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RESUMEN

En este trabajo de investigacion cuantitativa, se ejecutd un modelo hidroldgico en la microcuenca
no aforada del rio Quindigua, provincia de Cotopaxi, ubickshdro del Choco Andino con un

area aproximada d&00,57 km?2 y un gradiente altitudinal que esta entre 36589y 712
m.s.n.m. Se realizé la calibracion y validacion en un perio@ades comprendidos entemere

2017 a diciembre2019. Como método mtipal fue usadel médulo Soil Moisture Accounting

(SMA) (Contenidode la Humedaddel Suelo). Dentro dé software de libre acceso HEAMS,

para determinar el porcentaje de infiltraciéa,consideraron datos historicos de lluvia extraidos

de la plataforma Giovanni del satélite TRMM 3B43 MJos escenarios uno con datos
recolectados y otro con datos del MAGARSs resultados del modelo hidroldgico indican que
esta zona presenta gran cagadide percolacidiha simulacion de la subcuendadesde el 1 de
enerode 20T hasta el 31 de diciembre de 2019 muestra variabilidad significativa en la
precipitacion y el caudal, con eventos intensos a principios de 2017 y finales de 2018/principios
de 2019. En la primera simulacipal caudal pico fue de 29.7 m3/s, mientras que en la segunda
alcanzo 126.1 m3/s. Esto indica quenladelacion con datos del MAGARodela una cuenca con
menor capacidad para retener agua y una mayor escorrentia supeufitiedndo una limitada
capacidad subterranea para almacenar d&gusso de modelos hidrologicos es una herramienta
de apoyo que puede utilizarse para una mejor gestion y manejo de los recursos hidricos, ya que
permiten el predimensionamiento de obraséticas, conocer el comportamiento de una cuenca,

0 predecir un evento natural y sus riesgos.

Palabras clave HEC-HMS, Modelo Hidrologico Precipitacion, Escorrentia, Quindigua.
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Authors:

Galarza Flores Antonio David
Grefa Grefa JeysonOscar
ABSTRACT

In this quantitative research work, a hydrological model was run in the ungaugeedvatershed

of the Quindigua River, Cotopaxi province, located within the Choco Andino region, with an
approximate area of 300.57 km2 and an altitudgradient that is between 3965.89 and 712
meters above sea level. The calibration and validation was performed over a period of 3 years
from January 2017 to December 2019. The Soil Moisture Accounting (SMA) module was used
as the main method within the &g available software HEEIMS (Hydrologic Engineering
Center- Hydrologic Modeling System) historical rainfall data extracted from the Giovanni
platform of the TRMM 3B43 V7 satellite were considered to determine the infiltration percentage.
Two scenariospne with collected data and the other with MAGAP data. The results of the
hydrological model indicate that this area has a high percolation capacity. THesab
simulation from January 1, 2017, to December 31, 2019, shows significant variability in
precipitation and flow, with intense events in early 2017 and late 2018/early 2019. In the first
simulation, the peak flow was 29.7 m3/s, while in the second, it reached 126 . Tm#ladicates

that modeling with MAGAP data models a watershed Wother water holding capacity and
higher surface runoff, suggesting limited groundwater storage capacity. The use of hydrological
models is a support tool that can be used for a better management of water resources, since the
allow the presizing of hydralic works, understanding the behavior of a basin, or predicting a

natural event and its risks.

Keywords: HEC-HMS, Hydrological Model, Precipitation, Runoff, Quindigua.
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lamicrcuenca del ro Quindigua, Provincia de C
1.3Modalidad de Titulacion:
Propuesta3ecnoldgicas |:|
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1.4 Area de Conocimiento:
Tablal Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO

3305.06 Ingenieria Civil.

33. Ciencias 3305. 2511 ciencias del suelo (edafologia)

Tecnoldgicas. Tecnologia de
construccion
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2508 Hidrologia

1.5Lineadeinvestigacion:
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23



2. INTRODUCCION .

El entendimiento y el estudio de la dinamica de los procesos de-dlssgarentia son
fundamentales para la conservacitel uso del suelg los impactos del cambio climatico. Los
paramog bosquesubicados en su gran parte en América Central y Améeicaud en los paises
de Venezuela, Colombia, Ecuador y Perl entre 48°$ proporcionan una gran variedad de
servicios de ecosistembBos mas importantes sosuministrar unagran cantidad de agua limpia
entodo el afio, regular el caudal y almacenar @aob y como un soporte a la biodiversidad

endémicdl]

En el centro de Ecuador, énprovincia de Cotopaxi, se encuentra la cuenca del rio Quiadi

donde eaun areaque pertenecel £hocod Andinoesterepresenta uno de los ecosistemas mas
biodiversos que posé& parroquia Guasagandiebido a que sus bosques nublados favorecen la
vida de especies amenazadas, asi como el desarrollo de fuentes hidrologicas para el
abastecimiento de agua endabecera Parroquial y sus comunidades aled&iasembargo,

debido a factores antrépicos,@stntornoscorren elpeligrode desaparecé?]

La pérdida de los bosques uno de los grandes problemas ébhelcéAndino. En algunaszonas

de la microcuencdel rioQuindigua la coberturavegetalcomopastos, banano, maiz ha venido
ganando terrend.os cultivos de ciclo corto son menos frecuentes, muchos desetqmra el
autoconsumo con un pequefio margen para el mercado[dpdasta pérdida de bosque y
reemplazo de monocultivo tiene efectos en la calidad de agua de los que drenan en ests

microcuencgor endengresan contaminantes, como pestisighecedecales deganaa.[4] [5]

El estudio de las microcuencas de los rios Alao y Cebadas, ubicadas en la subcuenca del ric
Chambo, Chimborazo, se enfocé en determinardodmetros hidraulicos, incluyendo el uso del
suelo, cobertura vegetal, y la relacion entre precipitacion y escorrentia. Mediante imagenes
satelitales y andlisis igitu y exsitu, se concluyé que la microcuenca del rio Alao tiene mejores
condiciones hidrdicas que la del rio Cebadas, influenciada por su ubicacién y las actividades
humanas. El modelado hidroldgico, realizado con el software-HES, mostroé que el caudal

medio es de 0,6590 m3/s para el Alao y de 1,8497 m3/s para el Cebadas, con unaddterta hi

que permitird el uso controlado del recurso en diversas activifgdes.

Dado todo lo mencionado, el manejo adecuado de la cuenca se vuelve crucial, particularmente
dada la creciente incertidumbre en torno al cambio climéatico que ha llevado al cambio en la

frecuencia e intensidad de eventos hidrologicos extremos, como inuteagicequias. Por lo

24



tanto, la modelacion hidrologica es esencial en el entendimiento y prediccion del comportamiento

de los recursos hidric$g]

En la modelacion hidrolégica, los parametros hidraulicos del suelo son eseasajmses los
principales parametros hidraulicos incluyen la conductividad hidraulica, la capacidad de campo y
la porosidad que determinan cuanta agua puede infiltrarse, almacenarse y moverse a traves de
suelqg dando as@uela conductividad hidraulica no solo afecta el balance hidrico en el suelo, sino
gue también afecta la recarga de aguas subterrfjeas

La microcuenca del rio Quindigua esta siendo impactada negativamengt ipgracto de las
practicas agricolas intensivas y los cambios en los parametros hidraulicos del suelo debido a la
variacion del uso del suelo en la zo8a necesita una investigacion exhaustiva para comprender

coOmo estagariaciones impactan la disporidad y el comportamiento hidrologico del &{éa

La precision en la estimacion de estos parametros es necesaria para mgpoegidamnes de

los modelos hidrolégicos, lo cual es crucial para la gestion y planificacion delEgrambio
climéatico y la creciente demanda de agua son una de las principales razones por las que est
estudio es importanf@0O]La microcuenca del rio Quindiguayudaraa comprendr cOmo se
comporta el agua en esana, sino que tambidmindara conocimientos importantes que pueden
aplicarse a otras cuencas con caracteristicas similares. Ademas, los hallazgos de este estudi
pueden guiar las decisiones y planes de gestién del agua, ayudando a minimizar el iempacto d
eventos hidricos extrem@kl ]

En esta investigacion se tendra como fin evaluar el impacto de los parametros hidraulicos del
suelo sobre el modelo hidrolégico de la microcuenca del rio Quindigua. Para slimad@
muestras de ciertas areas especifica de la microcuesera gedccionada en base a criterios de
representatividad. Se compilaran datos de campabgratorio se utilizaran técnicas de
modelacion avanzada para simular diferentes escenarios de variabilidad de los parametros

hidraulicos del suelfil1]

2.1. Situacion Del Problema

El rio Quindigua esta causando diferentes impacémmtivos como lanfraestructura ya vida
de los habitantedel laParroquiadonde estos efectos vienen hadieectas como indirectas.Las
inundacioneson normalmente y estm solo ocasionan dafios enormesperpiedades tanto

publicas como privadas,sino que también arruinan siembras y fuentes sustento,aumentando asi |:
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incertidumbre alimentaria. Los impactos en el medio ambiente abarcan desde la degradacion de
los sistemas acudticos y terrestres hasta laidzérde la diversidad biolégica junto a la
contaminacion del agua que pone en peligro la salud de las comunidades que dependencia
directamente de este recurso para satisfacer sus necesidades cotidianas. Se han vuelto comun
los hundimientos en las vias pigas asi como desprendimientos de tierra que interrumplen el
trafico vehicular sumado a las comunicaciones; esto a su vez causa accidentes automovilisticos
dificultando el acceso a servicios esenciales como la atencion meédica o educativa. Estos eventos
caastréficos también representan un peso econémico importante para los gobiernos locales ya
que deben destinar recursos significativos para la restauracion y reconstruccién; desviando fondos

que podrian haber sido invertidos en la mejora de infraestrugtseasicios fundamentales.
2.2. Formulacion Del Problema

El area de captacion del rio Quindigua sufre de predicciones inexactas de inundaciones porque nc
hay suficiente informacién sobre los parametros hidraulicos del suelo. La ausenfoaniecion
local especifica, a su vez, limita la utilidad de los modelos hidrolégicos, lo que complica la gestion

del riesgo.
2.3. OBJETO Y CAMPO DE ACCION.
2.3.1. Objeto de Investigacion

Nuestra investigacion se centra en el impacto de los paramédrasilitos del suelale la
microcuencadel rio Quindigua. Los habitantes de esta zona han experimentado diversos
problemas como inundaciones, deslizamientos de tierra, y otros impactos ambdartdkese

ha generadana gran incertidumbre afectaciones.

2.3.2.Campo de Accion

2508. HIDROLOGIA.

2508.10 Precipitacion.
2508.15 Humedad del suelo.
2508.99 otras (Especifigar

24. BENEFICIARIOS.
24.1. Beneficiarios directos

Parroquia Pucayagc@antonLa Mand,Provinciade Cotopaxi.
2.4.2. Beneficiarios indirectos

Comunidactientifica.
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2.5. JUSTIFICACION:

La evaluacion de los parametros hidraulicos del suelo en el modelo hidrologico de la
microcuencalel rio Quindigua es de tal importancia para la gestidén sostenible de los recursos
hidricos en la provincia de Cotopaxi, Ecuadeste estudio se apoya sobre todo en la mayor
preocupacion por elambio de clna y sus impactos en efj@a local. Esto hdlevado a mas

events extremos com@undacioney sequias

Los parametros hidraulicos del suelo, como la conductividad hidraulica, la porosidad y la
capacidad de retencion de agsan vitales para ajustar los modelos de agua comeHH#S.

