico retrabajado, brechas, tobas de
ceniza fina y lavas con intercalaciones de areniscas, silitas y argilitas (Bonilla,
W., 2010).

Plioceno

Formacion Pisayambo

Esta formacion recubre los Terrenos Aloa y Chaucha y suprayace a la Unidad
Pallatanga, comprende una litologia formada por piroclastos vy flujos de lava de

composicion andesiticas — basalticas a riolitica (Perez, J., 2019).
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Cuaternario

Abanico Aluvial

Estos depdsitos cubren los Volcanicos Saraguro, siendo los sedimentos mas
recientes, conformado por un conjunto de gravas, arenas y limos, que en

algunas ocasiones pueden tener horizontes arcillosos (Bonilla, W., 2010).

Rocas intrusivas
En la parte Sur de los Andes Ecuatorianos, estan intruyendo cuerpos pequefios
tanto rioliticos, granodioriticos y dioriticos pertenecientes a la Unidad Portovelo,

cuya orientaciéon es NO-SE, casi paralelo a la sutura Pifias-Portovelo. (Bonilla,
W., 2010)

Geologialocal
El Distrito Zaruma-Portovelo, la zona mas estudiada es el Sur, la cual se
encuentra cercana a la falla regional Pifias-Portovelo, esta falla se muestra en

la Fig. 2, junto a las unidades geoldgicas del distrito.
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Fig.2: Distrito Zaruma Portovelo
(Fuente: Bonilla, W., 2009)
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Terciario

Oligoceno
Unidad Portovelo

Billingsley (1926) y Pratt et al. (1997) fueron quienes descubrieron, estudiaron y
definieron respectivamente a esta unidad, que se halla en contacto tecténico
con las rocas metamorficas del Complejo El Oro, a lo largo de la Falla Pifas-

Portovelo.

Esta unidad aflora en la ciudad de Zaruma, en Malvas, Arcapamba y Huertas
(Bonilla, W., 2010).

Serie Muluncay: Corresponde a la base de la serie Portovelo y se encuentra
conformada por brechas volcéanicas, tobas y flujos de composicion andesitica e

ignimbritas.

Serie Portovelo: Esta serie se encuentra subyacente a la serie Faique, esta
representada por lavas andesiticas y basalto-andesiticas, poseen un rumbo

NO-SE, con una inclinaciéon que oscila entre los 35° y 40°.

Serie Faique: Se encuentra suprayacente a la Serie Portovelo, su litologia es
similar a la serie Portovelo, con la Unica diferencia de que esta serie posee una
mayor proporcion de tobas, con algunos intrusivos subvolcanicos, que al Sur
afloran entre Zaruma y Portovelo (Spencer et al., 2002), tales como los
dioriticos, granodioriticos, monzoniticos cuarzosos Yy rioliticos (Bonilla, W.,
2010).

Rocas intrusivas

La Unidad Portovelo, no contiene minerales auriferos, ni tampoco presenta
vetas en toda la region, tan solo en el distrito Zaruma. Se encuentran 4 tipos de
intrusivos: Granitoides gruesas, Cuarzo Mononitico cuya textura es mediana
con gran contenido de pirita, Andesitas labradoritas de textura media a gruesa,
muy parecido al basalto y Diques Rioliticos Acidos, remanentes de este dique,

guedaron en algunas colinas mas altas. (Billingsley, P., 1926)

Fisuracion del area de estudio
Segun Billingsley las méaximas tensiones y formaciones de fisuras en Zaruma

se dieron por la intrusion de grandes batolitos graniticos y sus pulsaciones, y al
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momento de enfriarse toda la region fue forzada a estabilizarse en una nueva

base, dicho ajuste provoco la inclinacién de todas las formaciones presentes.

La unica formacion que no pudo deformarse fue la Unidad Portovelo, dado que
se trata de rocas masivas Yy rigidas, siendo solo sacudida, formando grietas y

fisuras, las cuales cruzaron desde el Sur de Portovelo hacia el Norte de

Zaruma. (Billingsley, P., 1926)
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Fig. 3: Mapa Geoldgico del Distrito Zaruma-Portovelo
(Fuente: Bonilla, W., 2009).

Hidrogeologia

El Cantén Zaruma se encuentra dominado por dos rios principales que dividen
morfolégicamente a este sector, se trata de los rios Calera y Amarillo, cuyo
caudal constante aporta significativamente en la zona de Portovelo al

suroccidente de Zaruma, cuyo caudal es de 22,98 m3/s (Oliva, A., & Ruiz, A,
2015).

La zona de estudio se caracteriza por poseer un sistema de acuifero tipo
fisurado-libre.-interior, el cual se encuentra dominado por las grietas, por el cual

el agua circula libremente gracias a este fracturamiento. Se han realizado
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estudios donde se determina que el nivel freatico se encuentra 5 m, pero por

actividades mineras, urbanizaciones y socavones, estos niveles descienden

(Oliva, A., & Ruiz, A., 2015).
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Fig.4: Mapa hidrogeoldgico de Ecuador. Modificado

Fuente: Empresa Publica Espol Tech, 2014.
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Segun estudios del Inamhi, 2014, la acumulacion de agua subterranea en el

sector, se da por Fisuracion o por grietas presentes en las rocas. En la Fig. 5,

se observa las formaciones cuyos acuiferos se dan por zonas de debilidad,

dentro de la cual se encuentra la Formacién Volcanicos Saraguro.

CUERPO BASICO LA CADENA
FILITAS ZAMBI

FM. CAYO

FM. ALAUSI

FM. CELICA

FM. LOMA BLANCA

FM. MACUCHI

| SEDIMENTOS CERRO HERMOSO

SEDIMENTOS CHONTAL

| VOLCANICOS DEL MUIMUI, IGUALATA, HUISLA
| VOLCANICOS INDIFERENCIADOS

VOLCANICOS LA FORTUNA

| VOLCANICOS LOURDES

VOLCANICOS PISAYAMBO
VOLCANICOS SARAGURO
VOLCANICOS PENA BLANCA
VOLCANICOS RASACOCHA

Fig.5: Distribucion de las formaciones geoldgicas cuyas recargas de acuiferos

se dan por fisuramiento.
Fuente: Inahmi, 2014
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CAPITULO 1II;
METODOLOGIA

El presente trabajo de titulacion se realizé en 4 etapas:

Primera etapa: trabajo de oficina

Se realiz6 la recopilacion de informaciéon del sector, tal como mapas
geoldgicos, hidrogeologicos, papers, tesis, articulos cientificos, libros,
manuales para la busqueda de agua subterranea en rocas duras, informes

hidrogeolodgicos, entre otros.
Los mapas obtenidos durante la compilacion de informacion fueron:

e Mapa topogréfico de Zaruma a escala 1:50000 y en formato shape.

e Mapa geoldgico de Zaruma a escala 1:100000 de 1980 en formato jpg y
shape.

e Mapa Geoldgico del Ecuador elaborado por el INIGEMM, 2017

e Mapa Hidrogeoldgico del Ecuador.

Para determinar la probabilidad de existencia de agua subterranea en la
microcuenca Zaruma Urcu, se empleé una metodologia basada en un andlisis
multicriterio, para poder clasificar zonas que tengan mayor o menor potencial
de ocurrencia de agua subterranea, utilizando parametros los cuales seran

ponderados mediante consulta a expertos en el tema.

Trabajo de campo

Materiales

¢ Infiltrémetro de doble anillo
e Cronémetro

e Auger

e Fundas Ziplop

e Martillo

e Combo

e Cincel

e Flexometro

e Bruijula
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e GPS marca Garmin
e Lupa geoldgica de 10x y 20x
e Rayador e iman

e Acido clorhidrico

Se realizaron ensayos de infiltracibn mediante infiltrometro de doble anillo, y
ensayos de suelo usando la herramienta llamada auger, ademas se tomaron

datos tales como:

e Ubicacion georreferenciada mediante GPS GARMIN ETREX10, con
Datum WGS84, ubicando éstos puntos en el mapa base usado para el
campo tanto para el ensayo de auger y el de infiltrémetro.

¢ Reconocimiento litolégico dentro la microcuenca Zaruma Urcu mediante
el uso de la lupa geoldgica de 10X y 20X para reconocer los diferentes
tipos de minerales existentes.

e Realizar un levantamiento geoldgico de afloramientos con su respectiva
toma de datos estructurales.

e Levantamiento de la red de drenaje con su respectiva orientacion.

e Recoleccion de muestras de rocas (de mano y para lamina delgada) y
suelos, siendo cada uno de ellos guardados en fundas especiales con su

respectiva codificacion.

Para recoger informacion adecuada en el campo se empleé un Manual para el

reconocimiento de los suelos y respectiva descripcion de la FAO, 2009.

Antes de llevar a cabo la descripcion total del suelo, se deben establecer
pardmetros que permitan conocer preliminarmente el perfil del suelo a describir,

entre ellos estan:

e Colocar el nimero del perfil e infitrdmetro que estara conformado por
dos cddigos: alfabético para mencionar el lugar y numérico para el
namero del perfil. Para el cédigo alfabético se usaran las normas ISO
3166-2, el cual es un “Estandar internacional para los cédigos de pais”,
acompanado de la referencia del mapa topografico del lugar o zona a

realizar el estudio, en este caso cada perfil serd codificado de la
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siguiente manera: EC/ZAR- 001= Zaruma en Ecuador, perfil 1, y para el
infiltrometro EC/ZAR-I001= Zaruma en Ecuador, infiltrémetro 1.

e La fecha de descripcion es uno de los parametros mas importantes, ya
gue con esta informacion se puede dar a conocer de la actualidad de los
estudios, sirviendo para futuras investigaciones a realizarse. Sera
codificado mediante 6 ndmeros, empezando por el afio, mes y dia,
ejemplo: 191112 — 12 de noviembre de 2019.

e Autores, es decir, el nombre de las personas que realizaron la
perforacion para la recoleccion de las muestras, usando la primera letra
del nombre y apellido (FAO, 2009).

Auger

A lo largo de mucho tiempo se han usado augers durante las exploraciones
geolégicas y geotécnicas, pero para estudios de aguas, su uso ha sido muy
limitado. A pesar de que hay varios métodos de perforacion, actualmente
algunos prefieren usar el auger por su facilidad y su disponibilidad en la

recoleccion de las muestras (Kovalevsky, V.S. et al., 2004).
Existen 3 tipos de auger:

e Auger manual
e Auger de vastago solido

e Auger de vastago hueco.

El método usado en este proyecto de investigacion fue el auger manual, para
conocer la textura y tamafo de las particulas del suelo, para luego proceder a
clasificarlo, esta prueba puede llegar hasta profundidades someras, girando
hasta llenarse, luego se procede a retirar el auger y la muestra se vierte en

fundas Ziploc para que la muestra no pierda su humedad natural.

En éste caso la profundidad maxima alcanzada con este ensayo fue de 2,15m,
hubieron ensayos que llegaron hasta 1m de profundidad debido a que se

encontraba roca o el instrumento ya no avanzaba a profundizar.
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Descripcion del suelo

Realizada la perforacion para obtener las muestras de suelo, y una vez
empaquetadas, se describen cada una de las capas observadas y sus
respectivos horizontes visibles, se anota el color y todos aquellos criterios

citados en la Guia para la descripcion del suelo de la FAO, 2009.
Caracteristicas de la superficie

De existir, se describen los afloramientos rocosos, en términos de porcentaje,

se anota también el tamafio de estos fragmentos.
Limite del horizonte

Estos limites determinan los procesos que ocurrieron en el pasado, los cuales

son descritos a través de las profundidades.
Profundidad

La profundidad se tomé a cada de uno de los horizontes observados en cada
perfil, que pueden ir de cm hasta metros, la mayoria de los limites de suelos
son zonas que tienen una transicion y no una linea marcada de division. Esta
medida se la toma desde la cobertura vegetal del suelo hacia abajo (FAO,
2009).

Estas anotaciones van acompafadas de la foto del perfil. Con todos estos
datos se procede a realizar el andlisis textural y humedad natural del suelo,

usando la clasificacion de la USDA, version 2 del afo 2014.
Infiltracion: Método de doble anillo.

Para la evaluacion de la infiltracion de agua en el suelo se uso6 el equipo
denominado “Doble anillo” para conocer la velocidad y capacidad de infiltracion,
donde los resultados se obtienen a través de una Tabla de célculos (Anexo 1),
para lo cual se debe buscar previamente, sitios donde las pendientes no sean
abruptas, dado que el equipo debe quedar nivelado y a una profundidad de
aproximadamente 10 cm, debajo de la capa vegetal, para evitar fugas del agua

al momento de realizar el ensayo (Fig. 6).
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Este ensayo usado ampliamente resulta muy practico ya que permite
humedecer directamente el suelo, llenando primero el anillo exterior para que
sirva de sello, luego se introduce unos 20 cm de agua en el anillo interior para
comenzar con la prueba de infiltracion (Ayala, O. et al., 2015), es decir se
satura una parte de suelo, para proceder a anotar las variaciones de los niveles

de agua cada dos minutos, dentro del anillo céntrico. (Anexo 2)
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Fig. 6: Mapa de Puntos de Infiltrémetro. (Villacis, K., 2020)

Para este ensayo, primero se procede a recoger la informacion principal:
nombre del lugar, nimero de infiltrbmetro, coordenadas y volumen de agua
usada; toda esta informacion sera anotada en la tabla previamente elaborada,
en donde ademas se anotara el tiempo que tarde en infiltrarse el agua en el

suelo.

Al inicio de la prueba es probable que las velocidades de infiltracion salgan
elevadas, poco a poco estos resultados iran disminuyendo conforme pasa el
tiempo. Esta velocidad estard dada con la cantidad de agua que ingresa al

suelo por unidad de tiempo, expresados en mm/h. (Fig. 7)

20



suelo seco

Tasa de infitracion

suelo htmedo
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Fig.7 Tasa de Infiltracion de agua en el suelo vs Tiempo
Fuente: Ruiz, E., et al.