Estos mdelos ayudan a ver como circula el agua en unadonde se podraredecir distintos
esenario de escorrentiasto es muy util para planear y cuidar el recurso hidrico. Entender bien
cdmo estos valores cambjdmque hace el modelo es clave para creamgs buenos que cuiden

a las comunidades y los ecosistemas.

Ademas de esto estudio ayudara al aumento del conjunto de informacion sobre la dinAmica
hidrica en la &rea local que podria ser util para la toma de decisiones fundamentadas en politicas
de gestn de recursos acuaticos.La investigacién también impulsara la colaboracién entre
entidades municipales y poblaciones locales fomentando un enfoque completo para abordar los
desafios hidrolégicos actuales y futuros.. En conclusion este trabajo no selevaste desde

el punto de vista académico sino que también es fundamental para la sustentabilidad

medioambiental y el bienestar de las comunidades que depende del rio Quindigua.

2.6. HIPOTESIS.
La diferencia en los resultados de caudal pico en las simulacealezadas con el modelo SMA
HECHMS, que excede el 10%, se delte @desigualdaéntre los datos de campo recolectados y
la informacién oficial proporcionada por el gobierno sobre los parametros edafologicos.
2.7. OBJETIVOS.
2.7.2. General.

Evaluar el impacto de los parametros hidraulicos del suelo sobre los resultados de modelos
hidrolégicosde la microcuencdel rio Quindigua, provincia de Cotopaxi para la mejora de la

modelacion de inundaciones.

2.7.3. Especifico.

1 Recolectar muestras de sueldfalena distribuida en la cuenca del rio Quindigua para la
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estimacion de parametros hidraulicos.

Comparar (estadisticamente) los parametros de suelo obtenidos in situ versus los

reportados por las instituciones publicas del sector y el pais.

Realizar variasimulaciones con diferentes combinaciones de parametros hidraulicos y

de sus rangos de valores para la zona de estudio

2.7.4. Sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados

Objetivos . Técnicas, Medios
especificos Actividades (tareas) | Resultados e
esperados Instrumentos
Planificacion y
disefio de la Datos
estrategia de detallados GPS para la
) localizacion precisa d
muestreo: sobre la P
Recolectar Identificacién de ubicacion y los puntos de

muestras de suelg

de forma
distribuida en la

cuenca del rio

Quindigua para la

estimacion de
parametros

hidraulicos.

puntos demuestreo
distribuidos
uniformemente en la

cuenca.

caracteristicas
de cada
muestra de
sueloen el

mapa

muestreo.

Recoleccion de
muestras de suelo:
Uso deequipo de
muestreo para extras
muestras de suelo a
diferentes
profundidades en

cada punto.

Muestras de
suelopor
medio de
calicataen
diferentes
areas de la

cuenca.

Técnicas de muestre(
aleatorio y

sistematico.

Registro y etiquetad(
de muestras:

Documentacion

Base de datos

de muestras de

Equipos de muestred

de suelo como pico,
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precisa de la

suelo bien

pala y barra

Comparar
(estadisticamente

los parametros de

ubicacion y organizada y

caracteristicas de etiquetada.

cada muestra

recolectada

Analisis de

laboratorio de las Parametros

muestras de suelo: hidraulicos | Métodos de andlisis d

Determinacion de
parametros
hidraulicos como la
conductividad
hidraulica, capacidad

de campo, etc.

precisos de las
muestras de
suelo

recolectadas.

suelo en laboratorio,
como permedmetros
andlisis

granulométrico.

suelo obtenidos i
situ versus los
reportados por lag
instituciones
publicas del secto

y el pais.

Recoleccion y
revision de datos
secundarios:
Obtencién de datos d
parametros de suelo
de instituciones

publicas.

Conjunto de
datos
secundarios de
calidad para

comparacion.

Bases de datos y
publicaciones de

instituciones publicas|

Andlisis estadistico
comparativo: Uso de
métodos estadisticos
para comparar los
datos in situ con los

reportados por las

Informe
detallado de la
comparaciéon
estadistica entr

los datos in sity

Software estadistico
paraandlisis

comparativo

instituciones. y los
reportados.
Introduccion de | Modelo
Realizar varias parametros hidrolégico
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simulaciones con
diferentes
combinaciones deg
parametros
hidraulicos y de
sus rangos de

valores para la

hidraulicos en el
modelo: Inclusion de
diferentes
combinaciones de
parametros
hidraulicos y sus

rangos.

funcional de la
cuenca del rio

Quindigua.

Software de
modelacion
hidrologica, como
HEC-HMS

zona de estudio.

Desarrollo de un

modelo hidrolégico:

Conjunto de
simulaciones

que muestran €

Datos de entrada

precisos, incluyendo

Creacion de un impacto de | parametros hidraulico
modelo digital de la diferentes |y datos climaticos.
cuencadel rio parametros
Quindigua. hidraulicos.
Ejecucion de
simulaciones:
Realizacion de Informe de Computadoras y

multiples
simulacionepara
observar el
comportamiento del
modelo bajo

diferentes escenarios

resultados y
analisis de las

simulaciones.

servidores para
ejecutar las
simulaciones y

analizaros resultados.

Tabla2 Sistema de Tareas.

3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. ANTECEDENTES

E I estudio

trabajo de investigacion cuantitativiel, modelo hidrolégico se crea utilizando un prograra
aforadasin informacion sobre el rio Quininth provincia de Esteralete libre acceso HEC
HMS, para analizar la precipitacion y la escorrentia superficial. Por tanto, en este estudio
explicativo desarrollado durante 9 meses de 2022, se consideraron datos histéricos de lluvia

extraidos de la platafma Giovanni del satélite TRMM 3B43 V7 para la calibracion del modelo,

A Si mescoarenfia-emla QueneacQuipiridé carcHE® 8 0
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y datos de caudales del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) afios 2014,
2015y 2016EI método de humedad del suelo (SMA) se utilizé para determinar el porcentaje d
infiltracion y NashSutcliffe (NSE) de confiabilidad.

Los resultados del modelo hidroldgico indican que esta regidon posee una alta capacidad de
filtracion y se mantiene con suelo saturado durante todo el afio, con una tasa de retencién de 250
metros/s duante los periodos de lluvia. Esto sugidimnde el51% de la precipitacion total
cuando retiene ytambien49% se drena en Erea Dondelos valoresdel NSE mostraron una
determinacionde 0.53, con un rango confiable de 0.5 a 0.65. El uso de modelogicos se
presenta como una herramienta Gtil para mejorar la gestién y manejo de los recursos hidricos, ya
gue permiten redimensionar infraestructuras hidraulicas, comprender el comportamiento de una

cuenca y prever eventos naturales y sus ried@ps

El rio Quindigua nace en la parte alta de Chuchilan y fluye a travéarides comunidades,
incluyendo Yakuchaki, Quindigua, Magdalena y jlalMachay, antes déegar aPucayaco se

une con el rio Cristal y todos estos rios desemboca en un sistema fluvial mas amydioadue

rio Guayasgdonde también se caracteriza por wrado montafioso, lo que influye en su caudal

y en la calidad del agua. Su origen en las montafias de los Andes le confiere un flujo variable,
dependiendo de las precipitaciones y del deshielo. Las comunidades a lo largo de su curso

dependen del rio paratavidades agricolas, ganaderas y domésticas.

Historicamente, el rio Quindigua ha experimentado crecidas significativas que han impactado a
las comunidades cercanas. Una de las crecidas mas notables ocurrié hace aproximadamente 6(
afos, cuando un deslave en la parte alta de la cuenca provocoé innesaguvastadoras. Mas
recientemente, en marzo de 2022, el rio Quindigua se desbordd nuevamente, causando estrago:
en la parroquia Pucayacu. Las lluvias intensas llevaron al desbordamiento del rio, inundando
calles y viviendas, y causando la destrucciéimétaestructuras, como el puente de Pucayacu.

Este evento fue parte de una serie de inundaciones que afectaron a varias localidades en la
provincia, poniendo de relieve la vulnerabilidad de la regién a fendmenos climaticos
extremoq13] [14]

Las inundaciones de 2022 generaron una respuesta rapida de los habitantes de Pucayacu, quiene
se vieron obligados a evacuar y buscar refugio en lugares altos. La comunidad se uni6é para
limpiar y recuperar lo que pudierde sus hogares, enfrentando la adversidad con un sentido de
solidaridad. A pesar de los esfuerzos de dragado realizados para mitigar el riesgo de

desbordamiento, la fuerza del agua super6 las medidas preventivas, lo que llevé a la comunidad
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a reflexionar ebre la necesidad de una gestion mas efectiva de los recursos hidricos y la

infraestructurd14]

La hidrologia tiene sus raices varios miles de afios antes de Cristo, particularmente en la cuenca
mediterranea, que es considerada la cuna de nuestra civilizacion y donde se origino el interés por
la gestion de los recursos hidricos. Uno de los sistemas damiégantiguos se implementd en

la ciudad de Nippur, en Mesopotamia, durante el siglo XlIl a.C. En la Grecia clasica, Platon
destacé la importancia de los bosques en el flujo del agua.

Sin embargo, la comprension de que la lluvia puede ser una fuentgadguagalimenta los rios

tardé en desarrollarse. Esta dificultad es especialmente notable en el entorno mediterraneo,
donde no existe una relacion sencilla entre la lluvia y el flujo de agua. Por lo tanto, resulta
complicado correlacionar el flujo de agadinales de junio con las lluvias invernales, asi como

con las precipitaciones que ocurren después del otofio. La investigacion hidroldgica tiene sus
origenes en la antigiiedad, con culturas como la griega que intentaron explicar el ciclo del agua
y su evapracion desde el mar bajo la influencia del sol. Posteriormente, figuras como Teofrasto

y Marco Vitruvio se inspiraron en estos concepiasg.

El modelo HECGHMS es una herramienta que ha creado el cuerpo de ingenieros del ejército de
Estados Unidos para simuldumdrolégica, donde hace evaluacion de los procesos dluvia
escorrentia y la administracion de los recursos hidricos. EFHES es un recurso esencial

para los planificadores y ingenieros en el campo hidrolégico; se emplea extensamente en
estudios relaciordbs con agua disponible, gestion del drenaje urbano, prediccion de flujo y

mitigacion de inundaciones[16]

El modelo depende de la estructura de subcuencas, donde cada subcuesmiasi® a un

cauce de la red fluvial. Esto permite una simulacion mas precisa del flujo de agua a través de
una cuenca, teniendo en cuenta diferentes caracteristicas como la topografia, el uso de la tierra
y las propiedades del suelo. HE{DAS utiliza patones de escorrentia para estimar la hostilidad

al hidrégeno producida directamente por la lluvia, lo que facilita la comprension de como la

lluvia afecta el flujo de rios y arroy¢k7]

El modelo HEGHMS se ha aplicado en numerosos proyectos de investigacion y practicos en
todo el mundo. Por ejenpl se ha utilizado para modelar inundaciones y evaluar el efecto de
diferentes escenarios de precipitacion en el escurrimiento en regiones de cuencas montafiosas.
Estos estudios verifican el potencial del modelo para estimar las respuestas hidrolégisas de |

cuencas durante tales eventos extremos, lo cual es critico para la planificacion y gestion de
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recursos hidricos en areas propensas a inundagiofies

Ademas, HEEHMS se ha utilizado para la calibracion y validacion de modelos hidrolégicos en
varias cuencas, lo que permite a los investigadgresaa los parametros del modelo para
mejorar la precision de las simulaciones. Esto incluye la recopilacién y el andlisis de datos
hidrometeorolégicos y la evaluacion de la calidad del prondstico hidrolégico basado en eventos

histéricos de inundacion¢s8]

El HEC-HMS sigue siendo un reto en su uso y adopcion a nuevas disciplinas debido a las
carencias en informacion hidrolégica y meteorologica de ciertas regiones. Para @dlibra
modelo es necesario contar con datos confiables de lluvias y de caudales que muchas veces sor
dificiles de recoger en zonas alejadas o en vias de desarrollo. Aunado a esto, la heterogeneidad
espacial de las propiedades y del uso del suelo puederhasadiificil la parametrizacion del

modelo, y por lo tanto, la calidad de las predicciones se ve comprofi&jda

La evolucién del HEEHMS es esperanzadora, pues se adicionan metodologias y nuevas
tecnologias de modelamiento de manera continua. La utilizacion de imagenes satelitales y
técnicas de modelado mas complejas como la simulacién de agentes o la implemdatation
puede optimizar aiin mas el rendimiento del modelo en la representacion hidrolégica de cuencas
complejas. Se espera que en un futuro los ingenieros y cientificos puedan resolver le mas
efectivamente los problemas de gestoria y control de inundacgmnesntexto de cambio
climatico y urbanizacion.
3.2. MARCO REFERENCIAL .

3.2.1. Definicién e importancia de bosques nublados
El bosquenubladq por lo general, se define como un tipo de bosque tropical etsgpigal que
presenta la caracteristica de un alto porcentaje de humedad. Como su nombre indica, crece el
regiones montafosas en donde |l a humedad se
nubes. También puede abarcar bosques -Bepicales y templados queosean clima

comparabld19]

Los bosquesn regiones tropicales y humedas, especialmente aquellas que a menudo son
neblinosas o nubladas, son muy importantes en el desarrollo de ecosistemas como los bosques ¢
niebla. Estos bosques obtienen humedad no solo a través de la lluvia normal, samabigre la

extraen de la atmosfera mediante la condensacion de pequefias gotas de agua, un proceso conoci
como precipitacion horizontal. La niebla tiene un efecto significativo y persistente en varias partes

de un ecosistema, como la temperatura y el ibgilradiativo, entre otras cosas.Ademas, afecta
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las condiciones climéaticas generales, asi como los nutrientes y biomas que se pueden soporta
debido a su influencia en la regién del microcli@]

Los bosques cubieale niebla se ubican en zonas montafiosas donde la humedad atmosférica se
condensa, generalmente entre los 800 y los 3,000 metros de altitud. Estos ecosistemas sol
comunes en la regién intertropical de los Andescatagoriale protegerlosesideno soloen su
influencia hidrologica, sino también en su rica biodiversidad. Se caracterizan por una gran
variedad de plantas epifitas y albergan especies endémicas tanto de flora como fauna, cuye
presencia depende del nivel y regularidad de la nubosidad. Losdsasgblados son cruciales
debido a su capacidad para recolectar y controlar tanto la precipitacion vertical como horizontal,

lo que contribuye significativamente al ciclo del agua en estas rep[@t¢s

3.2.2. El ciclo hidrolégico.

La hidrologia se centra principalmente en el ciclo del agua, que no tiene un inicio ni un final
definidos y cuyos diversos procesos ocurren de manera cortties@squematicamente como se
evapora el agua de los mares del mundosyjfeerficie del suelo para integrarse en la atmésfera.
El vapor de agua se mueve y se eleva a condensado y precipitado en la superficie del suelo o e
los mares del mundo. La caida del agua puede ser capturada por la vegetacion, transformada e
una escorrein superficial o infiltracion del sue[@2]

Figural Ciclo Hidrolégico
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FuenteCiclo Hidroldgico [22]

Los factores clave que influyen en el ciclo hidrolégico incluyen los elementos climaticos, como
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la altitud del lugar, el viento, la radiacion solar que regula la temperatura y la presion atmosférica.
El agua es utilizada tanto por animales como pantpk; sin embargo, la mayoria del agua
empleada por las especies vivas simplemente fluye a través de sus cuerpos y regresa al medi
ambiente. En el caso de las plantas, esto ocurre principalmente a través de la transpiracion. Est
proceso combinado se demina evapotranspiracién y consiste en reintroducir el agua en la

atmosfera en forma de vagdag]
3.2.3. Procesos del ciclo hidrolégico.

3.2.3.1. Infiltracién : Es uncausgoor el cual el agua sauevedesde lareadel suelo
hacia capade tierramashonda dependiendo de la forma y estructura del terreno. Este proceso

puedeocurrir tanto en condiciones saturadas como no satuf@8as.

3.2.3.2.  Evaporacion: El proceso de evaporacion se refiere a la vaporizacién del agua de
un estado acuatico a un estado gaseoso antes de difundirse en la atmésfera. En contraste, la
transpiracion es el proceso que ocurre durante la respiracién de uaa@lando el agua se
mueve desde las raices hasta las hojas, donde se evapora en la atmosfera. Es importante
mencionar que cada organismo retiene algo de agua, pero en realidad, este proceso utiliza un

mayor volumen[23]

3.2.3.3.  Escurrimiento o EscorrentiaEste procedimiento tiene que ver con el
movimiento del aga en la superficie del suelo que fluye hacia los rios y de ahi finalmente a los

océanos[23]

3.2.3.4. Evapotranspiracion: El fenbmeno de la evapoatranspiracs@define como la
combinacion de los procesos de evaporacion y transpiracion. Es un modificador importante de
las cuencas hidrogréficas. Esto es responsable del achicamiento, cambios en los reservorios que
resultan en el llenado de sedimentos e inclusandatenimiento de la forma del cauce de los
rios [23]

3.2.4. Cuenca Hidrografica

Una cuenca se define como un area de tierra que ha sido formada por un Gnico arroyo y sus
afluentes. Junto con esta definicidn, una cuenca también puede referirse a un area geografica
donde cualquier elevacién en la tierra puedeaaiatamo un divisor para los cursos de agua. El
agua que cae en esta region fluye a través de un unico conjunto de canales conocidos como

desagues o un exutus. Tales cuencas son caracteristicamente diferentes porque poseen un
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sistema de drenaje superficiple permite que los rios principales y otros cuerpos de agua se

concentren en un ar§z4]

3.2.5. Clasificaciones Las cuencas hidrograficas

Las cuencas hidrograficas se pueden clasificar de varias maneras, comunmente basandose €
paradmetros geomorfolégicos. Sin embargda®<lasificaciones pueden adaptarse segun el
objetivo especifico del proyecto; por ejemplo, una clasificacion adecuada para un proyecto de

suministro de agua podria no ser efectiva para uno centrado en la preservacion af@biental

1 EnEcuador, las cuencas hidrograficas se clasifican segin su tamafio basandose en el

area superficial que cubren. Esta clasificacion incluye:
1 Cuenca muy grande: Aquellas con una superficie superior a 5000 km?2.
1 Cuenca grande: Con un area entre 2500 km2 y 5060 k
1 Cuenca intermedia grande: Superficie entre 500 km2 y 2500 km2,
1 Cuenca intermedia pequefa: Entre 250 km2 y 500 km2.
1 Cuenca pequefia: Con un rango de superficie entre 25 km2 y 250 km2,
1 Cuenca muy pequefia: Aquellas con una superficie inferior a 2R2kin?

3.2.6. Importancia de las Cuencas Hidrograficas

Las cuencas hidrograficas son sistemas estratégicos para la planificacion del desarrollo y la
administracion de recursos hidricos. Estas fuentes de agua son aprovechadas para consum
humano, mgo, produccion de electricidad, actividades industriales y el cuidado de los

ecosistemas. Ademas, son unidades de planeacion y manejo que permiten la integracion de lo

recursos naturales al desarrollo econdmico de los gagjes.
3.2.7. Modelo hidroldgico.

El modelo hidrolégico es el modelo mateméatico de una cuenca hidrografica y sus componentes
del ciclo del agua. Se necesita composiciérmodelos para la hidrologia debido a la necesidad
de identificar las entradas y salidas del sistema para poder evaluar los modelos de precision. Le

salida de todos los modelos hidrolégicos, difieren en lo que se calcula y por cuanto tiempo se
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calcula, ajunos estan disefiados para predecir el total mensual de la escorrentia, mientras que
otros se usan para determinar cdmo se escalona un evento tormentoso individual. Las series

temporales resultantes son los hidrograf@@k

Los modelos hidrologicos se pueden clasificar en dos tipos. Los dos tipos principales son los
modelos continuos y los modelos basados en eventos. Los modelos continuos generalmente s
utilizan para simular el flujo y otras funciongs la cuenca y tienen como objetivo principal las
aplicaciones a largo plazo, lo que esta relacionado con el rendimiento de almacenamiento de la
cuenca. Por otro lado, los modelos basados en eventos son utilizados para simular tormentas
individuales, y losmas comunes son los modelados de tormentas de disefio, por ejemplo, la
modelacién de tormentas cada 50 o 100 afios para determinar la tormenta maxima probable event
no habitual[28]

3.2.8. Tipo y uso del suelan el ciclo hidrolégico

El tipo desuelo enun terrenacguetiene un impacto consideralda la cantidad de agujue se

infiltra y percola, asi como en la calidacklvolumenque se infiltra en la partsubterraneas.
Ademas, eimodadado a la cuenca puede alterar todos los aspectos del ciclo hidrologico. Por
ejemplo, en areas urbanas con mas pavimento y mendsaasiégelos procesos de infiltracion e
interceptacién son notablemente diferentes. En contraste, las cuencas agricolas tienden a gener:
una mayor evapotranspiracion debido al uso intensivo del agua por parte de los cultivos. Ademas
de estos cambios en elclo hidrolégico, el riesgo asociado con eventos extremos esta

directamente relacionado con cdmo se utiliza la cugtija

1 VegetacionEl tipo de vegetacion (0) afecta la respuesta de la piscina a un evento de
precipitacion. Reciclar la vegetacion de la canasta, como Ecuadora Maier, generalmente
actlia como un hongo y evita que los eventos extremos causen que las inundaciones sean
subordiradas[25]