Los rangos para clasificar la velocidad de infiltracion fueron divididos en 4
clases: Muy rapida, rapida, media y lenta.

Tabla 1 Velocidad de Infiltracion del agua en el suelo expresado en mm/h

CLASES VELOCIDAD (mm/h)
Muy rapida >60
Rapida 20-60
Media 5-20
Lenta <5

Fuente: MGAP-RENARE, 2014.

Mecanismo de retencién de agua en el suelo.

A pesar de que la practica en el campo es un poco diferente a la parte tedrica,
existen varias formas de retencion en el subsuelo, debido a que no existe un
limite definido del estado del agua, ademéas de que un suelo va a actuar de

manera muy diferente cuando entra en contacto con el agua (Ruiz, E., et al.).
Tipos de retencion de agua (Ruiz, E., et al.).

Capacidad de agua: Es aquel estado en donde el agua, una vez que el suelo
ha sido saturado, es retenida y por efecto de la gravedad, puede drenar facil y

libremente a través del espacio poroso del suelo.
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Punto de marchitez: Es un estado en donde el agua es retenida por el suelo

con una fuerza superior al limite de absorcion de las plantas, de este modo las

plantas pueden satisfacer sus necesidades.

Agua disponible por la vegetacion: Diferencia entre la capacidad de campo y

punto de marchitez.
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Fig. 8: Humedad del suelo vs Textura de Suelo.

Fuente: Ruiz, E., et al

Tercera Etapa: trabajos de laboratorio

Una vez finalizada la etapa de toma de muestras de rocas y suelos, se

procedi6 a la fase de laboratorio, donde se analiz6 la informacion obtenida en

el campo, en este caso:

e Las muestras recogidas para el analisis del suelo y su posterior perfil,

fueron llevadas al laboratorio para realizar ensayos de humedad natural

y textura mediante el uso de tamices.

e Se elaboraron laminas delgadas para poder determinar con mayor

exactitud bajo el microscopio la litologia y mineralogia de las rocas

tomadas en campo, ademas de las alteraciones presentes en esta

microcuenca.

Ensayo para determinar la Humedad Natural

Una vez recogidas las muestras de suelo mediante el auger (Fig. 9) se

procedid a reconocer los diferentes horizontes.
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Los materiales usados para este ensayo fueron (Anexo 3):

Para

Horno de secado

Balanza cuya aproximacion es de 0.1 g

Recipientes resistentes a cambios de temperatura

definir

la humedad natural

de un suelo

Fig.9: Mapa de muestreo de suelo. (Villacis, K., 2020)

las muestras deben estar

preservadas y correctamente empaquetadas en fundas herméticas no

corrosibles, para evitar que la humedad se pierda, asimismo las muestras

deben permanecer a una temperatura apropiada entre 3°C y 30°C (ASTM,

2000).

Para este ensayo el procedimiento a seguir es el siguiente:

1.

Colocar la muestra de suelo seleccionada en un recipiente previamente

pesado, limpio y seco.

Pesar el contenedor y la muestra en una balanza y anotar el valor

indicado.
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3. Una vez pesada la muestra, se procede a secarla en un horno a una
temperatura constante de 5°C, el tiempo de secado dependera de cada
una de las muestras a analizar.

4. Luego de que esta haya sido secada de forma uniforme, se espera que
el contenedor enfrie y pueda ser manipulado con facilidad,
inmediatamente se pesa la muestra seca y se anota su valor (ASTM,
200).

Para realizar los calculos de la humedad se realiza mediante la siguiente

formula

Wi = Wa 100 = % 100
Wy — W, W

W =
W= Contenido de humedad (%)

Ww =Peso del agua.

Ws = Peso seco del material.

W1 = Peso del contenedor + suelo humedo, en gramos.

W2 = Peso del contenedor + suelo secado en horno, en gramos.

W = Peso del contenedor, en gramos.

(ASTM, 2000)

Ensayo para determinar la textura del suelo.

Muchas de las propiedades hidricas del suelo se encuentran relacionadas con
Su textura, la cual es una propiedad estable del mismo que esta relacionada
con el &rea superficial de las particulas, dado que depende del tamafio de
éstas para conocer la velocidad de infiltracion y la capacidad de retencion de
agua que presentan los suelos en el sector estudiado, es decir, a menor
tamafio de particulas del suelo, menor es la velocidad de infiltracién del suelo
pero mayor es la acumulacién o retencion del agua en dicho suelo, dando lugar

a posibles puntos de agua subterranea (lbafez, Juan J., 2006).
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Este ensayo se trata de un valor numérico ya sea de arena, limo y arcilla, la
cual sera determinada de forma manual en el laboratorio, para luego ser

ploteado en el triangulo textural (Fig. 10).
Procedimiento:

1. Las muestras de suelo que se encuentran empaguetadas en fundas
ziploc, deben ser secadas al sol completamente. (Anexo 4-5-6)

2. Se realiza un cuarteo de la muestra secada al sol y se procede a realizar
el método organoléptico, que consiste en sentir con el tacto la cantidad

de limo, arcilla o arena. (Anexo 7)

Agrega 25 g de suelo en la mano. Agrega agua con un goterc y amasa .
Ereg E Agrega ag £ ¥ Agregue tierra seca

el suele para romper todos los agregades. El suelo tiene la consistencia e

para absorber agua
adecuada cuando el plastico es moldeable, como la masilla himeda.
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Figura 10: Flujograma del método organoléptico
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No existe un método mucho méas preciso que aquel realizado por expertos,
cuya experiencia lo acredita a recocer facil y rapidamente los diferentes tipos
de textura en el suelo. Los principales parametros a reconocer siempre seran la
mineralogia de las arcillas, de las fracciones y la cantidad de materia organica
presente. (Soil Survey Staff, 2014)
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Fig. 11: Tridngulo de Textura de Suelo

Fuente: Soil Survey Staff, 2014.
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Cuarta Etapa: Trabajo de oficina para el procesamiento de resultados.

Los datos recogidos en el andlisis de Doble Anillo, fueron ploteados en un
cuadro de Excel, para proceder a calcular la tasa de infiltracion del agua en el
suelo, de tal manera que se pueda generar un mapa de infiltracion con

respecto al tiempo.

Asimismo, se realiz6 el analisis de textura del suelo (Horizonte B) a cada una
de las muestras recogidas y como producto final, se obtiene un mapa de

textura de suelo de la microcuenca.

Andlisis multicriterio

Varios autores han aplicado para el estudio de ocurrencia de aguas
subterraneas los factores como litologia, densidad de drenaje, densidad de
lineamientos, precipitaciones, pendientes, geomorfologia, uso de suelo, tipo de
suelo, textura del suelo, distancia entre estructuras (Sander et al., 1996; Sener
et al., 2005., Guanapuram et al., 2009., K.S.R Murthy et al., 2009., Manap et al,
2011., Andualem. T., 2019., Argaz., 2019).

Estos factores se analizan mediante andlisis multicriterio, que es una de las
técnicas usadas en los Ultimos afios y es catalogada por algunos
investigadores como una herramienta que, al momento de tomar decisiones,

provee de informacion confiable (Shekhar, S. et al., 2014).

La union de este andlisis, los sensores remotos y el programa Arcgis durante
las dos Ultimas décadas ha permitido conocer mejor el comportamiento del

agua subterranea y con ello su potencial (Argaz, A. et al., 2019).

Se procesaron capas tematicas (variables o criterios) para realizar la
evaluacion. EI método ha sido exitoso para la ubicacion de zonas con mayor o
menor potencial hidrogeoldgico, ya que no usa técnicas costosas, sino factores
faciles de encontrar y verificar (Rincon, S., 2018).

Luego se utiliz6 una matriz llamada Proceso de Analisis Jerarquico segun

Saaty (1980), en donde se le asigna un peso a cada uno de los parametros a
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usar, este método ha sido aplicado en algunos estudios hidrogeoldgicos tanto

para el andlisis multicriterio, como en técnicas para sensores remotos en GIS.

Los factores o criterios utilizados en este estudio fueron: Precipitaciones,
Litologia, Densidad de drenaje, Pendientes, Textura del suelo, Infiltracion del

agua y Uso de suelo.
Precipitacion

La lluvia es uno de los factores o pardmetros que juega un papel importante en
la ocurrencia de agua subterranea ya que actia como fuente de recarga en un
acuifero fracturado, ademés de ser el impulsor en la hidrologia (Ettazarini,
2007).

La FAO, describe su importancia dado que al momento de entrar en saturacion
el suelo, el agua empieza a infiltrarse a través de grietas o fisuras gracias a la
gravedad, hasta encontrarse con una capa impermeable, que permitird su

acumulacion.

El mapa se preparé usando la herramienta IDW Interpolation (Ponderacion de
Distancia Inversa) de ArcGis 10.5, usando la estacibn mas cercana a la zona

de estudio, llamada Estacion Zaruma (Ayele A, F., et al, 2014).
Geologia (Litologia).-

Segun Shaban et al (2006) la litologia es unos de los pardmetros mas
importantes para la busqueda de agua subterranea, dado que controla la
percolacion del flujo del agua. Este parametro es usado para reducir la
incertidumbre al momento de determinar la densidad de drenaje y densidad de
lineamientos. Para corroborar la litologia de la microcuenca se us6 el mapa

geoldgico de Zaruma de 1:25000.

Las rocas igneas por si mismas no poseen un gran potencial para albergar
agua subterranea, pero existen condiciones estructurales que permiten dicho
proceso, tal es el caso de las fisuras y de las grietas en las rocas. Ademas los
acuiferos de Zaruma se caracterizan por ser libres y por recargarse gracias al

fracturamiento.
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Para el andlisis de este factor se descargaron los archivos en formato shape
del mapa geoldgico, publicados por el INKGEMM. Esta informacién fue revisada

y validada, elaborandose el mapa base correspondiente.

Densidad de drenaje.-

La densidad de drenaje es una funcién inversamente proporcional a la
permeabilidad la cual juega también un papel importante en la infiltracion de
agua en el suelo, ademas de la litologia, la pendiente y la capacidad de
almacenar la lluvia, por lo cual también es un parametro hidrogeolégico
importante (Argaz, A., 2019).

La densidad de drenaje esta dada por el radio de la longitud total de todos los
ordenes de los rios por unidad de area y el mapa se obtuvo descargando las
cartas topograficas del IGM (Instituto General Militar) halladas en el geoportal,
creando y calculando a través de la herramienta Archydro: Density Line (Singh
et al. 2014).

Pendiente

Segun Madrucci et al, 2008, las pendientes que tengan 35° de inclinacion en
adelante pueden tener restricciones en la ocurrencia de agua subterranea, a
diferencia de aquellas zonas cuyas areas son mas planas e indican la
idoneidad de encontrar agua subterrdnea, ya que al ser lenta la escorrentia
superficial, da tiempo a poder filtrarse en el suelo, por lo cual se convierte la
gradiente de pendiente en un factor importante o necesario en este tipo de
estudios, ya que influye directamente en dicha acumulacién (Senanayake I.P.,
et al; 2014).

Este mapa se elaboré descargando archivos shape de la plataforma del IGM:
Cartografia de Libre Acceso escala 50K, con la finalidad de crear un Modelo
Digital del Terreno (DEM); por sus siglas en inglés; para luego proceder a
usarla herramienta Slope del programa Arcgis y realizar el método de
interpolacion lineal, de tal forma que el resultado final seria la clasificacion de la
pendiente segun el angulo de inclinacion (Murthy, 2009.; Gumma M.K &Pavelic
P., 2012.; Manap, 2012.; Venkatesmaran & Ayyandurai, 2015.; Ibrahim-Bathis
& Ahmed, 2015.; Argaz A. et al, 2019).
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Permeabilidad e Infiltracion de agua en el suelo.

Generalmente la permeabilidad es directamente proporcional a la porosidad
efectiva del suelo. Los niveles bajos de recarga de agua subterranea se dan en
terrenos con pendientes abruptas, cuyo flujo del agua se descarga faciimente,
con un menor tiempo de infiltracion. El valor de la permeabilidad va a estar
dado por factores como el tamafio del grano, forma, estructura. La absorciéon de
agua en suelos arcillosos puede ser identificada como el factor que mas influye

para la permeabilidad del suelo (Punmia et al, 2005).

La infiltracion es el paso o movimiento vertical del agua llegando hasta capas
profundas en el suelo, por lo cual es un factor que ha sido bien estudiado ya
gue cumple un papel primordial en procesos relacionados a la escorrentia,
(Alvarado, C., et al., 2016) como una respuesta al factor disparador como lo es
la precipitacién. Por tanto la velocidad de infiltracion permitird conocer la

cantidad de escorrentia superficial e incluso la profunda (Vélez, M., 2002).

Los factores que afectan la velocidad de infiltracion son la textura,
compactacion, contenido de humedad, materia organica, entre otras (USDA,
1998).

El mapa de Infiltracion se realiz6 mediante el procesamiento y calculo de los
datos de campo y a través de la herramienta IDW de Arcgis, se procede a

interpolar los resultados.

Textura del suelo

Es un factor que influye en la ocurrencia y recarga de agua subterranea ya que
se encuentra estrechamente relacionado con la capacidad de infiltracion y
permeabilidad de los suelos, en dependencia del tamafio de las particulas
presentes (Kakish, K., et al, 2017).