3.2.9. Tipos de modelos

Los modelos empiricos se fundamensarrelacionan numéricamergetre diferentes variables.
Las ecuacionesonun modelonumericono son necesariamente universales, ya que dependen de

los datos especificos yd&ondiciones bajo las cuales se desarrollf8h

Modelos Fisicos: Smulan los procesos fisicos del ciclo hidrolégico utilizando ecuaciones

matematicas que describen el flujo de agua y su interaccidn con el suelo y la vegetacion.
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Modelos Agregados: Modelos Agregados: Simplifica la representacion de los procesos
hidrolégicos. Los Modelos Agregados se utilizan para calcular pardmetros generales del
comportamiento del agua en una cuenca sin la representacion de cada componente individua
detallado en la figuta[30]

Los modelos distribuidos:Modelos distribuidos: Permite un andlisis detallado de las relaciones

y las variaciones locales. Es necesario para las investigaciones de alta presicionante, ya que
implican un gran volumen de datos especificos, como las investigaciones de los procesos
hidrologicas y la gestion de los desastres naturales. Son complicados de utilizar por la necesitad

del gran volumen de datos especificos detallados en la figig#] 2

Modelos Semidistribuidos Combinan las cacderisticas de los dos anteriores, permitiendo una
representacion mas equilibrada del sistema como se puede ver en la figura 2. Algunos proceso:
se modelan detalladamente, mientras otros se tratan mas general. Este enfoque es especialmer
atil para la getsdn de los recursos hidricos, donde ciertos aspectos requieren un tratamiento mas
detallad[32]

Figura2 Modelos de tipo (A) agregado, (B) semidistribuido y (C) distribuido.
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Fuente. Tipos de Model$33]
3.2.10.Aplicacionesen diferentes Areas.
3.2.10.1. Pronéstico de InundacionesContribuyen a anticipar eventos de inundacion y a
crear sistemas de drenaje apropigd@d$
3.2.10.2. Gestion de Recursoslidricos: Facilitan la planificacion y gestién sostenible de
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los recursos hidricos, analizando la oferta y la demanda de agua en diversos
escenario$3s]

3.2.10.3. Evaluacion de Impactos Ambientales Se usan para mirar como los cambios en

el suelo, el clima loco y otras cosas ggae hace la gente le pegan al baile del agua.

3.2.10.4. Investigacion Cientifica Sirven para cachar los rollos del agua y sus cambios,

lo que pone mas sabrosa la busqueda en el mundo de las cienciaf3égrdes

3.2.11.Tipos de Software Hidrolégico

3.2.11.1. HMS (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling Sistemg

Este progama esté disefiado para imitar el proceso hidrolégico pélvico. Este enfoque incluye
métodos tradicionales de analisis hidrolégico, como el estudio de accidentes de infiltracion,

hidrogeno en la unidad hidrolégica y model§8i6]
3.2.11.2. SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

Esta disefiada para realizar evaluaciones de campo en el suelo y el agua en cuencas. Creado sok
todo para llevar a cabo modelos deglacion entre la precipitacion y la escorrentia, y el transporte
de agua y solutos sobre o por debajo de la superficie. Predice como las practicas de manejo de

suelo y el uso del suelo afectan los recursos hidricos y la erosion de sed[B&ntos
3.2.11.3. PRMS (Precipitation-Runoff Modeling System)

Desarrollado poel Servicio Golégico de EE. UU.PRMS es un sistna modular qusimula bs
procescs fisicos de una cuenca hidrografica.&siftware mira comdistintas mezkas de forma
delterreno, tipo y uso de tierra, plantas yrabciones climaticas afeen la respuesta dabua en

la cuencd39]
3.2.11.4. TETIS.

Es un sistema de modelado hidrolégico distribuido que imita la manera en que las cuencas
naturales respondendctlo hidrologico. Su propdésito es analizar el impacto de embalses y riego
agricola tomando en cuenta los diversos procesos fisicos asociados a la precipitacion ya sea lluviz

0 nieve[39]
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3.2.11.5. WEAP. (Water Evaluation And Planning System)

WEAP es un modelo que permite planificar y gestionar recursos hidricos, apoyandose en un
enfoque basado en balance hidrisendo muy util para simular los efectos de las diferentes
practicas de gestion y evaluacion de la disponibilidad de agua para diferentes escenarios que

pueden llegar a producirse por cambios del c[B%

3.2.11.6.  QGIS.

No obstante ser un software del tipo Sistema de Informacién Geografica (SIG), QGIS se
utilizara para la gestion de recursos hidricos y para realialisiarespaciales que tienen que
ver con la hidrologia. Su ecosistema de complementos permite la realizacion de andlisis

complejos y visualizaciones con los datos hidc[88%
3.2.11.7. IRRICAD.

Este software es de utilidad para realizar la modelacion de rios y el transporte de sedimentos, y
es particular para la simulacion de los flujos de rios y de cuencas, yzzeartidinamicas de
flujos de rio439]

3.2.11.8. MODFLOW .

Un modelo de simulacion del flujo del agua subterrangapda herramienta de gestion de
recursos hidricos subterraneos, ampliamente conocido por la aptitud de asignar sistemas

hidrogeoldgicos complexd89]

3.2.12. Software de modelaciorHMS.

Esta aplicacion de ordenador fue concebida para la simulacion hidrolégica de determinadas
precipitaciones, llevando a cabo las mismas bien mediante un procedimiento lineal, o bien
mediante un procedimiento semidistribuido, y que tiene como objetivo lacodrtede los
hidrogramas de salida en el interior de las cuencas o subcuencas ante una lluvia extrema; par:
esto recurre a la utilizacién de los hietogramas de disefio, pérdidas por infiltraciéon a través del
suelo, flujo base y conversion en escorrentide Beftware tiene un alto grado de versatilidad
para la aplicacibn a cuencas urbanas como para las cuencas naturales a escala mayor, si
intervencibn humana. Los resultados obtenidos son utiles para la caracterizacion de la
disponibilidad hidrica, la gestn del drenaje de las ciudades, la monitorizacion de flujos, la

evaluacion de la relaciéon de los flujos con el medio ambiente, y para la reduccion del riesgo por
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inundacione$l5]

3.2.13.Componentes del modelo Heéims

Los componentes que integran un modelo hidrolégicoipen simular la respuesta hidroldgica

en una cuenca. Incluimos entre los modelos de cuenca, los modelos meteorolégicos, las
especificaciones de control y los datos de entrada. Durante una simulacion esta respuesta st
calcula para una precipitacion detamada. Una vez que el modelo meteorolégico ha sido
configurado, las especificaciones de control determinan el rango de la simulacion y el intervalo
temporal de la misma. Los datos de entrada son series temporales y datos en forma de rejilla que
por reglageneral, son requeridos como parametros o como condiciones iniciales para el modelo

de la cuenca, pero también para el modelo meteorolddis)p.

3.2.14 M étodosdel HEC-HMS para el modelamiento hidrolégico

3.2.14.1. Métodos de presencia de vegetacion

1 Los métodos que se presentgnisson aquellos que representan la vegetacion presente en
su area de estudio teniendo en cuenta cométestlf interceptacion} de la precipitacion
y el \textit{evapotranspiracion} tipico de la vegetacién, es decir, aguellos métodos que

reflejan comod vegetacion interactua con la hidrologia en el modelo-HES.
1 Dynamic Canopy
1 Gridded Simple Canopy
1 Simple Canopy40]
3.2.10.2. Métodos de pérdida

1 La pérdida de agua que se produce por infiltracibnreérea de una subcuenca se
conoce como método de pérdida, siendo que el programa tiene doce tipos diferentes,
pero se recogen los mas conocidos. La diferencia fundamental entre los distintos
métodos es que algunos de ellos simulan un evento concrets\solr para

simulaciones continuas.
9 Deficit and constant loss

1 Exponential loss
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1 Green and Ampt loss

1 Gridded deficit constant loss

1 Gridded Green and Ampt loss

1 Soil Moisture Accounting40]
3.2.14.2. Métodos de transformacion

Segun los métodos de transformacién se refiere a logghaainas unitarios, donde se
expresa el tiempo para redistribuir el exceso de precipitacion excedente a lo largo del
tiempo en una cuenca hidrogréfica; pero todavia siguen el programa de los ocho métodos

mencionados anteriormente pero queda los mas utkzad
91 Clark Unit Hydrograph
1 Kinematic Wave Transform
1 Modclark Transform
1 SCS Unit Hydrograph
1 Snyder Unit HydrograpfO]
3.2.14.3. Métodos de flujo base

Los métodos flujo base se utilizan para las interacciones y calculos del subsuperficial flow
se realia, muchos de estos métodos estan disefiadas para tiempos especificos, mientras que
los u otros son appiados para simulaciones continuiags enfoques disponibles incluyen
meétodos analiticos, graficos y geoquimicos, que permiten diferenciar el flujo base del flujo

directo y analizar su comportamiento bajo diversas condiciones de precipitacion.
1 Bounded Reession Badeflow
1 Constant Monthly Baseflow
1 Linear Reservoir Baseflow
1 Nonlinear Boussinesq Baseflow
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1 Recession BaseflddO]

3.2.15. Parametros Hidraulicos

Los parametros hidraulicee enfocgara calcular la capacidad eeviode sedimentos se

obtienen de los resultados de operaciones de flujo constante o inestable
3.216. Potencialdel Agua

El potencial hidrico indica la intensidad de las fuerzas que retienen el agua en el suelo yda energ
necesaria para extraerla. En un sistema isotérmico, donde la temperatura permanece constante,
potencial total del agua se calcula sumando los componentes gravitatorio, osmético y matricial o
de presion. Es importante destacar que los potencialescialafr de presion no actdan
simultdneamente debido a la interaccion con iones disueltos en el agua, lo que dificulta extraer

agua pura al crear una atraccion adicigha]
3.217. Retencion del Agua

En condiciones normales, un suelo se encuentra en estado de subsaturacion, donde coexisten ai
y agua en los poros. En esta situacion, las fuerzas capilares y de absorcién generadas por la
moléculas de agua y taatriz del suelo dan lugar a una tension matricial que permite a la fase
solida retener el agua. A medida que disminuye el contenido de humedad del suelo, estas fuerza
de retencidon aumentan. La relacion entre el contenido de humedad y la tension nsatricial

representa graficamente mediante la curva caracteristica de[4lijelo

La cantidad de agua acumulada en el suelo varia y se pueden identificar variossperiodo

importantes:

{1 Saturacion: Un suelo esta saturado cuando todos sus poros estan llenos de agua, lo que
suele ocurrir después de una lluvia intensa, un riego excesivo o cuando hay una capa

impermeable cerca de la superficie.

1 Capacidad de CampoEsla cantidal maximade agua que un suelo puede retener contra
la gravedad después del drenaje libre. En suelos bien drenados, este estado se alcanz
aproximadamente dos dias después de una lluvia intensa. Segun la Sociedad Internaciona
de Ciencia del Suelo, corresmte al contenido hidrico que el suelo mantiene bajo una

succién equivalente a 100 cm de columna de agua (1/10 atmagieias)
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1 La capacidad de aireaciordel suelo es fundamental para suministrar oxigeno a las raices
y facilitar el intercambio gaseoscon el entorno. Cuando esta capacidad es adecuada,
generalmente superior al -16%, se promueve un desarrollo radicular extenso, lo que
mejora la absorcion de nutrientes y agua. Desde una perspectiva hidrologica, la capacidad

de aireacion esté relacioraadon los poros drenables o porosidad efectiva del suelo.

1 Por otro lado, el agua aprovechable se refieagmentade agua retenida en el suelo entre
la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente. Esta agua es crucial para
hidratar las plantadurante su crecimiento y forma parte principalmente del contenido

hidrico disponible en los poros con diametros equivalentes entre 0,2 y 30.M&fas

3.2.18. Conductividad Hidraulica

La conductividad hidraulica, también conocida copeomeabilidad, es la capacidad del suelo
para permitir el flujo de agua a través de él. Esta propiedad depende de factores como la forma,
tamafo y continuidad de los poros del suelo, asi como del contenido hidrico (que varia con el
potencial matricial) yd viscosidad del agua. La viscosidad disminuye con el aumento de
temperatura; por ejemplo, aumenta un 3% por cada grado centigrado mas. En condiciones
saturadas, se considera que la conductividad hidraulica es constante si el suelo es uniforme. Sir
embargoen condiciones no saturadas, esta propiedad disminuye debido a la friccidon entre el agua

y las paredes de los porjdd ]

1 Conductividad Hidraulica Saturada.
La conductividad hidraulica saturada en suelos bien estructurados varia entre 0,01 y 1 metro por
dia. Los valores mas bajos corresponden a suelos de textura fina, mientras que los mas altos s
encuentran en suelos de textura gruesa. Esta situacion ocurre tadogllos poros estan llenos
de agua, facilitando el acceso de las raices a oxigeno disuelto. En condiciones saturadas, €
potencial matricial es cero, lo que significa que el flujo del agua esta determinado principalmente
por la gravedad y la presiordnostatica. Ademas, el movimiento del agua en suelos saturados es
mas predecible y facil de modelar matematicamente que en suelos no saturados debido a que ¢
almacenamiento permanece constante y la velocidad del flujo es directamente proporcional a las

fuerzas impulsora$41]

1 Conductividad Hidraulica No Saturada.
En un suelo no saturado, la conductividad hidraulica varia segun el contenido de agua. El agua
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circula preferentemente por los poros mas grandes, que son los primeros en vaciarse a medida qu
disminuye el contenido hidrico. Por lo tanto, la conductividad hidraulica en suelos no saturados
disminuye rapidamente al reducirse el recurso hidrico. Esto ocuared@ los poros estan
parcialmente ocupados por agua Y el flujo esta condicionado tanto por potenciales matriciales
como gravitacionales. Ademas del almacenamiento y la infiltracion, el agua también se mueve
hacia las raices de las plantas o se dirigggarés donde puede evaporarse o perderse mediante

penetracion profund§41]

3.2.19.Contenido de Agua

El suelo conserva el agua de dos maneras: al igual que dilagudenando los poros y las
habitaciones entre las particulas duras, y como el agua agregada mantenida por la adsorcion en
particulas coloidales organicas y superficies de aré&illaontenido maximo de agua ocurre

cuando el suelo esta saturado, esrdeodos los poros estan completamente llenos. Por otro

lado, el contenido minimo se refiere a la condicion conocida como "seco al aire", aunque para
medirlo con precision se utiliza el término "suelo seco a la estufa”, que implica calentar una
muestra d05°C durante 24 horas para eliminar toda el agua prddénte

El contenido de agua en el suelo se puede expresar de tres maneras: en unidades de masa,

unidades de volumen y en unidades linealég]
4. METODO Y PROCEDIMIENTO.

4.2. Metodologia

El estudio utilizar4 enfoques cualitativos y cuantitativos que se complementan. El abordaje
cuantitativo se implementara con base a la recoleccion y analisis de datos numeéricos referentes «
los parametros hidraulicos del suelswyinfluencia en el modeladroldgico,tiene comabjetivo

obtener resultados precisddientras que, el enfoque cualitativo se empirica utilizara para
interpretar esos resultados en funcién de las particular caracteristicas del suelo, lo cual se
manifiesta que sprofundiza en la interpretacion contextual de cdmo sus parametros impactan la
cuenca en que se maneja el modelo. Tal combinacién se determina como una validacion complete

del impacto de los pardmetros hidraulicos en la cuenca del rio Quindigua.
4.3. Descripciondel proyecto

Este proyecto se termina de manera de evaluar el impacto de los parametros hidrolégicos del suelc
sobreel modelo hidrolégico de la cuenca, rio Quindigua en la provincia de Cotémasdor. El
estudio se centraracaracteriaralos paramebs hidraulico del suelo y su implementacién en el

modelo hidrologico de la cuenca HEMS-a través del metodologia SMA Soile Moisture
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Accounting; se espera producir una informacion practicamente valiosa para la gestion hidrica
sostenible de la cuenca ctaespecificos de su entorno microclimatico, topografico y uso del
suelo.

La cuenca del rio Quindigua es una region ambiental y economica vital. Los resultados de este
estudio fundamentardesultados de este estudio proporcionaran una base cientifida pama

de decisiones en la gestion de los recursos hidricos, asi como para la planificacion de actividades

agricolas y la mitigacion de riesgos asociados a eventos hidrometeoroldgicos extremos.
4.3.Variables:
4.3.1.Variables Independientes:
1 Tipo de stelo

El tipo de suelo en la cuenca del Rio Quindigua, que puede variar segun la ulyidasion
caracteristicas geoldgica3e clasifican en:

V Arenosoles: Se forman en sustratos arenosos, son poco desarrollados, altamente

permeables y tienen limitada capaaidpara retener agua y nutrientes.

V Andisoles: Presentan un tono oscuro, se originan de rocas volcanicas, estan bien

desarrollados y son muy fértiles.

V Vertisoles: De un color oscuro, poseen gran cantidad de arcilla, un material que al

deshidratarse tiende a crear profundas y amplias fisuras vertjdales

==

Tipo de textura

V SueloArenosos

V SueloLimos

V Suelos Francos

V SuelogArcillosos O Barros.
En estacategorizaciorse fundamenta en &dmafode las particulas presentes en cada tipo de
suela[44]

1 Parametroshidraulicos

-Conductividad hidraulica: Capacidad del suelo para transmitir agua.

46



-Capacidad de campoCantidad méaxima de agua que un suelo puede retener después de drenar

el exceso.

-Punto de marchitez permanenteContenido de humedad del suelo por debajacual las

plantas no pueden extraer agua facilmente.

9 Uso del suelo

Los diferentes usos del suelo en la cuenca, como agricultura, ganaderia, areas urbanas, bosque
etc.

4.3.2. Variables Dependientes

1 Escorrentia superficial

El flujo de agua sobre la sufiieie del suelo, que depende de factores como la precipitacion,
la infiltracidn y las caracteristicas del terreno.

1 Infiltracién

Es el asuntgor el cual el agubajaen el suelo desde la superficie, lo que afecta a la recarga

de los acuiferos y la disponibilidad de agua para las plantas.
1 Niveles freéticos

La profundidad del agua subterranea, que puede variar segun la recarga, ehgsa gel
otros factores.

4.4.Diagrama de flujo

El diagrama de flujo ilustra el proceso completo desde la recoleccion de datos hasta la

implementacion y validacion del modelo hidroldgico.
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~ Configuracién el
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Figura3 Esquema Metodoldgico

Fuente: Galarza Antonio y Grefdeyson
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4.5. Area de Estudio:

La zona de investigacion esta localizada entredmsons de La Mana y Sigchos, en la region

de Cotopaxi. Los rios que contribuyen al flujo del rio Quindigua son el rio Yacuchaqui y el rio
Quebrada de Amanta, ubicados estedel Cantonde Sigchos, como se puede ver en la imagen.
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Figura4 Area De La Microcuenca Del Rio Quindigua
Elaborado por: Galarza Antonio y Grefa Jeyson

4.6 Caracterizacion Morfologica

4.6.1. Areade la micro cuenca.
El area de la microcuenca se refiere al tamafio de la superficie que abarca, representada e
kilbmetros cuadrados (km?). Esta superficie también se conoce como area de drenaje, ya que e
la region geografica donde toda el agua superficial converge hacia un unico punto de salida, como
un rio, arroyo o embalse. El calculo del area de la microciesnftandamental para los estudios
hidrolégicos, ya que influye directamente en la cantidad de escorrentia y el comportamiento del
flujo hidrico dentro de la cueng45]
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4.6.2.Perimetro de la microcuenca
El contornoesta definido por las cotas mas altas que rodean la zona. Estas cotas actian como
divisorias, marcando los limites geograficos dentro de los cuales toda el agua superficial es
drenada hacia el interior de la cuenca. El perimetro es esencial para identificar laregptecsia

de la microcuenca y para el analisis de su comportamiento hidrolfth¢o.
4.6.3. Cota maxima y minima de la microcuenca

cota mayor de la microcuenca (cm): es la altitud mas elevada de la divisoria de la cuenca,
medidaen (msnm).cota menor de la microcuenca (cdonde laelevacidén end que la cuenca
descarga sus aguas a un cauce principal, también medida en metros sobre el nivel del mar
(msnm)[46]

4.6.4. @ta maxima y minima del Cauce Principal.

Cota Maxima del Cauce Principal (HM): Es la mayor altura a la cual se encuentra el cauce
principal de lacuenca. Cotdlinima del Cauce Principal (Hm): Es la cota sobre la cual el cauce

principal desagua y determisa parte fina[47]
4.6.5. Longitud del Cauce Principal.

La longitud del cauce principal se establece generalmente al trazar el recomrestaucial hidrico
desde sunacimientodesdeprincipio de la microcuenca hasta su desembocaduesta el punto
de salidd45]

4.66. Pendiente de la microcuenca.
Determinara la inclinacion promedio del lecho del cauce a lo largo de la micro¢d@hca.

L= Fo WHECoipE g o > Ecuaciénl Pendiente

don ] MGWEO oy A

4.6.7.Longitud axial (La)

Es la distancia que se mide desde el punto mas alto de la microcuenca, en su origen, hasta el punt

mas distante o su desembocadura, representando la mayor longitud en la direccién del rio
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principal[45]
4.68 Ancho promedio (Ap)

El ancho promedio (Apse calcula dividiendo el area total de la microcuenca por su longitud
axial. Este valor proporciona una medida representativa de la amplitud de la cuenca, util para el

andlisis hidroldgico y la caracterizacion geomorfolégica del area de egtiisjio
4.69. Numero de orden (No)

Este concepto deribe como se ramifican los rios dentro de una cuenca. Un rio que no recibe
afluentes se considera de primer ordesn.combinacion de dos rios principales origina un rio
secundario. De manera parecida, la union de dos rios secundarios genera unritg yeesi®

patrén contin(§45]

4.6.10.Tiempo De Concentracion (TC)

El tiempo de concentracion (tc) se describe como la duracion que requiere el agua de lluvia para
desplazarse desde el lugar mas alejado de una subcuenca hasta su deserfdjcadura.
. VO p&D Ecuacién2 Giandiotti
Donde:
A= &rea de la cuenca
L= longitud de la cuenca

H= cota maxima y minima de la microcuenca

4.6.11.Tiempo De Retaso

Es el intervalo que va desde el comienzo de la lluvia hasta que se llega al caudal mas alto de agu

en un lugar especifico dentro de una cuenca

0 E0.60 @ Ecuacion3 Tiempo de
Donde: rera
tr: Tiempo de retalo

tc: Tiempo de concentracion
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4.7.Informacién Meteoroldgica

Para llevar a cabo un modelo hidrolégico, es esencial contar con datos de precipitacion. En este
caso, se utiliza un modelo continuo que requiere promedios diarios historicos de lluvia. En esta
investigacion, los datos de precipitacion fueron obtenidosavgd de informacion satelital
proporcionada por el Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM 3B42 d&f)de se puede ver

en la figurab, para el periodo d2017,-2019.[50]
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4.8 Obtenciéon de informacion insitu

4.8.1. Flujograma para el procedimiento de las calicatas.

Una calicata es un método de prospeccion que implica la exploracién de un terreno mediante

excavaciones o perforaciones a baja o media profundidad con el objetivo de recolectar muestras

de suelo.
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r - Definir objetivos de la calicata (analisis de

; - ! textura, estructura, profundidad).
1. Flanificacion - Seleccionar ubicacion y nimero de calicatas.
- Obtener permisos necesarios.

v

- Delimitar &rea de trabajo.