Se espera que los suelos que tengan una textura media, tales como franco,
franco arenoso y arenoso tengan una mayor capacidad de infiltracion y por
ende capacidad de almacenar agua subterranea, los suelos de textura fina
como arcillosos y limosos, operan como un suelo sello que no permite filtrar
todo el agua al interior del suelo, aumentando la escorrentia superficial, ya que
este tipo de suelo a pesar de retener grandes cantidades de agua, no permite
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el movimiento de este recurso dentro del mismo, dando como resultado la

saturacion del suelo (Kakish, K., et al, 2017).

El mapa Textura de suelo se basé en los ensayos realizados en el laboratorio y
luego verificados en los estudios de caracterizacion de Suelos del Ecuador,
datos cartograficos publicados por el Sistema Nacional de Informacion (SNI)
SIGTIERRAS.

Uso de suelo

Al igual que los otros parametros, el uso de suelos, juega un papel importante
para la ocurrencia de agua subterranea. (Leduc, C., et al, 2001)

Para realizar los mapas de este parametro se usaron imagenes Landsat 8
pancromaticas, cuya combinacién permite realizar analisis visuales de las
imagenes y asi poder discriminar y distinguir ciertas coberturas de otras. El
andlisis visual de estas imagenes se puede realizar con las composiciones
RGB, que corresponden por sus siglas en ingles a 3 bandas con colores (red,
green, blue)que al combinarlas, crean una gama de colores que permiten

realizar las interpretaciones(Fernandez-Coopel, I., et al).

Esto permiti6 determinar los diferentes usos del territorio del suelo, tales como:

Actividad minera, agricola vy otros.

Asignacion de pesos a las variables

Los pesos fueron asignados segun criterio de expertos, entre los valores
asignados, oscilan del 1 hasta el 9 (Manap et al, 2013, Shashank Shekhar et al,
2014, Macas-Espinoza et al., 2017); de acuerdo al nimero de variables se
establece un Indice de Consistencia (Ver Tabla N° 2), el cual, a través del
Proceso Jerarquico Analitico se pueden jerarquizar estos valores por medio del
método de Saaty, 1980. Para esto se realiza una matriz con las variables a
utilizar, obedeciendo la equidad, en donde Pi es la prioridad de la alternativa:

Pi
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El método AHP de Saaty, considera armar una matriz cuadrada A para
comparar n criterios (litologia, precipitaciones, geomorfologia, permeabilidad,
geologia estructural, densidad de drenaje, pendientes) en la cual todas las

comparaciones realizadas deben obedecer a la Eqg. 1

PL P M1
P1 Pj Pn
Pi Pi

A== 1 —; (Eq. 2)

P1 P
\Pn Pn Pn
P1 Pj Pn

Luego se realiza una suma de los elementos j, en donde todos los elementos

de la matriz realizada deben ser sumados, lo cual da la siguiente formula:

n

+_ 4 Pi

1=1
—_— Eqg. 3

p; (Eq. 3)
A continuacion se hace una normalizaciéon de la columna, este valor es
calculado dividiendo la comparacion hecha en la matriz principal por la
Ecuacion 3.
Pi

n .
i=1P1

(Eq. 4)

El siguiente paso es realizar el tipo/peso de la fila i, en donde este peso es el
promedio de los elementos de la Eq. 4.
. Pi Pi

i=1

)*% (Eq. 5)
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Para poder verificar la validez de los pesos normalizados, se requiere calcular

la relacion de consistencia (CR) cuya ecuacion es:

CI
CR = o (Eq. 6)

Cl= indice de consistencia

RI= indice aleatorio de consistencia que dependera del orden de la matriz

(numero de criterios) Ver Tabla N°2
(Ayele, A, et al, 2014, Macas, V., et al, 2018., Argaz, A, et al, 2019)

Tabla 2: indice aleatorio de consistencia de Saaty 1980, para diferentes valores
de n

RI

0

0
0,58
0,89
1,12
1,24
1,32
1,41
1,45
1,49

©| o Nl o O K~ W N | 2

=
o

Fuente: Ayele, A, et al, 2014.

Para determinar el indice de Consistencia (Cl) Saaty proporciond una medida
de desviacion o grado de consistencia, el cual se puede obtener mediante la

siguiente férmula:

cl=""" (q7

n—

=

Segun Saaty (1980), recomienda que aquellas matrices cuyo CR sea >0,1, los
valores asignados en la matriz de comparacion debe ser juzgados nuevamente,
es decir, necesitan ser revaluados y reconsiderados, por lo cual el proceso se
debe repetir hasta obtener un CR <0,1 (Ayele A., etal., 2014).
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Combinacion de bandas de imagenes satelitales Landsat 8

Las 8 bandas se pueden combinar entre ellas para generar como resultado
final una imagen en color real o falso color, en dependencia del numero de
bandas que se escoja de acuerdo a los trabajos que se realicen. Las bandas

gue se pueden combinar son maximo 3.
Tenemos 11 tipos de banda las cuales son detalladas a continuacion:

Tabla 3: Bandas de imagenes satelitales Landsat 8

BANDAS LONGITUD DE ONDA RESOLUCION
BANDA 1—-Coastal aerosol 0.43-0.45 30
BANDA 2- Azul 0.45-0.51 30
BANDA 3- Verde 0.53-0.59 30
BANDA 4- Rojo 0.64-0.67 30
BANDA 5 0.85-0.88 30
BANDA 6 1.57-1.65 30
BANDA 7 2.11-2.99 30
BANDA 8 0.50-0.68 15
BANDA 9 1-36-1.38 30
BANDA 10 10.60-11.19 100
BANDA 11 11.50-12.51 100

(Fuente: Alonso, D., 2019)

La combinacion de bandas usada para este trabajo de investigacion fueron las
5, 6, 2, para poder representar mediante colores los lugares mas Optimos de
encontrar agua y que acompafado de la verificacion en campo, forma un

método muy recomendable para la busqueda de agua subterranea.

Construccion del Mapa de Potencial Hidrogeolégico para la ocurrencia de

agua subterranea.

Después de calcular los pesos para las capas analizadas, en este caso 7, se
procede a generar un mapa de potencial hidrogeoldgico de la microcuenca
Zaruma Urcu, usando el método de Combinacion Lineal Ponderada (WLC)
(Malczewski, 1999) lo cual requiere o implica multiplicar cada valor de la capa

por el peso de influencia calculado con anterioridad.
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Las zonas de ocurrencia de agua subterrdnea fueron analizadas a través del
indice de Potencial de Agua Subterranea (GWPI) por sus siglas en inglés

(Andualem T.G., et al, 2019), cuya formula es la siguiente:

7
GWPI=ZWi*Xi

n=1
Fuente: (Argaz, A., et al, 2019)

Dénde: Wi es el peso asignado a cada capa temética y Xi es el potencial de
ocurrencia de agua subterranea, asignado a cada subclase de cada una de las

capas tematicas.

Se agregan los valores de cada celda resultante para generar archivos raster
de salida que constituyen las areas con potencial. Los valores de suma mas
altos representan un mayor potencial de ocurrencia para agua subterranea.
Este método WLC se realiza usando la herramienta Calculadora Raster en el
software ArcGIS 10.5.

El resultado de este proceso se reclasificé en 4 rangos potenciales nombrados

de la siguiente manera: Excelente, Bueno, Malo, Muy Malo.
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CAPITULO IV
Resultados y Discusion

Ensayo de Humedad Natural
A continuacion se detallan cada uno de los puntos de muestreo y aplicacion de los

ensayos realizados en el campo.
Ensayos de suelo con el auger:
Punto 1

Perfil: EC/ZAR- 001

X: 653634

Y: 9591916

Z: 1080 msnm

El muestreo con el auger alcanzo una profundidad de 60 cm ya que se encontro
material rocoso que impidi6 el avance del equipo (Ver Fig. 12). Se recogieron 4
muestras de suelo en este perfil, debidamente empaquetadas en las fundas
Ziploc, a las cuales se les realiz6 el analisis de humedad natural. Los resultados

se observan en la Tabla 4.

Fig.12: Muestreo del perfil 1 con auger (Villacis, K., 2020).
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2020)
Muestra P1
Abscisa 0-15 CM
PESO (gr)
Peso del Fra}sco+Peso Suelo 56 2
Humedo '
Peso del FraSsecCoo+Peso Suelo 51,35
Peso del Agua contenida 4,85
Peso del Frasco 31,4
Peso del suelo Seco 19,95

Contenido de Humedad (%)

24,31077694

Muestra P1
Abscisa 15-30 CM
PESO (gr)
Peso del Frasco+Peso Suelo 56,95
Hlmedo
Peso del Frasco+Peso Suelo 52,34
Seco
Peso del Agua contenida 4,61
Peso del Frasco 31,91
Peso del suelo Seco 20,43
Contenido de Humedad (% 22,5648556
Muestra P1
Abscisa 30-45 CM
PESO (gr)
Peso del Fra}sco+Peso Suelo 56.64
Himedo
Peso del Frasco+Peso Suelo 52.45
Seco
Peso del Agua contenida 4,19
Peso del Frasco 31,48
Peso del suelo Seco 20,97

Contenido de Humedad (%)

19,98092513

Tabla 4: Ensayo de Humedad Natural a cada muestra del Perfil 1 (Villacis, K.,
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Muestra P1
Abscisa 45-60 CM
PESO (gr)
Peso del Frasco+Peso Suelo 59,05
Hamedo
Peso del Frasco+Peso Suelo 50,35
Seco
Peso del Agua contenida 8,7
Peso del Frasco 31,77
Peso del suelo Seco 18,58
Contenido de Humedad (% 46,82454252

Punto 2

Perfil EC/ZAR- 002
X: 652362

Y: 9591655

Z: 934 msnm

El muestreo alcanz6é una profundidad de 84 cm. Se recogieron 3 muestras de
suelo en este punto (Fig. 13), notandose un cambio de color entre cada una de

ellas, a las cuales se les determiné la humedad natural (Tabla 5)

Fig. 13: Muestreo del perfil 2 con auger. (Villacis, K., 2020)
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2020)
Muestra P2
Abscisa 0-30 CM
PESO (gr)
Peso del Frasco+Peso Suelo 56,183
Humedo
Peso del Frasco+Peso Suelo 51,94
Seco
Peso del Agua contenida 4,243
Peso del Frasco 31,88
Peso del suelo Seco 20,06

Contenido de Humedad (%)

21,15154536

Muestra P2
Abscisa 30-60 CM
PESO (gr)
T
Peso del Flil?]snc]:gdseso Suelo 52.02
Peso del FregsgggPeso Suelo 47.11
Peso del Agua contenida 491
Peso del Frasco 31,59
Peso del suelo Seco 15,52

Contenido de Humedad (%)

31,63659794

Muestra P2
Abscisa 60-90 CM
PESO (gr)
+
Peso del FL%sr;:(e)dseso Suelo 54.11
Peso del Frassgcc:);Peso Suelo 48,77
Peso del Agua contenida 5,34
Peso del Frasco 31,4
Peso del suelo Seco 17,37

Contenido de Humedad (%

30,74265976

Tabla 5: Ensayo de Humedad Natural a cada muestra del Perfil 2 (Villacis, K.,
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Punto 3
Perfil EC/ZAR- 003

X: 653908
Y: 9592531
Z: 1300 msnm

Se alcanzé una profundidad de 1 metro llegando hasta el Horizonte B. Se
recogieron 3 muestras de suelo a los cuales se les realizé el ensayo de humedad

natural, los resultados se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6: Ensayo de Humedad Natural en cada muestra del Perfil 3 (Villacis, K.,

2020).
Muestra P3
Abscisa 0-23 CM
PESO (gr)
T
Peso del F:'au?rc]:gdgeso Suelo 55.58
Peso del Frasco+Peso Suelo 50,76
Seco
Peso del Agua contenida 4,82
Peso del Frasco 31,48
Peso del suelo Seco 19,28
Contenido de Humedad (% 25
Muestra P3
Abscisa 23-60 CM
PESO (gr)
Peso del Frasco+Peso Suelo
Hamedo 58,4
Peso del FraSsecCoo+Peso Suelo 52.93
Peso del Agua contenida 5,47
Peso del Frasco 31,91
Peso del suelo Seco 21,02
Contenido de Humedad (% 26,02283539
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Muestra P3
Abscisa 60-100 CM
PESO (gr)
+
Peso del F;I?]?rc]:gd(l)?eso Suelo 58,94
Peso del Frassec(;)O+Peso Suelo 53,28
Peso del Agua contenida 5,66
Peso del Frasco 31,59
Peso del suelo Seco 21,69
Contenido de Humedad (%) 26,09497464

Punto 4

Perfil EC/ZAR- 004
X: 653533

Y: 9592911

Z: 1242 msnm

Se recogieron 3 muestras, al pasar los 15 cm de espesor en la perforacion el color
del suelo cambi6 a negro hasta los 45 cm, a partir de esa profundidad se
encontraron particulas de rocas que impedian seguir (Fig. 14). Los resultados de

humedad natural se muestran en la Tabla N° 7.

Fig. 14: Muestreo del perfil 4 con auger (Villacis, K., 2020).
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(Villacis, K., 2020)

Muestra P4
Abscisa 0-15 CM
PESO (gr)
Peso del Frasco+Peso Suelo
Hlmedo 68,85
Peso del Frasco+Peso Suelo 61.36
Seco
Peso del Agua contenida 7,49
Peso del Frasco 31,88
Peso del suelo Seco 29,48
Contenido de Humedad (% 25,40705563
Muestra P4
Abscisa 15-30 CM
PESO (gr)
Peso del Fra}sco+Peso Suelo 61,85
Himedo
Peso del Frasco+Peso Suelo 52.55
Seco
Peso del Agua contenida 9,3
Peso del Frasco 31,4
Peso del suelo Seco 21,15

Contenido de Humedad (%)

43,97163121

Muestra P4
Abscisa 30-45 CM
PESO (gr)
+
Peso del F;Iau?;:gdseso Suelo 67.64
Peso del Frassec:0+Peso Suelo 58,451
Peso del Agua contenida 9,189
Peso del Frasco 31,77
Peso del suelo Seco 26,681
Contenido de Humedad (%) 34,44023837

Tabla 7: Ensayo de Humedad Natural a cada una de las muestras del Perfil 4
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Punto 5

Perfil EC/ZAR- 005

X: 653181

Y: 9593331

Z: 1223 msnm

La profundidad alcanzada en este perfil fue de 55 cm en donde se recogieron 4

muestras de suelo, alcanzando el horizonte B y C (Fig. 15). Los resultados de

andlisis de humedad natural se observan en la Tabla 8.