- Preparar el equipo necesario (excavadora,
palas, etc.)

- Establecer medidas de seguridad.

1—2 Preparacion del S'rtio_-'.

v

- Marcar y excavar la calicata a la profundidad
dezeada.
- Mantener registros de profundidad y

3. Excavacion ——
! caracteristicas visibles del suelo.

v

- Tomar muesiras de suelo en diferentes
profundidades.

- Efiquetar y almacenar las muestras
adecuadamente.

-1— 4 Muestreo

v

| ] - Registrar observaciones (color, textura,
i = ! estructura, presencia de agua, etc.)

e LI D IEET - Fotografiar la calicata y las muestras de suelo.
- Completar formularios de campo.

A 4

- Rellenar y compactar la calicata si es !
necesario. +——' G. Cierre de Calicata /
- Limpiar el area de trabajo. { /

¥ - Transportar muestras al laboratorio para
/ ' analisis.

/ 7. Analisis y Reporte  ~—— - Realizar analisis de las muestras.

! i - Elaborar el informe con resultados v
conclusiones.

Figura6 flujograma de elaboracién de calicatas.

Elaborado por: Galarza Antonio y Grefa Jeyson
4.8.2. Flujograma para deterterminar la textura del suelo en el campo.

La textura y la estructura del suelo son considerddasables maestras" porque influyen
directamente en muchas otras propiedades del suelo. Por ejemplo, comparando un suelo arcillost
con uno arenoso, se espera que el suelo arcilloso tenga una mayor superficie especifica, una mayc
capacidad de intercambeationico, mas porosidad total pero menos microporosidad, y un mayor

contenido de materia organica en comparacion con el suelo afédbso
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Colocar 25 g de suelo en la palma de la mano.

|Agregar aqua gota a gota y amasar el suelo para desarmar
INICIO S = =

todos los agregados. El suelo tiene la consistencia

apropiada cuando es plastica y moldeable. Agiagassusia=een
gi Si
A 1 |
¢Conserva la forma cuando i E N 3 2 = =
[ es apretado? No- ¢Esta muy seco? No ¢Esta muy humedo? No- Arenoso

ii

E:olocar la bola de suelo entre el pulgar y el indice, presionando suavemente el suelo hacia arriba con el pulgar, paraJ

enerar una cinta Formar una cinta de ancho y espesor uniforme Su largo estara determinado por el momento en el
que se rompa por Su propio peso.

A 4
No _l ¢Forma el suelo una cinta? ]
franco

si si si
v v

¢Forma el suelounacintade 2.5a5
cm de longitud al romperse?

;Forma el suelo una débil cinta < 2,5 ¢Forma el suelo una fuerte cinta = 5
cm de longitud al romperse? cm de longitud al romperse?

] I I

Si Si Si
Tomar una pequefia cantidad de suelo, humedecerio de manera excesiva sobre la paima de la mano.
Frotar con el dedo indice.

; i Franco arcillo- ;Se siente el suelo ¢ Se siente el suelo
Franco arenoso }<—si £=8 sianle st sucio " Arcillo-arenoso >
v muy aspero? arenoso muy aspero? muy aspero?

Franco Lanorn (,Se siente el suelo m ¢Se siente el S;JSIO An:lllo s &Se siente el s;:elo
muy suave’? Ilmoso muy suave? muy suave?
No
Eranco Ye—si No se suente aspero Franco arcilloso No se siente dspero No se siente dspero
ni suave ni suave ni suave

v

FIN
Figura7 Flujograma para determinar la textura USI
NRCS.[47]
4.9Datos de Pedotransferencia
49.1. Que ededotransferencia.
Las funciones de Pedotransferencia (FPT) son modelos matematicos que utilizan propiedades de
suelo bien documentadas y reportadas en estudios edéaficos o que se pueden medir facilmente €
el laboratorio, con el fin de estimar otros msas que son dificiles de medir. geangeneralidad
de las FPT hasido propuesto odesarrollad para calcular la conductividad hidraulica y la

infiltracion en los suelofb2]

4.9.2. Datos dePeddogia reportadas por las instituciones publicas.

Para llevar a cabo un modelo hidrolégico, es crucial disponer de datos de pedotransferencia, los
cuales facilitan la estimacion de las propiedades del suelo a partir de medidas Basesia.

investigacion loglatos geopedologicos fueron extraidos del MAG (Ministerio de Agricultura y
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Ganaderia) especificamente del geoportal SIGTIERRAS (Sistema Nacional de Informacion y
Gestidn de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnoldditsia informacion abarca parametros
como la capacidad de retencién de agua, la conductividad hidraulica y la textura del suelo, todos

ellos fundamentales para la correcta calibracion y validacion del mé@lo.

Parametro tomado del geoportal
Se tomara la tdnra y la densidad aparente del suelo a partir del geoportal para determinar el
porcentaje de arena, limo y arcilla en toda el area de la microchédediantelas ecuacionede
pedo transferencieamos a comprar valores de capacidad de campo, condudtiidiaulica por
altimo el pmp. Este analisis permitird comparar los datos obtenidos en campo con los

proporcionados por las institucionesa comparacion entre ambos valores obtenidos.

4.9.3. Funciones de Pedotransferencia (PTF) estudiadas para estimalrcontenido
de humedad del suelo y la conductividad hidraulica saturada.

Ecuaciord
1. Coshy (1984)54
y (1984)54] Cosby
vi ¢cwzpmn & 8 * 8 ¢
Donde:
Ks (cm h%): conductividad hidraulica saturada.
Sa(%): contenido de arena.
Cl (%): contenido de arcilla.
Ecuacions
2. Puckett (1985)54] Puckett

Vi pud8@EQ 8 -

Donde:
Ks (cm h1): conductividad hidraulica saturada.

Cl (%): contenido de arcilla.
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3. Jabro (1992]54]

0i prt8d 8° 8 2 8 z
Donde:
Ks (cm h1): conductividad hidraulica saturada.
P,=Densidad aparente.
Sa(%): contenido de arena.
Cl (%): contenido de arcilla.

Si(%): contenidale lima

4. Saxton and Rawls (200p[54]

Vi pwEM 0
Ks (cm hY): conductividad hidraulica saturada.
Qs (v/v): contenido de humedad saturada
3 (Mm® m): contenido de humedad3d kPa, capacidad de campo.

& La pendiente dajrafico logaritmico de tensién versus humedad

5. Lal (1978)54]

— T8t T8Nz A
Donde:

ds3 (M3 m3): contenido de humedad38 kPa, capacidad de campo.

Cl (%): contenido de arcilla.

6. Pidgeon (1972p4]
— T , T8t a0 A

— ZWU oYL TP € YOI®ZZ0 O
o

00
Donde:

chis00 (M® M3): contenido de humedad a 1 500 kPa, punto de marchite

permanente.

Cl (%): contenido de arcilla.
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Oc (%): contenido de carbono organico.

b3 (M® m™): contenido de humedad38 kPa, capacidad de campo.

Si(%): contenidade lima

Ecuacionl0
7. Dijkerman (1988)[54] Dijkerman
w o = T LM NTEYTE N A
0O
T8I T W
— T QX8I YR
Donde:
Oc (%): contenido de carbono organico.
dhis00 (M M3): contenido de humedad a 1 500 kPa, punto de marchite
permanente.
Si(%): contenidale lima
Cl (%): contenido de arcilla.
3 (Mm® m): contenido de humedad3d kPa, capacidad de campo.
Sa(%): contenido de arena.
Ecuaciénll
8. Aina and Periaswamy (1985p4] Aina and
Periaswamy

- TITMY (MM A
— mrex v e nwiY® Mtz
Donde:
chis00 (M M3): contenido de humedad a 1 500 kPa, punto de marchite
permanente.
Cl (%): contenido de arcilla.

k3 (m® m®): contenido de humedad38 kPa, capacidad de campo.
Sa(%): contenido de arena.

P,=Densidad aparente.
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Ecuaciénl2
9. Rawls et al. (1982]54] Rawls

— TBIng, adinmea

Donde:
00 (M M 3): contenido de humedad a 1 500 kPa, punto de marchite
permanente.

Cl (%): contenido de arcilla.

Ecuacionl3
10.Cosbhyet al. (1984)[50] Cosby et al
0 ®wuwepnd & = 8
Donde:
Ksa= conductividad hidraulica satura¢tam/hr).
SA(%): contenido de arena.
CL (%): contenido de arcilla.
Ecuacionl4
11.Saxton et al. (1986)50] Saxton et al
0 O&p Grp Mrx #OY6 oYPwurmdic @i Wd ™ p T
20 0 mdr P x2wtOEo
Donde:
Ksa= conductividad hidraulica satura@@am/hr).
SA(%): contenido de arena.
CL (%): contenido de arcilla.
Qs= contenidade agua saturaam®/cm?)
Ecuacionls
12.Jabro et al. (1992)50] Jabro et al

, TG B¢ ME0EQVYBaehé Qo160
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Donde:

Ksa= conductividad hidraulica satura¢tam/hr).
Sl (%): contenido déimo.

CL (%): contenido de arcilla.

BD: densidadaparente
4.10. Célculo de la evapotranspiracion de referencia

Para el célculo inicial de la evapotranspiracion de referencia (ETo), se empled la ecuacion de
PenmarMonteith sugerida por la FA(35]

8 T[)"(|J'Yé 0 "Yw ZT )1(T~g 0 0 Ecuacionl6

0O"Yé _ : Evotranspiracion
O7ve YV [ p ™0

'O "¥Y¥Evapotranspiraciodereferencigda & Qo 1]
"Y: Radiacionneta[0 0a 2 ‘G 1]

"OFlujo decalorenel suelo[0 VG 2 Qo 1]

“YTemperaturanediadel airea2 m dealtura[°0]

™% Velocidaddelvientoa 2 m dealtura[a i 1]

Q Presionde vaporde saturaciorf Q0]

Q, Presiorreal devapor[ Q0]

Q '@ Déficit depresion de vapdrQ0 ]

Y Pendientalela curvade presiéndevapor[Q0 @ 1]

[ Constantesicrométricao @ 1]
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Se utilizaron dos herramient®ara calcular la ETo: CLIMWAT y CROPWAT.