SN
(Villacis, K., 2020).

Tabla 8: Ensayo de Humedad Natural en cada una de las muestras del Perfil 5

(Villacis, K., 2020)

Muestra P5
Abscisa 0-15 CM
PESO (gr)
Peso del Frasco+Peso Suelo 49,4
Humedo
Peso del Frasco+Peso Suelo 44,8
Seco
Peso del Agua contenida 4,6
Peso del Frasco 31,88
Peso del suelo Seco 12,92

Contenido de Humedad (%

35,60371517
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Muestra P5
Abscisa 15-30 CM
PESO (gr)
Peso del Frasco+Peso Suelo 51,38
Hlmedo
Peso del Frasco+Peso Suelo 47,5
Seco
Peso del Agua contenida 3,88
Peso del Frasco 31,77
Peso del suelo Seco 15,73

Contenido de Humedad (%

24,66624285

Muestra P5
Abscisa 30-45 CM
PESO (gr)
Peso del Frasco+Peso Suelo
Himedo 52,29
Peso del Frasco+Peso Suelo 47.6
Seco
Peso del Agua contenida 4,69
Peso del Frasco 31,4
Peso del suelo Seco 16,2

Contenido de Humedad (%

28,95061728

Muestra P5
Abscisa 45-55 CM
Peso del Frasco+Peso Suelo
, 54,4
Himedo
Peso del Frasco+Peso Suelo 49,91
Seco
Peso del Agua contenida 4,49
Peso del Frasco 31,91
Peso del suelo Seco 18

Contenido de Humedad (%

24,94444444
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Punto 6

Perfil EC/ZAR- 006
X: 652856

Y: 9591302

Z: 884 msnm

Esta muestra fue tomada desde una terraza aluvial, con un espesor de 95 cm, en
la parte superior de donde se tomé la muestra, se observan rocas redondeadas
con un espesor de 90 cm y suelo residual. Se encontraron vetillas de cuarzo con
un rumbo de 41 NS y una potencia de 0,5 m (Ver Fig. 16). Los resultados de
humedad se observan en la Tabla 9.

Rocas redondeadas

Suelo residual

Fig. 16: Muestreo del Perfil 6 con auger (Villacis, K., 2020).
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Tabla 9: Ensayo de Humedad Natural en cada una de las muestras del Perfil 6

(Villacis, K., 2020).

Muestra P6
Abscisa 0-95 CM
PESO (gr)
Peso del Frasco+Peso Suelo
Hlmedo 58,09
Peso del Frasco+Peso Suelo 55.2
Seco
Peso del Agua contenida 2,89
Peso del Frasco 31,88
Peso del suelo Seco 23,32

Contenido de Humedad (%

12,39279588

Punto 7

Perfil EC/ZAR- 007

X: 652844

Y: 9592794

Z: 1150 msnm

Se obtuvieron 4 muestras de suelo de un talud, cuyos perfiles eran claramente

visibles (Fig. 17). Los resultados de humedad de cada una de las muestras se

detallan a continuacion en la siguiente tabla:

Muestra:
Cobertura

0-35 cm

Muestra:

35-80 cm

Muestra:

80-200

Muestra:
Saprolita

200-215

Fig. 17: Muestreo del Perfil 7 con auger. (Villacis, K., 2020)

46



(Villacis, K., 2020).

Muestra P7
Abscisa 0-35 CM
PESO (gr)
Peso del Frasco+Peso Suelo
Hlmedo 68,62
Peso del Frasco+Peso Suelo 60.5
Seco
Peso del Agua contenida 8,12
Peso del Frasco 31,48
Peso del suelo Seco 29,02

Contenido de Humedad (%)

27,98070296

Muestra P7
Abscisa 35-80 CM
PESO (gr)
Peso del Frqsco+Peso Suelo 71.901
Humedo
Peso del Frasco+Peso Suelo
67,9
Seco
Peso del Agua contenida 4,001
Peso del Frasco 31,59
Peso del suelo Seco 36,31

Contenido de Humedad (%)

11,01900303

Muestra P7
Abscisa 80-200 CM
PESO (gr)
Peso del Fra}sco+Peso Suelo 64.64
Himedo
Peso del Frasco+Peso Suelo
61,9
Seco
Peso del Agua contenida 2,74
Peso del Frasco 31,91
Peso del suelo Seco 29,99

Contenido de Humedad (%)

9,136378793

Tabla 10: Ensayo de Humedad Natural a cada una de las muestras del Perfil 7
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Muestra P7
Abscisa 200-215 CM
PESO (gr)
T
Peso del F:Iau?;:gdgeso Suelo 67.43
Peso del Frassecgo+Peso Suelo 59.45
Peso del Agua contenida 7,98
Peso del Frasco 31,88
Peso del suelo Seco 27,57
Contenido de Humedad (%) 28,9445049

Punto 8

Perfil EC/ZAR-008
X: 652714

Y: 9591844

Z: 972

En este punto se obtuvo una sola muestra debido a que mientras se iba
profundizando con el auger, se encontraban rocas que no permitian el paso de la

herramienta. La profundidad que se alcanzé fue de 33 cm.
El resultado de humedad para este perfil se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11: Ensayo de Humedad Natural 8 (Villacis, K., 2020).

Muestra P8
Abscisa 0-33
PESO (gr)
Peso del Fra}sco+Peso Suelo 51.04
Himedo
Peso del Frasco+Peso Suelo
Seco 47,42
Peso del Agua contenida 3,62
Peso del Frasco 314
Peso del suelo Seco 16,02

Contenido de Humedad (%)

22,59675406
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Punto 9

Perfil EC/ZAR-009

X: 652746

Y: 9593020

Z:1182

En este perfil, se recolectaron 5 muestras de suelo alcanzando una profundidad

de 75 cm (Fig. 18), a cada una de éstas muestras se le realiz6 el analisis de

humedad, dando como resultados los siguientes datos, mostrados en la Tabla 12.

Fig. 18: Mueseo dPerfll 9 cone. (Villacis, K., 2020).

Tabla 12: Ensayo de Humedad Natural a cada una de las muestras del Perfil 9

(Villacis, K., 2020)

Muestra P9
Abscisa 0-15 CM
PESO (gr)
Peso del Frasco+Peso Suelo
Himedo 60,44
Peso del Frasco+Peso Suelo 53,51
Seco
Peso del Agua contenida 6,93
Peso del Frasco 31,77
Peso del suelo Seco 21,74

Contenido de Humedad (%

31,87672493
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Muestra P9
Abscisa 15-30 CM
PESO (gr)
Peso del Frasco+Peso Suelo 63,235
Hamedo
Peso del Frasco+Peso Suelo 56,96
Seco
Peso del Agua contenida 6,275
Peso del Frasco 31,91
Peso del suelo Seco 25,05
Contenido de Humedad (% 25,0499002
Muestra P9
Abscisa 30-45
PESO (gr)
Peso del Frasco+Peso Suelo 63,44
Hamedo
Peso del Frasco+Peso Suelo 55,51
Seco
Peso del Agua contenida 7,93
Peso del Frasco 31,88
Peso del suelo Seco 23,63

Contenido de Humedad (%)

33,55903512

Muestra P9
Abscisa 45-60 CM
PESO (gr)
Peso del Frasco+Peso Suelo 65,69
Hamedo
Peso del Frasco+Peso Suelo 58,35
Seco
Peso del Agua contenida 7,34
Peso del Frasco 314
Peso del suelo Seco 26,95

Contenido de Humedad (%

27,23562152
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Muestra P9
Abscisa 60-75
PESO (gr)
Peso del Frasco+Peso Suelo 68,32
Humedo
Peso del Frasco+Peso Suelo 60
Seco
Peso del Agua contenida 8,32
Peso del Frasco 31,77
Peso del suelo Seco 28,23
Contenido de Humedad (% 29,4721927

Punto 10

Perfil EC/ZAR-010

X: 652668

Y: 9592403

Z: 1131 msnm

Este perfil fue realizado en el Cerro Zaruma Urcu, en un talud cuyos perfiles se

notaban con claridad (Fig. 19). Se recogieron 3 muestras para su posterior

andlisis de humedad natural (Tabla 13), alcanzando una profundidad de 1,5 m.

Muestra:
0-20cm

Muestra:

20-50 cm

Muestra:
50-150 cm

Fig.19: Muestreo del Perfil 10 con auger (Villacis, K., 2020).
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Tabla 13: Ensayo de Humedad Natural 10 (Villacis, K., 2020)

Muestra P10
Abscisa 0-20 CM
PESO (gr)
Peso del Frasco+Peso Suelo 64
Hlmedo
Peso del Frasco+Peso Suelo 56,743
Seco
Peso del Agua contenida 7,257
Peso del Frasco 31,88
Peso del suelo Seco 24,863

Contenido de Humedad (%)

29,18794997

Muestra P10
Abscisa 20-50 CM
PESO (gr)
Peso del Frasco+Peso Suelo 78,4
Humedo
Peso del Frasco+Peso Suelo 74,04
Seco
Peso del Agua contenida 4,36
Peso del Frasco 31,91
Peso del suelo Seco 42,13

Contenido de Humedad (%

10,34892001

Muestra P10

Abscisa 50-150 CM

PESO (gr)
Peso del Fre}sco+Peso Suelo 68,69

Humedo

Peso del FraSsecCoo+Peso Suelo 60.68
Peso del Agua contenida 8,01
Peso del Frasco 31,77
Peso del suelo Seco 28,91

Contenido de Humedad (%

27,70667589
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Ensayo de Textura de Suelo

El andlisis de textura se puede realizar en dos etapas, ya sea en campo 0 en
laboratorio, en este caso, se lo realiz6 en laboratorio usando el método
organoléptico, que consiste en humedecer la muestra y sentir los agregados de
arena - limo — arcilla y distinguirlos de forma manual (Ibafiez, S., Moreno-Ramon,
H., 2010).

Para el ensayo de textura de suelo se usaron las muestras que correspondian al
Horizonte B, dado que este horizonte se caracteriza por presentar caracteristicas
acumulativas y ademas de que en un perfil del subsuelo, se encuentra dentro de
la zona no saturada, ubicada entre la superficie del terreno y la capa freatica
(Collazo, M., & Montafio, J., 2012).

Las muestras analizadas para este trabajo fueron 10, cuyos resultados se
describen a continuacion:

PUNTO 1: En esta textura Franco, la sensacion al tacto es suave, con contenidos
iguales de particulas, forma una cinta de mas de 15 cm sin romperse o agrietarse

por completo, tal como se observa en la Fig. 20.
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PUNTO P1

X 653634 Y: 9591916 Z:1080

COORDENADAS
msnm
ABSCISA 45-60 cm
TEXTURA FRANCA

FOTOGRAFIA

Fig. 20: Textura Franca (Villacis, K., 2020)




PUNTO 2: La textura Franco Arenosa, se rompe faciimente en seco y cuando se

humedece, se logra formar una bola que al principio se siente suave, pero al

seguir frotdndola, predomina una sensacion mas aspera. Al formar una cinta se

quiebra cuando alcanzalos 3 cm de largo (Fig. 21).

PUNTO P2
COORDENADAS X 65236? Y: 9591655
Z: 934 msnm
ABSCISA 60-90 cm
TEXTURA FRANCO ARENOSA
FOTOGRAFIA

-
EERSERAES

Fig. 21 Textura Franco Arenosa (Villacis, K., 2020)
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PUNTO 3: Esta muestra puede formar una bola moldeable sin llegar a romperse,

la cinta se puede formar haciendo presion hasta alcanzar los 5 cm de largo. La

muestra de Textura Franco Arcillo Arenosa, en humedo, tiene una sensacion

suave al tacto (Fig. 22)

PUNTO P3
X 653908 Y. 9592531
COORDENADAS 7:1300 msnm
ABSCISA 60-100 cm
TEXTURA FRANCO ARCILLO ARENOSA

FOTOGRAFIA

Fig.22: Textura Arcillo Arenosa (Villacis, K., 2020)
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PUNTO 4: Esta muestra de textura Franco Arcillo arenosa, puede formar una bola
y cinta con facilidad, logra formar una cinta de hasta 5 cm de largo, al tocar y
frotar la muestra en humedo, al tacto, se siente suave (Fig. 23). La muestra
presenta un color negro, debido al contenido de materia organica, esta muestra se

encontré desde los 30-45 cm de profundidad.

PUNTO P4
X: 653533 Y: 9592911
COORDENADAS Z:1242 msnm
ABSCISA 30-45 cm
TEXTURA FRANCO ARCILLO ARENOSA
FOTOGRAFIA

Fig. 23: Textura Franco Arcillo Arenosa (Villacis, K., 2020)
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PUNTO 5: Esta Textura Franco Arcillo Arenosa forma una bola y luego al frotar la
muestra en humedo, se percibe al tacto una sensacion suave (Fig. 24). La

muestra tiene un color café oscuro.