EL CLIMWAT es un programa que incluye una base de datos de informacion clideé#staciones
meteoroldgicas de todo el mundo. Este software se emplea junto con CROPWAT para calcular

variables hidricas relacionadas con los cultigag.

4.11. Descripciéon del Modelo.

En esh investigaciorse utilizéla herramientahidrologica HEGHMS, version 4.2.parala ejecucion

del programa donde fudesarrollado por los ingenieros del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidaf56]

El modelode Soil Moisture Accounting toma en cuenta la preseseilps tres horizontggapa de

suelo, capa de agua subterranea 1 y capa de agua subterranea 2), lo que permite modelar la dinam
del movimiento del agua entre estas cdflggocesaonceptual del método de contenido de humedad

del suelo (SMA) se puede observar en la figyra cual fue utilizada en esta investigadiss]

Pracipitation Evapotranspiration
L _j:i.
-
~ Canopy
interception
|

I Surface

depression

2ohe . zZohe Sail profile
storage storags storage

frfiltration . ITEHSE‘:!I'I U |

Percolation l

Groundwater Goundualer flow

leyer 1 storage

Fercolation |
¥

Groundwater
layer 2 storage

I~ l
parcolation

Figura 8 Parametros del método Contenido de la humedad del suelo eiMES{55]

Groundwater flow

Y
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4.11.1 Pardmetros de entrada para el modelo

Los siguientes son los elementos de entrada que el modelo necesita:

1. Soil (%), Groundwater 1 (%) y Groundwater 2 (%): este primer pardmetro se refiere
a las circunstancias iniciales de cada tres capasdigan el almacenamiento total de

cada capgue seencuentra llena de agua al inicio de la simulacion.

2. Max Infiltration (mm/hr): Este parametro establece el limite de infiltracién del agua

desde la superficie hacia la capa de suelo.

3. Impermeable (%): Representa el porcentaje de areas impermeables dentro de la

subcuenca.
4. Soil Storage (mm):Indica el almacenamiento disponible en lpacde suelo.

5. Tension Storage (mm)Especifica la cantidad de agua almacenada en el suelo que no

drena debido a la gravedad.

6. Soil Percolation (mm/hr): Este pardmetro sefiala el limite de percolacion desde el

almacenamiento en el suelo hacia el agua subearauperficial.

7. GW 1 Storage (mm) y GW 2 Storage (mm)Estos valores representan el
almacenamiento total en las capas superior e inferior de agua subterranea,

respectivamente.

8. GW 1 Percolation (mm/hr) y GW 2 Percolation (mm/hr):La percolacion GW1
indica la tasa a la que el agua se filtra desde la capa superior hacia la inferior, mientras

gque GW?2 se refiere a la tasa de percolacion profunda que sale del sistema.

9. GW 1 Coefficient (hr) y GW 2 Coefficient (hr): Estos coeficientes se utilizan como
condicionesémporales para convertir el agua en almacenamiento en flujos laterales, los

cuales pueden transformarse en flujo &3¢

Se seleccionaranalgunos parametros como: maxima infiltracién, impermeabilidad,
almacenamiento de suelo y percolacion para su analisis. Estos parametros se correlacionaran co
los datos obtenidos de las calicatas, donde se extraeran diferentes perfiles de suelo. Con esto
perfiles, se calcularamediante formulas los parametros de capacidad de campo, conductividad

hidraulica, punto de marchitez permanente y densidad aparente
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PARA CONDICION SIGNIFICADO RANGOS DE
METR ES VARIACION
(O INICIALES POR
DEFECTO
(PARAMETRO
S)
CANOP Max Storage Initial Storage Almacenajemaximo, 0.001- 1500
Y (mm) (%) Almacenajanicial
SURFAC Max Storage Initial Storage Almacenajenaximo, 0.001- 1500
E (mm) (%) Almacenajdnicial
L Max Soil (%) Infiltracidon maxima,Suelo 0.01- 500
(0] infiltration
S (mm/hr)
S
Impervious Groundwatef Zonasimpermeablesagua 0-100
(%) (%) subterranea
Soil Storage Almacenajedel suelo 0.01- 1500
(mm)
Tension Almacenajeenzonadetension 0.01- 1500
Storage
(mm)
Soil Percolaciordel suelo 0.01- 500
Percolati
on
(mm/hr)
GW1 Almacenajeenagua 0.01- 1500
Storage subterraned
(m)
GW1 Percolaciérenagua 0.01-500
Percolati subterranea
on
(mm/hr)
GW1 Coeficienteenagua 0.01- 10000
Coefficie subterraned
nt (hr)
TRANSFO Time of Tiempodeconcentracion 0.0167- 1000
RM Concentr
ation(hr)
Storage Coeficientedealmacenaje 0.01- 1000
Coefficie
nt
(hr)
BASEFLO GW1 GW 1 Initial Coeficientedealmacenajen 0.01- 10000
w Storag (%) aguasubterraned, Cantidad
e inicial en
Coeffic aguasubterranea
ient(hr)

Tabla3 Parametros del SMAR5]

Para la simulaciéon de nuestro programa se tomara los datos relacionados a nuestradenuestra
sueloo en base a la tabla@ara ir complementando en cada espacio correspondientedg se

vera el volumen del almacenamiento correspondiesgetiene quedrealizar una recoleccion
meticulosa y precisa de datos morfomeétricos de la microcuencainijdica la recopilacion de
datos. del cauce principantre otras Ademas, utilizando herramientas de Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG)datos de precipitancion con ayuda del sat@litgical Rainfall
Measuring Mission (TRMM 3B42 V7)y utilizar el método Soil Moisture AccountingSMA)
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para eflujo que entra, sale y entre los volimenes de almacenamiento. Una vez recopitedos y
datose informacion se pede ira orrerel modelado erHEC-RAS. Esto implica la importacion

de los datos dpredpitaciones Luego, se ingresan los datpse tenemos en la tabla3. Debemos
tener encuenta los datos a ingresar son los resultados de nuestras nfiasirasnte, se realiza

el analisis delolumen de almacenamientoobservando y evaluands almacenaiento de
voluemen Este enfoque minucioso permite obtener resultados que, aungue no sean precisos, sor
importanteadministracion y organizacion de acciones preventivas frente a inundaciones en la

subcuenca del rio Quindigua.
5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. Resultados

El andlisis que se presentan a continuacion son el producto de una investegaegia seton

se presenta el andlisis y la discusion de los resultados obtenidos a través del proyecto de
investigacion sobre el impacto de los pardmetros hidraulicos del suelo en el modelo hidrologico
de la microcuenca del rio Quindigua, en la provincia de Cotoph®nalisis se basara en los
datos recolectados durante el proceso de indagacioninglugyen parametroshidraulicos,

analisis de laboratorio y simulaciones de modkldsoldgicos
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5.11 Area y caracterizacién morfolégica de la microcuenca
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Figura9 Morfologia de la Microcuenca

Elaborado por: Galarza Antonio y Grefa Jeyson
En laFigura.9. El mapa fisico de la microcuenca del Rio Quindjgstaabarcadoun area de
300,57 km2, por lo tantpSe establecié que la microcuencapegueiiadado que esta ubicada
dentro del rango permitidale 2507 500 km2, su perimetro es @&5,53 km y una longitud del
cauce principal dd7,81 km. Las coordenadas di@cio son {24096.29, 9914062.9% cierre
(710880.66E, 9920747.6HI)

5.1.1.Area de la micro cuenca.

La cuenca del rio Quindigua esta ubicada entre el cantdon La Mana. Ademas, tal como se observze
en la Figurad. Su area es d&800,57km2.

5.1.2Perimetro de la microcuenca
El perimetro de la microcuenca asciende a 83,13 km, constituyendo dedstéa longitud

total de los limites externos de la cuenca.
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5.1.3Cota méxima y minima de la microcuenca

La cota maxima alcanza los 389 metros sobre el nivel del mar, mientras que la cota minima
es de 712 metros sobre el nivel del mar, proporcionaridonacion sobre la variacion

altimétrica dentro de la cuenca.
5.1.4.Cota maxima y minima del Cauce Principal.

La cota maxima del cauce principlelga a 1936 msnm, en tanto que la cota mas baja es de 712

msnm, proporcionando datos acerca de la vanaaitimétrica en la cuenca.
5.1.5 Longitud del Cauce Principal.

La longitud del cauce principal que es el rio quindiana es @& k).

5.1.6.Pendiente de la microcuenca.

La inclinacion promedio del cauce principal es de 0,18 m/m, lo que ofrece datieepEcerca
de la pendiente particular del lecho del rio principal. Este valor se determiné empleando la formula
de calculoecuacion (1).
L= 3965,89msnmi_712msnhm
1781km
=0,18 m/m

5.1.7. Longitud axial (La)
La longitud axial del rio Quindigua es de42km, ya que el rio atraviesa diversas areas.
5.1.8.Numero de orden (No)

Al modelar la microcuenca en QGIS, se consiguié determinar el nimero dedicdersultado
con una red hidrica d& orden en la microcuencha figura 9 muestra con precisién cémo se
distribuye la red de agua del aportante a la microcuenca del Rio Quindigua.

5.1.9.El Tiempo De Concentracion

Se determina como el tiempo necesario para que el agua se desplacd tggtengds remoto
de la cuenca hasta el punto de egreso. Para este calculo del tiempo de concentracion, se aplico |

ecuacion 2 de Giandiotti, obteniéndose un resultado de 3,43
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.5.1.1QTiempo De Retaso

El periodo de demordonderepresenta el lapso que comprende desde el inicio de la lluvia hasta
gue la lluvia maxima llega al punto de interés. Una demora de 2.058 horas, lo que se traduce en

123 minutos. Este valor se determiné empleando el método del cdédalecuacion (8
5.2. Estudios de intensidades

Se realiza una simulacion dorua, lo que permite obtener la totalidad del registro de lluvias
mensuales del periodo 202019 de la plataforma Giovanni del satélite TRMM 3B43 V7.