PUNTO P5
X: 653181 Y: 9593331
COORDENADAS Z:1223 msnm
ABSCISA 45-55 cm
TEXTURA FRANCO ARCILLO ARENOSA
FOTOGRAFIA

Fig. 24: Textura Arcillo Arenosa (Villacis, K., 2020)
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PUNTO 6: La textura Franco Arcillosa, en muestra seca, son agregados o
particulas duras y resistentes cuando se las quiere romper y cuando se pulveriza
al tocarlo, tiene una sensacion aspera. En muestra humeda, se logra formar una
bola moldeable y una cinta que alcanza los 5 cm de longitud, al tacto no es ni

suave ni duro (Fig. 25).

PUNTO P6
X: 652856 Y: 9591302
COORDENADAS
Z:884 msnm
0-95 cm (Observacién: Terraza
ABSCISA _
Aluvial)
TEXTURA FRANCO ARCILLOSA
FOTOGRAFIA

Fig. 25: Textura Franco Arcillosa (Villacis, K., 2020)

59



PUNTO 7: Al momento de mojar la muestra, ésta puede ser manipulada y formar

una bola y una cinta hasta 3 cm de largo, al tacto no ser percibe ni suave ni

aspero. En muestra seca, los agregados se rompen a una presion moderada.

PUNTO P7
X 652844 Y. 9592794
COORDENADAS Z:1150 msnm
ABSCISA 200-215 cm
TEXTURA FRANCA

T T T

Fig. 26: Textura Franca (Villacis, K., 2020)

FOTOGRAFIA

Arnsnsny,
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PUNTO 8: En la textura Franco Arcillosa se puede formar una cinta de hasta 5 cm
de largo y al hacer presion con el pulgar y el indice, la sensacion al tacto no es
suave ni aspero. En muestra seca, la sensacién es un poco aspera por los

agregados que contiene el suelo, contenido de arcilla y arena (Fig. 27)

PUNTO P8
X: 652714 Y: 9591844
COORDENADAS
Z:972 msnm
ABSCISA 0-33 cm
TEXTURA FRANCO ARCILLOSA

......

[mmyia

FOTOGRAFIA
Fig. 27: Textura Franco Arcillosa (Villacis, K., 2020)
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PUNTO 9: Esta textura forma una cinta de mas de 5 cm de largo, sin llegar a
romperse, la sensacion al tacto es muy aspera (Fig. 28)

PUNTO P9
X: 652746 Y: 9593020
COORDENADAS
Z:1182 msnm
ABSCISA 45-60 cm
TEXTURA FRANCO ARCILLO ARENOSA
FOTOGRAFIA

Fig. 28: Textura Franco Arcillo Arenosa (Villacis, K., 2020)



PUNTO 10: Al humedecer excesivamente el suelo la sensacion al tacto al
momento de frotarlo entre los dedos, es muy aspera, es decir pertenece a la

familia de los suelos finos (Fig. 29)

PUNTO P10
X: 652668 Y: 9592403
COORDENADAS
Z:1131 msnm
ABSCISA 20-50 cm
TEXTURA ARCILLOSA ARENOSA
FOTOGRAFIA

Fig. 29: Textura Arcillosa Arenosa (Villacis, K., 2020)

63



Ensayo de infiltrémetro

La capacidad de infiltraciéon que se mide en mm/h debe ser calculada para tener
un conocimiento de la capacidad que tienen los suelos al momento del ingreso del
agua. De tal manera que si el aporte de agua superficial es menor a la capacidad

de infiltracion, da tiempo a la acumulacién de escorrentia subterranea.

Dentro de la microcuenca Zaruma Urcu, se realizaron 7 ensayos de infiltrometro
mediante el instrumento llamado “Doble Anillo”, cuyos célculos se realizaron en

las tablas de Excel.
PUNTO 1: "EC/ZAR-I001

El ensayo de infiltrémetro de doble anillo, tiene diferentes velocidades de
infiltracion en dependencia del tiempo en que se demord en ingresar el agua al
suelo. Se calculé el promedio de todas las velocidades resultantes de cada punto
de ensayo. Para el Punto 1 el promedio que se obtuvo fue de 477,19 mm/h (Tabla
14), la textura en este punto es arcillosa y a medida que el tiempo avanza, la
velocidad de infiltracion va disminuyendo debido a que empieza a saturarse el

suelo hasta encontrar su punto de equilibrio (Fig. 30).
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Tabla 14: Ensayo de Infiltrometro N° 1 (Villacis, K., 2020)

EC/ZAR-
1001 COORDENADAS X: 652640 Y: 9592185
191229
. .Lamma o Velocidad Velocidad
Tiempo . infiltrada Lamina de
. Tiempo acumulado . .. de
parcial ) en el acumulada | infiltracién | | ..
. (TA) (min) . infiltracion
(min) intervalo (mm) acumulada
. (mm/h)
(mm) (mm/min)
2 2 20 20 10,00 600,00
2 4 19,5 39,5 9,88 585,00
2 6 18,7 58,2 9,70 561,00
2 8 17,6 75,8 9,48 528,00
2 10 16,8 92,6 9,26 504,00
2 12 16,5 109,1 9,09 495,00
2 14 16 125,1 8,94 480,00
2 16 15,7 140,8 8,80 471,00
2 18 15,2 156 8,67 456,00
2 20 14,9 170,9 8,55 447,00
2 22 14,7 185,6 8,44 441,00
2 24 14,5 200,1 8,34 435,00
2 26 14,1 214,2 8,24 423,00
2 28 13,8 228 8,14 414,00
2 30 13,4 241,4 8,05 402,00
2 32 13,1 254,5 7,95 393,00
PROMEDIO 477,19
Velocidad de infiltracion (mm/hr)
650,00
600,00
550,00
500,00
— Velocidad de infiltracién
450,00 (mm/hr)
400,00
350,00
300,00 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Fig.30: Velocidad de Infiltracién vs Tiempo del ensayo N°1 (Villacis, K., 2020)
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Punto 2: EC/ZAR-1002

El promedio de la velocidad de infiltraciébn en este punto fue de 292,33 mm/h,
durante 18 minutos de ensayo, esta velocidad es menor al punto anterior, debido
a que la textura es Franco arcillo-arenosa. Los resultados se muestran en la

siguiente Tabla N° 15, con su respectivo andlisis de curva. (Fig. 31)

Tabla 15: Ensayo de infiltrometro N° 2 (Villacis, K., 2020)

EC/ZAR-
1002 COORDENADAS X: 653856 Y: 9592094
191229
. _Lémina o Velocidad Velocidad
Tiempo . infiltrada Lamina de
. Tiempo acumulado . . de
parcial . enel acumulada | infiltracion | . .. ..
. (TA) (min) . infiltracién
(min) intervalo (mm) acumulada (mm/h)
(mm) (mm/min)
2 2 20 20 10,00 600,00
2 4 17,3 37,3 9,33 519,00
2 6 13,5 50,8 8,47 405,00
2 8 10,7 61,5 7,69 321,00
2 10 8,5 70 7,00 255,00
2 12 6,6 76,6 6,38 198,00
2 14 4,9 81,5 5,82 147,00
2 16 3,3 84,8 5,30 99,00
2 18 2,9 87,7 4,87 87,00
PROMEDIO 292,33

VELOCIDAD DE INFILTRACION (mm/h)

700,00

600,00

500,00

400,00

—— VELOCIDAD DE
300,00 INFILTRACION (mm/h)

200,00

100,00

0,00 T T T )

Fig. 31: Velocidad de Infiltracién Vs Tiempo del ensayo N°2 (Villacis, K., 2020)
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Punto 3: EC/ZAR-1003
En este punto se hicieron dos lecturas, ya que al colocar los 25 cm de agua, el
suelo lo absorbia demasiado rapido, debido a que la textura es Franco arcillo-
arenosa. El promedio de la velocidad de infiltracion fue de 281,45 mm/h, en un
lapso de 18 minutos. Los resultados se observan en la Tabla 16 junto a las curvas
de infiltracion (Fig. 32)

Tabla 16: Ensayo de Infiltrometro N°3 (Villacis, K., 2020)

EC/ZAR-
1003 COORDENADAS X: 653473 Y: 9592387
191229
. .Lamma o Velocidad Velocidad
Tiempo . infiltrada Lamina de
parcial Tiempo acur.nulado en el acumulada | infiltracion | , bz ..
(min) (TA) (min) intervalo (mm) acumulada LB
. (mm/h)
(mm) (mm/min)
2 2 25 25 12,50 750,00
2 4 18 43 10,75 540,00
2 6 15 58 9,67 450,00
2 8 12,8 70,8 8,85 384,00
2 10 9,8 80,6 8,06 294,00
2 12 6,5 87,1 7,26 195,00
2 14 6 93,1 6,65 180,00
2 16 4,5 97,6 6,10 135,00
2 18 2,6 100,2 5,57 78,00
2 20 2,5 102,7 5,14 75,00
2 22 0,5 103,2 4,69 15,00
PROMEDIO| 281,45
VELOCIDAD DE INFILTRACION (mm/h)
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00 —— VELOCIDAD DE
300,00 INFILTRACION (mm/h)
200,00
100,00
0,00 T T T T )
0 5 10 15 20 25

Fig. 32: Velocidad de Infiltracion vs Tiempo de infiltrometro N 3 (Villacis, K., 2020)
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Punto 4. EC/ZAR-1004

El promedio de velocidad de infiltracion en este punto fue 159 mm/h (Tabla 17),
dado que la textura es Franco arcillo-arenosa, al igual que los dos puntos
anteriores, los resultados se muestran en la Tabla 16, junto a la curva de
infiltracion (Fig. 33).

Tabla 17: Ensayo de infiltrometro N°4 (Villacis, K., 2020)

EC/ZAR-
1004 COORDENADAS | X: 654197 Y:9592366 Z: 1308 msnm
191204
. .Lamlna o Velocidad Velocidad
Tiempo . infiltrada Lamina de
. Tiempo acumulado . .. de
parcial ) en el acumulada | infiltracién | | ..
. (TA) (min) . infiltracién
(min) intervalo (mm) acumulada (mm/h)
(mm) (mm/min) R
2 2 10 10 5,00 300,00
2 4 7,5 17,5 4,38 225,00
2 6 5 22,5 3,75 150,00
2 8 3 25,5 3,19 90,00
2 10 1 26,5 2,65 30,00
PROMEDIO 159,00
VELOCIDAD DE INFILTRACION (mm/h)
350,00
300,00
250,00
200,00
— VELOCIDAD DE
150,00 INFILTRACION (mm/h)
100,00
50,00
0'00 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Fig. 33: Velocidad de infiltracién Vs Tiempo de infiltrometro N° 4 (Villacis, K.,
2020)
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Punto 5: EC/ZAR-I005

El promedio para la velocidad de infiltracion en este punto fue de 275,63 mm/h,
donde la textura es Franco Arcillosa, los resultados se muestran a continuacion en

la Tabla 18, junto a la curva de infiltracion (Fig. 34).

Tabla 18: Ensayo de Infiltrometro N° 5 (Villacis, K., 2020)

EC/ZAR-
1005 COORDENADAS | X: 652918 Y:9592159 Z 1049 msnm
191204
. . Lamina o Velocidad Velocidad
Tiempo . infiltrada Lamina de
. Tiempo acumulado . .. de
parcial ) en el acumulada | infiltracién | | ..
. (TA) (min) . infiltracién
(min) intervalo (mm) acumulada (mm/h)
(mm) (mm/min) R
2 2 21 21 10,50 630,00
2 4 15 36 9,00 450,00
2 6 12 48 8,00 360,00
2 8 9 57 7,13 270,00
2 10 7 64 6,40 210,00
2 12 5 69 5,75 150,00
2 14 3,5 72,5 5,18 105,00
2 16 1 73,5 4,59 30,00
PROMEDIO 275,63
VELOCIDAD DE INFILTRACION (mm/h)
700,00
600,00
500,00
400,00
— VELOCIDAD DE
300,00 INFILTRACION (mm/h)
200,00
100,00
0,00 T T T )
0 5 10 15 20

Fig. 34: Velocidad de Infiltracion vs Tiempo de infiltrometro N° 5, (Villacis, K.,
2020)
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Punto 6: EC/ZAR-I006

La velocidad de infiltracion promedio de este punto, fue de 304,29 mm/h que
debido a su textura Franco arenosa, la velocidad es mayor al punto anterior y

cuyos resultados se muestran en la Tabla 19, con las curvas de infiltracion de este

ensayo.
Tabla 19: Ensayo de infiltrometro N° 6 (Villacis, K., 2020)
EC/ZAR-
1006 COORDENADAS | X: 652382 Y:9591820 Z 956 msnm
191204
. .La?mma o Velocidad Velocidad
Tiempo . infiltrada Lamina de
. Tiempo acumulado ] ., de
parcial . enel acumulada | infiltracién | . .. .
. (TA) (min) . infiltracion
(min) intervalo (mm) acumulada (mm/h)
(mm) (mm/min) —
2 2 20 20 10,00 600,00
2 4 16 36 9,00 480,00
2 6 13 49 8,17 390,00
2 8 10 59 7,38 300,00
2 10 7 66 6,60 210,00
2 12 70 5,83 120,00
2 14 1 71 5,07 30,00
PROMEDIO 304,29
VELOCIDAD DE INFILTRACION (mm/h)
700,00
600,00
500,00
400,00
—— VELOCIDAD DE
300,00 INFILTRACION (mm/h)
200,00
100,00
0,00 T T T )
0 5 10 15 20

Fig.35: Velocidad de Infiltracién vs Tiempo de infiltrometro N°6, (Villacis, K., 2020)
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Punto 7

La velocidad de infiltracion en este punto tuvo un promedio de 274,13 mm/h,
menor a la anterior dado que la textura en este punto es Franco Arcillosa, debido
al tamafo reducido de sus granos la velocidad se reduce, estos resultados se

pueden observar en la Tabla 20 y en la curva de infiltracién (Fig. 36)

Tabla 20: Ensayo de Infiltrometro N° 7 (Villacis, K., 2020)

EC/ZAR-
1007 COORDENADAS | X: 653261 Y:9591328 Z 1000 msnm
191204
. . Larmma o Velocidad Velocidad
Tiempo . infiltrada Lamina de
. Tiempo acumulado ] ., de
parcial . enel acumulada | infiltracién | . .. .
. (TA) (min) . infiltracion
(min) intervalo (mm) acumulada (mm/h)
(mm) (mm/min)
2 2 20 20 10,00 600,00
2 4 17 37 9,25 510,00
2 6 13,6 50,6 8,43 408,00
2 8 9 59,6 7,45 270,00
2 10 5,5 65,1 6,51 165,00
2 12 69,1 5,76 120,00
2 14 72,1 5,15 90,00
2 16 1 73,1 4,57 30,00
PROMEDIO 274,13
VELOCIDAD DE INFILTRACION (mm/h)
700,00
600,00
500,00
400,00
— VELOCIDAD DE
300,00 INFILTRACION (mm/h)
200,00
100,00
0,00 T T T )
0 5 10 15 20

Fig. 36: Velocidad de Infiltracién vs Tiempo del infiltrémetro N° 7 (Villacis, K.,
2020)
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Andlisis de Laminas Delgadas
LAMINA No. RX1-M1-KV001

Andlisis macroscoépico: La observacion macroscépica de la muestra de mano

indica que es una roca gris clara, presenta contenido de feldespatos y

ferromagnesianos similares, textura hipocristalina y una matriz con similares

componentes de los fenocristales.

Estudio microscopico: Textura hipocristalina, los fenocristales presentan una

ligera alineacion, ademas existe un dominio de feldespatos (plagioclasas).

PORCENTAJE APROXIMADO DE MINERALES

FENOCRISTALES

Plagioclasas
Hornblenda
Piroxenos
Opacos
MATRIZ
Plagioclasas
Hornblendas
Piroxenos
Clorita
TOTAL

Caracteristicas de los minerales

60%

35%

15%

5 %

5 %

40%

20%

8%

10%

2%

100%

Plagioclasas: Son los minerales que predominan, se presentan como fenocristales

y también en la matriz; en algunas plagioclasas que son de gran tamafio se

observan sus maclados polisintéticos, son de formas desarrolladas, sus bordes

estan limpios. El relieve es moderado, algunos cristales presentan un angulo de

extincion inclinado.
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Las plagioclasas se presentan con un porcentaje moderado dentro de la lamina
delgada. Estas plagioclasas se encuentran dispersas y son caracteristicas de

magmas intermedios.

Ferromagnesianos: Se observan cristales de hornblendas por su forma y clivaje,
se encuentran junto a piroxenos (augitas) los colores de birrefringencia son de
segundo orden (colores fuertes), gran parte de los ferromagnesianos estan
ligeramente alterados a clorita, estos dos ferromagnesianos se han diferenciado

por su desarrollo del clivaje.

La roca tiene componentes ferromagnesianos (augitas y hornblendas) algunos
estan en sus bordes cloritizados. Es compacta, tiene fractura concoidea, presenta

pocos minerales nocivos y que pueden provocar reactividad como la clorita.

Nombre de la roca: Por todo lo descrito esta roca se denomina como una Lava

Andesita, con dureza alta y con un grado de meteorizacién bajo.

Figura 37: RX1 - M1, Fotografia (Izq.) Nicoles Cruzados y (Der.) Nicoles Paralelos
(Villacis, K., 2020)

En la fotografia izquierda, que estd en nicoles paralelos, las plagioclasas
presentan su respectivo maclado, sus cristales estan desarrollados, tienen un
tamafio heterogéneo y tienen forma euhédrica y subhédrica, se observan

minerales ferromagnesianos como hornblenda y piroxenos.
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LAMINA No. RX2-M2 — KV002

Analisis macroscopico: La muestra de mano tiene un color gris claro, verdoso,
presenta concentraciones de minerales de cuarzo, de color blanco. Es una roca
fina granular, volcanoclastica, poco cohesiva, algunas partes dentro de la lamina

estan oxidadas, se observan clastos redondeados a subredondeados.

Estudio microscopico: Textura clastica con detritos andesiticos de textura

porfiritica.

PORCENTAJE APROXIMADO DE MINERALES

FENOCRISTALES 75%
Plagioclasas 20%
Cuarzo 15%

Clastos de otras rocas 30%

Clorita 5%
Opacos 5%
MATRIZ 25%
Plagioclasas 15%
Cuarzo 5%
Clorita 3%
Opacos 2%
TOTAL 100%

Caracteristicas de los minerales

Plagioclasas.- Los pocos minerales estan recristalizados, dispersos, son de
tamafio pequefo, se identificaron por los maclados polisintéticos presentes, son
de formas poco desarrolladas, sus bordes estan corroidos. El relieve es

moderado, algunos cristales presentan un angulo extincion.

Cuarzo.- Se unen estableciendo cristales sin formas, son de relieve bajo y de

colores grises de primer orden, en la roca se observan vetillas de este mineral.
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Clastos de otras rocas.- Se observan pequefios detritos de andesitas basalticas,
de color gris oscuro, redondeados a sub-redondeados, cloritizados, dentro de una
matriz limosa rica en silice, algunos clastos angulosos son de cuarcitas
silicificadas. Algunos cristales de color verdoso en luz natural son de clorita,
tienen su clivaje caracteristico, presentan relieve moderado. Algunos clastos
presentan plagioclasas alineadas. Se observan rellenos de cuarzo en las

vesiculas.

Nombre de laroca: Piroclastos Andesiticos.

Figura 38: RX2-M2 — KV002, Fotografia (1zg.) Nicoles Cruzado, fotografia (Der.)
Nicoles Paralelo. (Villacis, K., 2020).

En la fotografia izquierda se pueden identificar algunos clastos de componentes
volcanicos, los de color blanco en su mayoria son de cuarzo, y los restantes
corresponden a las plagioclasas, los cristales bien desarrollados son de cuarzo, la
roca esta silicificada, los clastos y minerales son de diferente tamanio.
Microfotografia en Luz natural (Fotografia derecha) Se observan los minerales
incoloros, caracteristicos de cuarzo y plagioclasas, los de color verdoso
corresponden a la clorita, se pueden observar minerales opacos (color negro) que

pueden tratarse de sulfuros de hierro.
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LAMINA No. RX3-M2-KV003

Analisis macroscopico: Roca gris clara, blanquecina, amarillenta en sus bordes,
presenta meteorizacion, en algunas secciones se observan concentraciones de

minerales sialicos.

Estudio microscoépico: Textura clastica, presenta formaciones de cuarzo
secundario 'y en otras secciones, pequefias concentraciones de

ferromagnesianos.

PORCENTAJE APROXIMADO DE MINERALES

FENOCRISTALES
Cuarzo 75%
Feldespato 10%
Micas (biotitas) 10%
Opacos 5%

TOTAL 100%

Caracteristicas de los minerales

Cuarzo.- Forma cristales perfectos, ademas presenta detritos subredondeados,
visto al microscopio muestra colores grises de primer orden, tiene bajo relieve y
se observa que este mineral rellena espacios.

Feldespatos.- Los pocos minerales estan recristalizados dispersos y formando
diseminaciones, son micrométricos en tamafo. El relieve es moderado y algunos

cristales presentan un angulo extincion.

Pocos cristales de biotitas se han observado con birrefringencia de segundo
orden, gran parte de los ferromagnesianos estan recristalizados a clorita, dado por
sus propiedades Opticas, colores de birrefringencia de segundo orden (colores

fuertes) y con relieve alto.

Nombre de la roca: Por tener un alto porcentaje de cuarzo y pocas plagioclasas
se denomina a esta muestra Cuarcita, ademas presenta concentraciones de

minerales ferromagnesianos, meteorizacion baja y contenido de clorita.
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Fig. 39: RX3 - M2-KV003 (Villacis, K., 2020)
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Figura 40: Rx3-M2, Fotografia (I1zq.) Nicoles Cruzado, Fotografia (Der.) Nicoles
Paralelo.

En la parte central se observa una concentracion de ferromagnesianos (biotita)
con colores de segundo orden. Se encontré6 gran contenido de cuarzo por el
pleocroismo que presenta, tiene también poco porcentaje de plagioclasas. En
nicoles paralelos se puede ver el cuarzo euhedral, sin color, junto con las
plagioclasas, se observan también minerales opacos que se encuentran

diseminados rellenando espacios dentro de la matriz.
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LAMINA No. RX4-T12-KV004

Analisis macroscopico: Roca gris clara, extrusiva, en sus bordes se observan
procesos de meteorizacion con presencia de trazas de limonita, las plagioclasas
meteorizadas se observan de un color blanco, ademas presenta vidrio volcanico

de color claro y transparente.

Estudio microscopico: La roca tiene una textura clastica, los tamafos de cristales
son muy pequefios, micrométricos, de los cuales la plagioclasa es la que mejor se

observa.

PORCENTAJE DE MINERALES

FENOCRISTALES 40%
Plagioclasas 30 %
Feldespato 5%
Clorita 5%
MATRIZ 60%
Plagioclasas 36%
Feldespato K 5%
Vidrio 15%
Opacos 4 %

TOTAL 100%

Plagioclasas.- No se encuentran bien desarrolladas, tienen maclado polisintético
caracteristicos de albitas — oligoclasas, algunas presentan zonacion, los bordes
estan meteorizados y algunas presentan rasgos de alteracion. El relieve es

moderado y varios cristales muestran un angulo extincion.

Cuarzo.- Cristales poco desarrollados, de relieve bajo y colores grises de primer

orden, se observan acumulaciones.
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Detritos de otras rocas: Se observan detritos pequefios de rocas volcanicas

acidas e intermedias con dominio de cristales de plagioclasas (Ver Fig. 40).
Otros minerales: Se observa clorita junto a pocos ferromagnesianos

Nombre de la roca: Riolta tobacea, por tener pocos componentes

ferromagnesianos, una matriz vitrea y cantidades considerables de cuarzo

Fig. 41: LAMINA No. RX4-T12-KV004

Se observan las plagioclasas y cuarzo con colores de primer orden, en la parte
central se observan ferromagnesianos cloritizados, las manchas que observan de

color negro, son minerales opacos (metalicos).

Elaboracién de mapas tematicos segun los criterios evaluados

Precipitacion:

Para la elaboracion de las isoyetas de la microcuenca, se revisaron los valores
medidos de la estacion pluviométrica Zaruma, la cual se encuentra més cercana a
la zona de estudio. Los datos proporcionados por el INAHMI, corresponden desde
el afio 2005-2010, con precipitaciones que van desde 1100 mm hasta los 1700
mm, clasificados en 6 rangos: 1100-1200, 1200-1300, 1300-1400, 1400-1500,
1500-1600, 1600-1700 (Fig. 42).
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Fig. 42: Mapa de Precipitaciones (Villacis, K., 2020)
Litologia:

La microcuenca Zaruma Urcu presenta litologias que van desde cuarcitas,
piroclastos andesiticos y andesitas basélticas cloritizadas (lavas andesiticas),

riolitas. Ver Fig. 43.

La Unidad Volcanicos Saraguro cuya edad es del Eoceno — Oligoceno, tiene
como unidad que abarca dentro de la microcuenca a la Unidad Portovelo, de la
cual, la Serie Portovelo abarca la zona de estudio, cuya composicion litolégica
corresponde a lavas basalticas, con un ligero magnetismo; este tipo de roca forma
parte del basamento de la microcuenca, al igual que las andesitas, encontradas

en la Quebrada Zaruma Urcu.

La mayor parte de la cuenca, presenta un grado de meteorizaciéon de medio a

moderado, aproximadamente el 70% esta constituido de suelos residuales.

En la parte del Cerro Zaruma Urcu se encontr¢ la toba riolitica que presentaba un

bajo grado de meteorizacion.
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Fig. 43: Mapa de Litologia, (Villacis, K., 2020)

Densidad de drenaje

Este parametro juega también un papel importante en la ocurrencia de
probabilidad de agua subterranea, tiene una relacién inversa con respecto a la

permeabilidad y cumple un rol primordial en la infiltraciébn de agua en el suelo.

El mapa de densidad de drenaje se realizdé a nivel regional, ya que este factor
depende de la longitud de todos los rios y para un mejor analisis con adecuado

margen de error se uso toda la red de drenaje del Cantdén Zaruma.

A nivel del Cantén se clasificaron 5 rangos que van desde: Muy Bajo (0-1,270
km/km2), Bajo (1,270-2,530 km/km?2), Medio (2,530-3,800 km/km?2), Alto (3,800-
5,060 km/km?2), Muy Alto (5,060-6,330 km/km?2). A la Microcuenca Zaruma Urcu, le
corresponden 3 rangos: Muy Bajo (0-1,270 km/km?2), Bajo (1,270-2,530 km/km?2),
Medio (2,530-3,800 km/km?2) (Fig. 44).

Aproximadamente el 80% de la microcuenca tiene una densidad de drenaje Baja.
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Fig. 44: Mapa de Densidad de Drenaje, (Villacis, K., 2020)
Pendiente

El area de estudio presenta una geomorfologia diversa, con valles, colinas, cerros
y montafas, las zonas con mayor acumulacion y probabilidad de ocurrencia de
agua subterranea son aquellas que no tienen pendientes pronunciadas, por lo
tanto este parametro no debe ser excluido al momento de realizar el estudio.

El area de estudio se clasific6 en 5 rangos de pendiente, Suave (0°-12°),
Accidentado (12°-25°), Fuerte (25°-50°), Muy Fuerte (50°-75°), Escarpado o
Montafioso (>75°). Las pendientes Fuertes abarcan el 53,64% dentro de la
microcuenca Zaruma Urcu, seguido con un 20,61% de terrenos accidentados,
12,27% pertenecen a zonas con pendiente suave, los terrenos que presentan
pendientes Muy Fuertes ocupan el 10,58%, y las pendientes Escarpadas o

Montafiosas engloban un 2,90% dentro de la microcuenca.