A partir de esto, esta plataforma se presentaoaama opcidén para obtener datos estimados en
zonas desprovistas de informacion y esta disefiada para monitorear y examinar las
precipitaciones en zonas tropicales y subtropicales. Ademas, los datos son vistos como
imprecisos, por lo que el uso de estos slgitede afectar los resultados, ya que son

proyecciones de las precipitaciones basadas en imagenes satelitales

SATELITE TRMM

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

PRECIPITACION(mm)

Enero Febrer Marzo Abril | Mayo Junio Julio H Agosto Septie Octubr Novie | Diciem
0 mbre e mbre = bre

-e-—MEDIA = 8,03 10,91 13,82 11,16 7,74 289 058 0,72 056 146 149 286
MINIMO 3,86 7,68 11,23 7,75 7,26 029 0,26 011 036 047 0,78 184
—e—MAXIMO 10,95 13,48 17,03 13,49 851 6,37 1,11 1,17 067 214 219 3,82

Elaborado por: Galarza Antonio y Grefa Jeyson
FiguralOIntensidades

5.3 Woicacion deCalicatas

La seleccidn de los sitios para la excavacion de calicatas en la microcuenca del rio Qeedigua
pueden ver en la figura Hbndese realiz6 de manera técnicas, con el objetivo de obtener datos
representativos de las caracteristicas del sueds. calicatas fueron ubicadas en puntos

estratégicos, considerando factores como la topografiegéacion el uso del suelo en laza.
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UBICACION DE LAS CALICATAS EN DIFERENTES AREAS DE LA
MICRO CUENCA

710000.000 715000.000 720000.000 725000.000 730000.000
e ——— T —————

s OUILLOTURA
4 b_ o |13
| 7 ¥ 2 S K \

2
Z

— | UNIVERSIDAD
TECNICA DE
2| COTOPAXI
L=

UBICACION GENERAL

9930000.000
9930000.000

9925000.000
9925000.000

PUCAYACU UBICACION

®C10

CHUGCHILAN

9920000.000

=]
S
S
=]
(=)
=]
S
I
a
o B

ALKY MACHA
&
C2
c3
[T
s b

SIMBOLOGIA.
CHISAG Y SHACHA

9915000.000
9915000.000

QUILLOTUNA
CHUCCHILAN

CHISAG Y SHACHA
ESCUELA 18 DE JULIO
YUPAK YUPANKI
MALKY MACHAY

@ PUCAYACO

ELEVACION

3,964
705

& 000 0

9910000.000
9910000.000

ELABORADO POR :

Galarza Antonio.
Grefa Jeyson.

o

710000.000 715000.000 720000.000 725000.000 730000.000

Figurall Ubicacion de Calicatas
Elaborado por: Galarza Antonio y Grefa Jeyson
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5.3.1. Seleccion de la zona para las calicatas

Paisaje: Se llevaron a cabo calicatas las siguientesibicaciones especificas para obtener
perfiles detallados del suelo: en la parte alt&€CHagchilan, chisag shacha ,quinllotuijaen la

zona mediascuela 18 de julio, yupak yuparédq la parte baja Malky MachgucayacoEstas
calicatas permitieron laecoleccion de muestras de suelo en diferentes estratos, facilitando el
analisis de sus caracteristicas fisicas y hidraulicas

Dimensiones de la calicatas1l.m de ancho , 150 de largo y 150 de profundidad donde se puede
observar en los anexos65/

Accesiblidad: Se priorizaron ubicaciones con facilidad de acceso para la excavacion y muestreo,

minimizando el impacto en la vegetacién y las actividades de la comunidad.
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Distribucién geografica: Las calicatas se distribuyeron de manespecificaa lo largo ded
microcuencaomando diferentes tanto parte alta media y baja.

Durante la investigacion en la microcuenca del rio Quindigua, se realizaron excavaciones de
calicatas que permitieron la extraccion y andlisis de cuatro horizonseglde Estosiorizontes,

que representan distog del perfil fueron examinados en detalle para comprender mejor su
composicién, estructura y propiedades hidraulicas

5.32. Coordenadasde las Calicatas

Las coordenadas geograficas de cada calicata fueron registtildasdo un sistema de
posicionamiento global (GPS), con el fin de facilitar su ubicaciéon y seguimiento en futuras

investigaciones. A continuacion, se detallan las coorderadiasTablad.

MALKI MACHAY

ZONA 17 UTM
N° Caddigo Sector X Y Altura
1 G1 Corral 1 715454 9918356 1025
2 G2 Frutales 715546 9918393 1008
3 G3 Corral 2 715432 9918211 1038
4 G4 Corral 3 715379 9918299 1032
5 G5 Biodigestor 715526 9918590 993
| QUILLOTUNA |
6 G6 Hacienda 728924 9917124 3383
7 G7 Potrero 728636 9913959 3251
| CHISAG SHACHA |
8 G8 Chisa 727959 9914495 3010
9 G9 Por la Casa De 728511 9914299 3212
Cepeda
| PUCAYAC |
10 C10 Casa del sefior 711846 9921242 885
Vera
| CHUCCHILAN |
11 Cl1 lote 725766 9920017 2604
18 DE JUL(®a comunidad)
12 C12 Escuela 720908 9916792 1755
YUPAK YUPANKI
13 C13 Escuela 719520 9924426 1568

Tabla4 Coordenadas De Las Calicatas

Elaborado por: Galarza Antonio y Grefa Jeyson

5.4.Comparacion de textura

La comparacion de la textura delelose hizo con la ayuda éecalicatagpor que no hubo mucho

presupuestcentre los diferentes horizontes extraido$ad@® calicatasde la microcuenca del rio
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Quindigua revelo variaciones significativas en la composidainde se pudo ver enfigura 7
el paso a paso de cédmo realizar la clasificacién de textura.

Calicata 1

Horizonte 1: Limo Arenoso

Este horizonte de suelo, caracterizado por una mayor presencia de limo mezclado con una
cantidad significativa de arena, es crucial para el manejo del agua y el soporte de la vegetacion.
La combinacion de limo y arena crea una textura intermedia, cormamiaa limo arenoso, que

ofrece un balance entre la retencion de agua y la infiltracion. Segun datos del MAGP, el limo
arenoso posee propiedades que permiten un equilibrio eficiente: el limo contribuye a una mayor
capacidad de retencién de agua, lo quetaspara el suministro de humedad a las plantas durante
periodos de sequi®or otro lado, la arena aumenta la porosidad del suelo, lo que posibilita un
drenaje mas rapido.

Horizonte 2: Arena Limosa

El siguiente horizonte esta compueptmcipalmente por arena con una mezitmificativa de

limo. Con respecto a su proporcion, este horizonte es mas puntilloso, con una mayor proporcion
de particulas de arena que el primero que tiene un textura mas pareja y una capacidad de drena;
aun magéapida. No obstante, debido al limo que lo impregna, engana la condicion de tener la
capacidad de retencién del agua, aunque sea menor que el horizonte uno. La infiltracion del ague
es rapida en este horizonte, pero, al mismo tiempo, tiene una propéeddrtion limitada, lo

que puede aumentar posiblemente la posibilidad de deshidratacién por seca dentro de un periodt
prolongado de tiempo.

Horizonte 3: Arena Mal Graduada

En cuanto al horizonte en cuestion se encuentra con un gran porcentaje de particulas arenales
aunque la distribucion granulométrica no es muy bien graduada no es decir, las particulas de playe
no estan distribuidas uniformemente por tamafio. El suelo eshdsion baja y permeabilidad

muy alta, lo cual indica que el agua se desliza a gran velocidad a través de este horizonte, lo que
implica muy poca retencion del aguaste horizonte es critico en la determinacion de la velocidad

de escorrentia y en lamacidad del suelo para recargar los acuiferos mas profundos. Sin embargo,
su baja capacidad de retencién podria limitar su utilidad en el soporte de vegetacion que necesite
acceso constante al agua.
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Horizonte 4: Limo Arenoso

El horizonte final presentarna textura de limo arenoso, similar al primer horizonte, con una

mezcla equilibrada de limo y arena. Este horizonte, al estar mas profundo, podria desempefiar ur
papel clave en la retencion de agua a largo plazo, funcionando como una reserva hidrica
subteranea. Su estructura permite una moderada infiltracién de agua y proporciona una retencion
adecuada, lo que es esencial para mantener el equilibrio hidrico de la cuenca en periodos

prolongados de sequia o cuando la demanda de agua por la vegetacan es alt

5.4.1. Mapa De Textura Del Suelo

Como se puede ver enfidggura 12 se puedo observala mayor parte del area esta compuesta

por suelos franco, que son equilibrados en la proporcién de arena, limo y arcilla. Este tipo de suelo
es ideal para lagricultura, ya que retiene bien la humedad y tiene buena airebaimhién una
pequefia partdel area esta clasificada como franco limoso, lo que indica una mayor proporcion
de limo en comparacion con la arena y la arcilla. Este tipo de suelo tamléétil,gsero puede

tener una mayor retencién de agua.

Los resultados obtenidos a partir de las calicatas realizadgdsampocoinciden corel mapa

dd MAGP. La identificacion de los cuatro horizontes del séeliono arenoso, arena limosa,
arena mal gradida y limo arenosb proporcionan una vision detallada y coherente de la
estructura y composicion del suelo emicrocuencal as texturasobservadas lo largo de las
diferentes profundidades indica que los procesos pedogenéticsehaaos patrones predecibles

en esta region, lo que refuerza la validez de los datos obtenidos
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Figural2 Textura de toda la Microcuenca

Elaborado por: Galarza Antonio y Grefa Jeyson

5.4.2. Espesor de texturae la profundidad del suelode los 20 cm

En laArea deestudiosa una profundidad de 20 cm, los Andisoles, que son suelos volcénicos,
tienden atener una textura caracteristica que puede incluir un alto contenido de limo vy arcilla,
dependiendo de la ubicacién especifica dentro de la ceenua se puede observar en la figura
13
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Textura predominante en espesor y que se encuentra dentro de los
20cm de profundidad del suelo
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Figural3 Mapa de Textur20cm & Profundidad.
Elaborado por: Galarza Antonio y Grefa Jeyson

5.4.3. Espesor de texturael subsuelo de 20 a 50cm

En la figura 14 se puede observhegpesor de lgextura del subsuelo en el intervalo de 20 a 50

cm de profundidad es fundamental para entender las propiedades fisicas y quimicas del suelo ¢
mayor profundidad. Esta capa del subsuelo afecta significativamente la dinamica del agua, la
disponibilidad de nuientes, y el crecimiento de raices mas profundas.

72



Figural4 Mapa de textura y espesor de 20 a 50cm

Elaborado por: Galarza Antonio y Grefa Jeyson
5.5Descripcion del MapaGeopedoldgicos

Como se puede observar enHgura 15. La gran mayoria de la microcuenca esta formada
Andisoles, estos suelos son predominantemente volcagiadsos en materia organica
nutriente como se ve en la parte alta de la microcuestaormada por andisoles Vitrands estos
suelos tieneparacteristicas de retencién de humedad y son altamente fériilagparte mas baja

estd conformada com\ndisoles Udandsdonde estos suelos tiendea tener diferentes
caracteristicade drenaje y fertilidad

Dado el punto de vista hidroldgico de los Andisoles Vitrands, con su alta capacidad de retencion
de agua, actian como un amortiguador natural durante eventos de precipitacion, reduciendo la
escorrentia superficial y promoviendo la infiltracion del agua en el suelo. Esto no solo ayuda a
mantener un flujo constante en los cuerpos de agua durante los periodos secos, sino que tambié
disminuye el riesgo de erosion y deslizamientos de tierrasgreladientes.

Por otro lado, los Andisoles Udands, debido a sus caracteristicas de drenaje variable, podrian

presentar zonas con escorrentia mas rapida o areas donde el agua se infiltra lentamente. Esto pue
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