82



652000 653000 654000
MAPA DE PENDIENTE
: 2 :
L ) 2 LEYENDA
4 ﬁ 0°-12°
y 12°-25°
25°-50°
J 50°-75°
S . S I s
3 & L8 3
2 4 2
»
- R UNIVERSIDAD .
l\__.‘»"‘ d DE GUAYAQUIL
x frstonH INGENIERIA GEOLOGICA g
4 Evaluacién de la probabilidad
TEMA de ocurrencia de agua subterranea
en la microcuenca Zaruma Urcu
8 8
& e &
g 4 B PARAMETRO PENDIENTE
AUTOR Karen Fabiola Villacis Maldonado
ESCALA 1:50000
" ) N Coordinate System: WGS 1084 UTM Zone 175
Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984
False Ea: ;- 500.000.0000
8 / / 8 W# E False Ncsr:':\.r?g: 10.000.000,0000
E 2 Central Meridian: -81.0000
_/ [ - '
1Km

652000 653000 654000

Fig. 45: Mapa de Pendiente, (Villacis, K., 2020)
Permeabilidad e Infiltracién de agua en el suelo

El mapa de velocidad de infiltracion se elaboré a partir de la herramienta Krigging
en el programa Arcgis 10.3, cuyos rangos se dividieron en 4 desde 150-480

mm/h, luego se hizo la reclasificacion segun la tabla establecida anteriormente.

La velocidad de infiltracion de agua en la microcuenca Zaruma Urcu, depende de
la textura de suelo presente en la zona de estudio, se dividio a este parametro en
4 rangos, Muy Rapido (>60 mm/h), Rapido (20-60 mm/h), Medio Lento (5-10
mm/h), Lento (<5 mm/h).
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Fig.46: Mapa de Infiltracion, (Villacis, K., 2020)
Textura de Suelo

Las texturas que se determinaron mediante ensayos de laboratorio son Franca
Arcillo-Arenosa, Arcillosa, Franco-Arcillosa, Franca, Franco-Arenosa, los suelos
mas favorables para la acumulacién de agua subterranea son los suelos francos y
franco arenosos, a pesar de que son texturas medias, que poseen propiedades

gue permiten la libre circulacion de agua subterranea.

Los suelos que predominan en la microcuenca son los suelos franco arcilloso-
arenoso con un 45,60%, los suelos Arcillosos le siguen con un 22,45%, las
texturas franco arcillosas tienen un 21,34%, la textura Franco y Franco Arenosa

aparece en un 10,61% y 3,96% respectivamente. Ver Fig. 47.

84



652000 653000 654000
h

MAPA DE TEXTURA DE SUELO

9594000
9594000

Franco

LEYENDA

Franco Arenoso

Arcilloso

Franco Arcillo-Arenoso

Franco Arcilloso

9593000
9593000

R UNIVERSIDAD I
L~ DE GUAYAQUIL
==, INGENIERIA GEOLOGICA e

TEMA

Evaluacién de la probabilidad
de ocurrencia de agua subterrdnea
en la microcuenca Zaruma Urcu

PARAMETRO

9592000
9592000

TEXTURA DE SUELO

AUTOR

Karen Fabiola Villacis Maldonado

ESCALA

1:50000

9591000
%
m

9591000

Coordinate System: WGS 1884 UTM Zone 175
Projection: Transverse Mercator

Easting: 500.000,0000
: 10.000.000,0000
0000

T
652000 653000 654000

Fig. 47: Mapa de Textura de Suelo, (Villacis, K.,

Uso de Suelo

2020)

El canton Zaruma se caracteriza por la mineria y su actividad agropecuaria. Gran

parte del cantdn se encuentra regida por la mineria, aunque en los Ultimos afios,

han creado una zona de exclusion debido a hundimientos de tierra en el centro

del cantén. En la parte Norte del canton predomina la arboricultura tropical con un

32,06%, seguido de la actividad agricola con un 22,61%, la actividad minera

ocupa un 22,44% de toda la microcuenca Zaruma Urcu, los asentamientos

humanos, que incluyen edificios, haciendas, etc, abarca dentro de la zona de

estudio un 18,76%, la vegetacion arbustiva se encuentra presente en un menor

porcentaje con respecto al resto con un 4,15%.
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Fig. 48: Mapa de Uso de Suelo, (Villacis, K., 2020)

Ponderacion de capas tematicas

Una de las condiciones para el andlisis multicriterio es darle un valor a cada de
uno de los parametros que se seleccionaron para el potencial de ocurrencia de
agua subterranea. Este valor oscila, segun la metodologia de Saaty del 1-9,
donde 1 representa los factores con menos importancia en relacién a aquel que
se le asigne un valor de 9. Por tanto se realiz6 una matriz comparativa en el cual

los expertos, segun su criterio, les asignaron valores a estas capas.

La encuesta se realizdé a 6 Ingenieros Gedlogos con experticia en el tema y se
utilizaron ademés los resultados de dos autores (Kumar, T., et al, 2013 & Murthy,
K.S.R, et al, 2009), con trabajos similares para busquedas de zonas con potencial

de ocurrencia de subterranea.

La Tabla 20 muestra la matriz comparativa, la cual estd matematicamente
verificada y sin margen de error (Tabla 21). Estas tablas se encuentran en los

Anexo 8-17 donde se detallan todas las encuestas realizadas.
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A: Pendiente, B: Precipitacion, C: Densidad de Drenaje, D: Infiltracion, E: Textura,

F: Litologia, G: Uso de Suelo.

Tabla 21: Encuesta tipo realizada a expertos, (Villacis, K., 2020).

PESO

A B C D E F G PESO (*100)

A 1,00 1,00 3,00 1,00 0,13 1,00 | 0,25 | 0,06916122 6,91
B 1,00 1,00 1,00 1,00 0,11 0,17 | 0,33 | 0,04810303 4,81
C 0,33 1,00 1,00 0,14 0,13 0,11 | 0,14 | 0,02867733 2,87
D 1,00 1,00 7,00 1,00 0,17 1,00 1,00 | 0,10012588 10,01
E 8,00 9,00 8,00 6,00 1,00 5,00 [ 6,00 | 0,47947356 47,95
F 1,00 6,00 7,00 1,00 0,20 1,00 1,00 | 0,13510702 13,51
G 4,00 3,00 7,00 1,00 0,17 1,00 1,00 | 0,13935196 13,94

Tabla 22: Radio de consistencia segun Saaty de la encuesta N°1

N° ELEMENTOS 7
INDICE RADIO DE
SAATY 1,320
Cl 0,13263503
RADIO DE
CONSISTENCIA 0,100
(CR)
Ymax 7,79581018
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Cada una de las encuestas realizadas, al final fueron promediadas para obtener el

Peso Normalizado de cada capa temética (Tabla N° 22).

Tabla 23: Andlisis Jerarquico de la microcuenca Zaruma Urcu.

PARAMETROS PORCENTAJE
(%)

TEXTURA DE SUELO 26,34
LITOLOGIA 17,40
USO DE SUELO 13,23
PRECIPITACION 12,80
PENDIENTE 11,99
INFILTRACION 10,90
DENSIDAD DE DRENAJE 7,34

Ponderacién de las subclases.

Los valores asignados a cada una de las subclases de cada capa tematica fueron

obtenidos de articulos cientificos y del Ing. Borja,C., quien tiene experiencia en el

area de Hidrogeologia.

La escala de valor establecida fue del 1-9 segun Saaty.

La matriz comparativa fue realizada a cada pardmetro para luego proceder a

jerarquizar las subclases.

Textura de Suelo

Los suelos franco arenosos son los que mas favorecen la acumulacién de agua

subterrAnea dada sus propiedades fisicas, junto a los suelos francos. Aquellos

suelos que tienen textura arcillosa, son las menos idéneas para albergar o permitir

la acumulacion y circulacion de este recurso. En la Tabla 23 se muestra la matriz

para jerarquizar cada textura del suelo.
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Tabla 24. Matriz Comparativa de Textura de Suelo. CR= 0,0834

Franco

Franco Franco Arcillo- Fra_lnco Arcilloso PESO
Arenoso Arcilloso
Arenoso
Franco Arenoso 1,000 3,000 5,000 7,000 9,000 0,5028195
Franco 0,333 1,000 3,000 5,000 7,000 0,2602315
Franco Arcillo- | 5500 | 0333 | 1,000 3000 | 5,000 |0,1343504
Arenoso
Franco Arcilloso 0,143 0,200 0,333 1,000 3,000 0,0677776
Arcilloso 0,111 0,143 0,200 0,333 1,000 0,0348208
SUMA 1,787 4,676 9,533 16,333 25,000
(Villacis, K., 2020)
Litologia

En cuanto a las rocas presentes en la microcuenca, las tobas andesiticas son
aquellas que permiten una mejor acumulacién, a diferencia de las andesitas
basalticas. Esto se debe a que las mismas presentan un nivel moderado de

fracturamiento (Tabla 24).

Tabla 25: Matriz Comparativa de Litologia. CR=10,0478

TOb? . Cuarcita Andgs_ita Peso
Andesitica Basaltica
Toba Andesitica 1,000 3,000 5,000 0,63334572
Cuarcita 0,333 1,000 3,000 0,26049796
Andesita Basaltica 0,200 0,333 1,000 0,10615632
SUMA 1,533 4,333 9,000

(Villacis, K., 2020)

Uso de Suelo.

Para este parametro la vegetacion arbustiva es aquel que debido sus propiedades
fisicas, permite la ocurrencia de agua subterranea sin impedir su acumulacion, a
diferencia de la actividad agricola que capta este recurso para el regadio, de igual

forma ocurre con la actividad minera y el asentamiento urbano. Ver Tabla 25.
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Tabla 26: Matriz comparativa de Uso de suelo. CR=0,0833
Actividad . Asentamientos | Vegetacion L
. Arboricultura . Mineria Peso
agricola urbanos arbustiva
Actividad 1,000 0,500 2,000 0,333 3,000 |0,1676
agricola
Arboricultura 2,000 1,000 3,000 0,500 3,000 0,254
Asentamientos | 54 0,333 1,000 0,500 0,500 | 0,0981
urbanos
Vegetacion
arbustiva 3,000 2,000 2,000 1,000 5,000 0,3828
Mineria 0,333 0,333 2,000 0,200 1,000 0,0975
SUMA 6,833 4,167 10,000 2,533 12,500

Precipitacion

(Villacis, K., 2020)

La escala de valores para esta subclase, va a depender de la cantidad de lluvia,

es decir que mientras mas mm de lluvia caiga en el sector, mejor y mayor sera el

aporte para la ocurrencia del agua subterranea. Ver Tabla 26.

Tabla 27: Matriz Comparativa de Precipitacion. CR=0,0138

1100- 1200- 1300- 1400- 1500- 1600- Peso

1200 1300 1400 1500 1600 1700
1100-1200 1,000 0,500 0,333 0,200 0,143 0,111 0,033909
1200-1300 2,000 1,000 0,500 0,333 0,200 0,143 | 0,05468703
1300-1400 3,000 2,000 1,000 0,500 0,333 0,200 | 0,09034552
1400-1500 5,000 3,000 2,000 1,000 0,500 0,333 0,154
1500-1600 7,000 5,000 3,000 2,000 1,000 0,500 | 0,25424362
1600-1700 9,000 7,000 5,000 3,000 2,000 1,000 | 0,41281483

SUMA 27,000 18,500 11,833 7,033 4,176 2,287

(Villacis, K., 2020)
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Pendiente

El papel de la pendiente en la ocurrencia de agua subterranea es también un
parametro importante, las zonas con bajos grados de pendiente, favorecen a la
acumulacion de este recurso a diferencia de aquellos lugares que presentan
pendientes >35° cuyas condiciones geomorfolégicas no permiten su
almacenamiento. Ver Tabla 27.

Tabla 28: Matriz Comparativa de Pendiente. CR= 0,0928

Grados (°) 7?47 71’;"89 18-26 23%’14 3%2 Peso
0-7,47 1,000 | 3,000 | 5,000 | 7,000 8,000 | 0,4966233
7,48-17,9 0,333 | 1,000 | 3,000 | 5,000 7,000 | 0,2622773
18-26 0,200 | 0,333 | 1,000 | 3,000 5,000 | 0,13584454
26,1-36,4 0,143 | 0,200 | 0,333 | 1,000 3,000 | 0,0686544
36,5-76,2 0,125 | 0,143 | 0,200 | 0,333 1,000 | 0,03660046
SUMA 1,801 | 4,676 | 9,533 | 16,333 | 24,000
(Villacis, K., 2020)
Infiltracion

A mayor velocidad de infiltracion, mayor es la capacidad que tiene un suelo para
absorber, acumular y formar agua subterranea.

Tal como indicaron los resultados de campo, la velocidad de infiltracion mas alta
es de 248,80 mm/h, siendo esta velocidad la méas propicia, por lo cual tiene un
mayor peso en la matriz comparativa. Ver Tabla 28

Tabla 29: Matriz Comparativa de Infiltracibon. CR= 0,03

150-232,5 | 232,5- 300- 387,5-
300 387,5 480 PESO
150-232,5 1,000 0,500 | 0,333 0,200 | 0,08828734
232,5-300 2,000 1,000 | 0,500 0,333 | 0,15750839
300-387,5 3,000 2,000 1,000 0,500 | 0,2717977
387,5-480 5,000 3,000 | 2,000 1,000 | 0,48240658
SUMA 11,000 6,500 | 3,833 2,033

(Villacis, K., 2020)
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Densidad de Drenaje

Mientras menor densidad de drenaje se obtenga, mejores seran las condiciones
de albergar agua subterranea de la microcuenca Zaruma Urcu, por eso en el area
de estudio, el mayor peso pertenece a la densidad de drenaje que oscila entre O-
0,9 km/km2 (Murthy K.S.R et al, 2009). La Tabla 29 muestra como los rangos de

valores demuestran una disminucién de potencial subterraneo.

Tabla 30: Matriz Comparativa de la Densidad de Drenaje. CR= 0,083

km/km2 0-1,270 1,270- 2,530- 3,800- 5,060-

2,530 3,800 5,060 6,330 Peso
0-1.270 | 1,000 3,000 5,000 7.000 9,000 | 05028195
12,252%- 0,333 1,000 3,000 5,000 7000 | 56023159
%,%%%- 0.200 0.333 1,000 3.000 5000 | o 13435004
3;,%%%- 0.143 0.200 0.333 1,000 3000 | 06777767
56,%2%- 0.111 0.143 0.200 0.333 1000 | o g3a82081
SUMA 1,787 4676 9.533 16333 | 25,000

(Villacis, K., 2020)

Mapa de Potencial de ocurrencia de agua subterrdneay validacion.

Una vez realizadas todas las ponderaciones y analisis de cada una de las capas,
se procede a hacer un Analisis Espacial con la herramienta Calculadora Raster,
usando el programa Arcgis 10.3, dicha herramienta permite realizar una
combinacién lineal ponderada, usando todas las variables con sus respectivas

sublcases (Tablas 23-29), cada una con sus pesos asignados.

El calculo del potencial de ocurrencia, por sus siglas GWPI fue tomado de
GroundWater Potencial Index, para definir los potenciales hidricos de la
subcuenca (Murthy, K. S. R., et al, 2009, Ayele, A. F., et al, 2014, Kumatr, T., et al,
2013, Singh, V.O., et al, 2016, Macas-Espinoza, et al., 2017).
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La férmula GWPI, sera la suma de cada uno de los parametros analizados.

GWPI = (0,2635) * (Textura de Suelo) + (0.1740) * (Geologia) + (0.1323) * (Uso
de Suelo) + (0,1280) * (Precipitacion) + (0,1199) * (Pendiente) + (0,1090) *
(Infiltracion) + (0,0734) * (Densidad de Drenaje)

El resultado se muestra en la Figura 48, donde se muestran las zonas con un
potencial Excelente, Bueno, Regular o Malo dentro de la microcuenca Zaruma
Urcu. Como resultado el 44,56% del area de estudio tiene un buen potencial para
ocurrencia de agua subterrdnea y el 22,37% no presenta buenas condiciones

para encontrar este recurso.
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Fig.49: Mapa de Potencial Hidrogeoldgico, (Villacis, K., 2020).

Las mejores areas prospectivas para la busqueda de subterranea se encuentran
en las zonas de Ramirez Pamba, dado que la velocidad de infiltracion y la textura
del suelo favorecen la acumulacién de este recurso, a diferencia de sectores
como Vizcaya y Cerro ElI Calvario que debido a la actividad minera,
asentamientos humanos y densidad de drenaje media no influyen favorablemente
a su reserva, a pesar de tener zonas con pendientes bajas y de tener lluvias

fuertes.
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Al Norte de la microcuenca a pesar de tener excelentes condiciones de ocurrencia
de agua subterranea, en esta zona las pendientes son >75° lo cual no permite
gue el agua se infiltre en el suelo, esto se puede corroborar con la velocidad de

infiltraciéon determinada como lenta.

El sector de Cuatro Caminos, por el indice de potencial de agua subterranea
indicé ser una zona excelente, no se puede prospectar este recurso debido a las
pendientes fuertes y elevados niveles de precipitaciones, donde toda el agua

caida buscara zonas mas bajas para acumularse.

Para validar el mapa final de potencial hidrogeolégico para la ocurrencia de agua
subterranea, se puede realizar un analisis de imagenes satelitales, combinando
las bandas N° 5, 6, 2, cuyo resultado muestra una gama de colores que indica
caracteristicas fisicas de la zona de estudio, el color azul muestra zonas con

presencia de agua, la tierra se representa de color naranja y verde.

Esta validacion mediante imagenes satelitales, junto a las salidas de campo
realizadas, permitieron corroborar evidencias de puntos de agua dentro de la
microcuenca, faciltando asi la busqueda de los probables puntos de agua

subterranea.
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CAPITULO V
Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e Las rocas igneas que afloran, determinadas a través de analisis
petrogréfico, corresponden a andesitas que conforman gran parte de la
zona de estudio; pertenecen a la Serie Portovelo de la Unidad Saraguro.

e La zona presenta suelos residuales, de finos a medios, cuya textura
predominante es arcillosa y franco arcillo-arenosa.

e Los suelos no se encuentran en total saturacion, por el contrario la cantidad
de agua disponible en el suelo la aprovechan las plantas, pero a medida
gue se profundiza esa agua es retenida en el suelo, empezando a
saturarse y drenar libremente por efecto de la gravedad (Capacidad de
campo).

e La velocidad de infiltracion mediante ensayos de campo y posterior célculo,
dio como resultado que la microcuenca tiene una rapida velocidad para
infiltrar el agua esto también se encuentra relacionado a la textura de suelo
presente en el area de estudio.

e De acuerdo al andlisis Jerarquico de Saaty, dentro de la microcuenca
Zaruma Urcu, la textura de suelo es el parametro que mas influye en la
ocurrencia de agua subterrdnea con un 26,34%, la litologia actia en un
17,40%, el uso de suelo representa un 13,23% en la probabilidad de
ocurrencia, la precipitacion dentro del area de estudio interviene en un
12,80%, el parametro de la pendiente, infiltracion y densidad de drenaje
tienen un porcentaje de influencia de 11,99%, 10,90% vy 7,34%
respectivamente.

e Se clasificaron 4 rangos de Potencial de Agua Subterrdnea: Malo, Regular,
Bueno y Excelente.

e De acuerdo con los rangos establecidos, dentro de la microcuenca Zaruma
Urcu, la categoria Excelente representa un 14,05% con una extension de
0,73 kmZ2; en esta zona se encuentran el Cerro Calvario y Vizcaya; con un
area de 2,31 km?2, se presenta con categoria de Buena, con un 44,56%,
una de las mejores areas prospectivas dentro de esta categoria se

encuentra el Barrio Ramirez Pamba, la categoria Regular constituye un
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19% de acuerdo a la probabilidad de encontrar agua subterranea, tiene un
area correspondiente a 0,98 km2 y el 22,37% de la microcuenca pertenece
al rango mas bajo de la probabilidad de ocurrencia de agua subterranea,

categoria Malo, con una extensién de 1,15 km2.

Recomendaciones

e Aplicar herramientas geofisicas y complementar el andlisis de velocidad de
infiltracién, de esa forma se podria conocer la Saturacion eléctrica, su
resistividad y otras condiciones con respecto al movimiento del agua.

e Estudiar las cuencas aledafias a la Microcuenca Zaruma Urcu y realizar el
mismo estudio, para en un futuro realizar compilaciones de mapas con
potencial hidrogeoldgico para busqueda de ocurrencia de agua subterranea
y obtener como producto final, un mapa regional de todo el Cantdn

Zaruma.
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Anexos

Anexo 1: Tabla de calculo de velocidad de infiltracion

Tiempo
parcial
(min)

Tiempo
acumulado
(TA) (min)

Lamina
infiltrada
en el
intervalo
(mm)

Lamina
acumulada
(mm)

Velocidad
de
infiltracion
acumulada
(mm/min)

Velocidad
de
infiltracion
(mm/hr)

Anexo 2: Ensayo de Infiltrometro en la microcuenca Zaruma Urcu.
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Anexo 3: Instrumentos para el analisis de textura y humedad natural.

Anexo 4: Muestras de perfiles de suelo N° 1, 2, 3, 4, 5, para determinar su textura.
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Anexo 5: Muestras de perfiles de suelo N° 6, 7, 8, 9.

104



Anexo 7: Ensayo de andlisis de textura en el laboratorio, mediante el Método
Organoléptico.

Anexo 8: Matriz Comparativa N°1 para Jerarquizar las variables a utilizar.

A B C D E F G PESO
A 1,000 0,167 0,333 0,250 0,333 0,500 0,500 | 0,049077567
B 6,000 1,000 3,000 1,000 2,000 0,333 1,000 | 0,188152393
C 3,000 0,333 1,000 0,333 0,500 0,500 1,000 | 0,090827865
D 4,000 1,000 3,000 1,000 1,000 3,000 1,000 | 0,214123573
E 3,000 0,500 2,000 1,000 1,000 0,500 0,500 | 0,121364188
F 2,000 3,000 2,000 0,333 2,000 1,000 1,000 | 0,184741646
G 2,000 1,000 1,000 1,000 2,000 1,000 1,000 | 0,151712768
SUMA 21,000 7,000 12,333 4,917 8,833 6,833 6,000

Anexo 9: indice de Consistencia de la matriz N° 1

N° ELEMENTOS 7
INDICE RADIO DE
SAATY 1,320
Cl 0,127568069
RADIO DE
CONSISTENCIA 0,096642476
(CR)
ymax 7,765408412
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Anexo 10: Matriz Comparativa N°2 para Jerarquizar las variables a utilizar.

A B C D E F G PESO
A 1,000 3,000 3,000 0,500 2,000 | 0,500 3,500 | 0,17937888
B 0,333 1,000 0,500 2,000 2,000 | 0,333 1,000 0,1022722
C 0,333 2,000 1,000 0,500 0,833 | 0,200 0,429 | 0,07383389
D 2,000 0,500 2,000 1,000 1,000 | 0,333 | 0,333 | 0,11507582
E 0,500 0,500 1,200 1,000 1,000 | 0,250 1,750 | 0,08359188
F 2,000 3,000 5,000 3,000 4,000 | 1,000 7,000 | 0,33626805
G 0,286 1,000 2,333 3,000 0,571 | 0,250 1,000 | 0,10957928
SUMA 6,452 11,000 15,033 11,000 | 11,405 | 2,867 | 15,012
Anexo 11: indice de Consistencia de la matriz N°2
N°ELEMENTOS 7
INDICE RADIO DE
SAATY 1,320
Cl 0,203421022
RADIO DE
CONSISTENCIA 0,154106835
(CR)
ymax 8,220526131
Anexo 12: Matriz Comparativa N° 3 para Jerarquizar las variables a utilizar.
A B C D E F G PESO
A 1,000 0,111 8,000 8,000 0,125 1,000 0,125 0,075802986
B 9,000 1,000 8,000 8,000 9,000 9,000 1,000 0,325304951
C 0,125 0,125 1,000 0,125 0,125 0,125 0,111 0,01862679
D 0,143 0,125 8,000 1,000 0,143 | 0,125 0,111 | 0,041865841
E 8,000 0,111 8,000 7,000 1,000 1,000 0,111 0,10687267
F 7,000 0,111 8,000 8,000 1,000 1,000 0,125 0,106945611
G 9,000 1,000 9,000 9,000 9,000 8,000 1,000 0,32458115
SUMA 34,268 2,583 50,000 | 41,125 | 20,393 | 20,250 2,583
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Anexo 13: indice de Consistencia de la matriz N° 3.

N°ELEMENTOS 7
INDICE RADIO DE
SAATY 1,320
Cl 0,712439716
RADIO DE
CONSISTENCIA 0,539727058
(CR)
ymax 11,2746383

Anexo 14: Matriz Comparativa N° 4 para Jerarquizar las variables a utilizar.

A B C D E F G PESO
A 1,000 0,125 0,143 0,111 0,111 0,111 | 0,125 | 0,016889477
B 8,000 1,000 7,000 0,111 0,125 0,125 | 0,125 | 0,065458219
C 7,000 0,143 1,000 0,111 0,125 0,143 | 0,125 | 0,038679802
D 9,000 9,000 9,000 1,000 0,111 0,200 | 0,111 | 0,117186792
E 9,000 8,000 8,000 9,000 1,000 0,111 1,000 | 0,199200067
F 9,000 8,000 7,000 5,000 9,000 1,000 1,000 | 0,318982094
G 8,000 8,000 8,000 9,000 1,000 1,000 1,000 | 0,243603549
SUMA 51,000 34,268 40,143 24,333 | 11,472 | 2,690 | 3,486

Anexo 15: indice de Consistencia de la matriz N°4

N°ELEMENTOS 7
INDICE RADIO DE
SAATY 1,320
Cl 0.750220481
RADIO DE
CONSISTENCIA | 0,56834885
(CR)
ymax 1150132289
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Anexo 16: Matriz Comparativa N° 5 para Jerarquizar las variables a utilizar.

A B C D E F G PESO
A 1,000 0,200 3,000 0,333 0,200 0,200 | 0,500 | 0,054808917
B 5,000 1,000 5,000 3,000 3,000 3,000 [ 5,000 | 0,336050398
C 0,333 0,200 1,000 0,200 0,333 0,200 | 0,500 | 0,036824552
D 3,000 0,333 5,000 1,000 3,000 2,000 | 3,000 | 0,198491073
E 5,000 0,333 3,000 0,333 1,000 0,333 | 2,000 | 0,114631155
F 5,000 0,333 5,000 0,500 3,000 1,000 | 5,000 [ 0,195554928
G 2,000 0,200 2,000 0,333 0,500 0,200 1,000 | 0,063638978
SUMA 21,333 2,600 24,000 5,700 11,033 6,933 | 17,000

Anexo 17: indice de Consistencia de la Matriz N°5

N°ELEMENTOS 7
INDICE RADIO DE
SAATY 1,320
Cl 0,126775024
RADIO DE
CONSISTENCIA 0,096041685
(CR)
ymax 7,760650147
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