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INTRODUCCION.

La preservacion de los recursos hidricos actualmente es una prioridad en la gestion de recursos
naturales en el Ecuador. La riqueza agricola en diferentes cuencas hidrogréficas y el nivel de
productividad estan estrechamente vinculadas al acceso al agua por parte de los usuarios del recurso.
El acceso a la informacion de disponibilidad hidrica es fundamental en las épocas de estiaje, pues su
carencia afecta significativamente a la gestion integrada y sustentable a nivel de cuencas, subcuencas,
microcuencas 0 demarcaciones hidrograficas e hidrogeologicas; pues todas las cuencas tienen
caracteristicas propias incluso las cuencas de la franja costera que poseen caracteristicas similares a
la zona de estudio en la textura del suelo representan una caracterizacion morfologica e hidrologica
propia de la zona (Zimmermann & Basile, 2008).

En la actualidad, las problematicas existentes de eventos extremos se deben probablemente a
caracteristicas de las cuencas que conllevan a una mayor degradacion de la calidad de suelos y aguas

(Wosten, 1997). Ante la falta de informacion de recursos hidricos disponibles en las zonas agricolas,
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se han desarrollado funciones de pedotransferencia (PTF), que mediante propiedades de facil acceso,
permiten obtener pardmetros hidraulicos del suelo (Landini et al., 2007). En este sentido, la
informacion de uso y cobertura vegetal es un componente importante que contribuye al modelado de
cuencas con respecto a la hidrologia (Amador-Garcia et al., 2016) que permite predecir el
comportamiento hidroldgico del suelo (Jana et al., 2007).

En efecto, existe un nimero considerable de modelos de Pedotransferencia (Soet & Stricker, 2003);
sin embargo, segin Botula et al. (2014) es poco el esfuerzo que se realiza por llevar a cabo
investigaciones relacionadas a las propiedades del suelo. En diferentes paises de la zona tropical se
Ilevan a cabo estudios para estimar las propiedades de los suelos, en respuesta a la falta de estos datos
para estas regiones son Brasil con 26% al igual que India los paises en donde se realizan mas estudios
de pedotransferencia, mientras que un 11% es para los otros paises de América y 11% para suelos en
otros paises de Africa. De ahi la importancia de realizar estudios hidrolégicos, morfoldgicos e
inventarios hidricos de las fuentes de agua existentes, pues nos permiten conocer la disponibilidad y
calidad de agua (Dugue-Sarango et al., 2019).

El presente estudio tiene como objetivo realizar un balance hidrico distribuido con funciones de
pedotransferencia para estimar eventos extremos. Para el mismo se realiz6 una revisién bibliogréafica
de diferentes metodologias para predecir las intensidades maximas de precipitacion correspondiente
a una frecuencia y periodo de retorno determinado (Ramirez et al., 2006), donde existe gran
variabilidad de informacion hidrologica y meteorologica. Para lograr lo propuesto se llevaron a cabo
3 procesos: 1) recopilar informacion morfométrica e hidrologica para la estimacion de eventos
extremos; 2) determinar las funciones de pedotransferencia de acuerdo a la zona de estudio mediante
revision bibliografica; 3) realizar el balance hidrico distribuido utilizando los datos obtenidos para

mejorar la estimacion de eventos extremos.
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Esta investigacién dara a conocer la regularidad con que ciertas precipitaciones pueden presentarse
en la zona de estudio, mediante el analisis de los resultados obtenidos. Esto sera de utilidad, ya que
los eventos extremos tienden a presentar intensidades de precipitaciones muy altas y de baja
frecuencia, cuyas consecuencias causan colapsos de drenaje urbano, desbordamientos de rios,
deslizamientos de laderas, destruccion de infraestructuras e incluso, en los casos mas severos, pérdida

de vidas humanas (Cadier et al., 1997).

DESARROLLO.

Materiales y métodos.

Descripcion General del area de estudio.

Valle Hermoso es un canton que se encuentra a una distancia de 24.18 km, a 30 minutos de la ciudad
de Santo Domingo. Se accede por la via Santo Domingo-Quinindé.

Valle Hermoso tiene potencial para desarrollarse en diferentes actividades, que deben manejarse de
forma técnica y participativa. La funcion principal debe ser la forestal encadenada con el ecoturismo
y deportes de aventura. Las actividades agropecuarias se deben completar con las industriales de

manera sostenida e integral.

Ubicacion Geograéfica.
Valle Hermoso Canton Rural de Santo Domingo cuenta con 22 recintos, se encuentra ubicado en la

zona Norte de la Provincia [0° 5.18’N, -79° 16.82’E], y limita de la siguiente manera:

NORTE: Cantdn Puerto Quito, Provincia Pichincha.

SUR: Parroquia Santo Domingo
- ESTE: Cantén Los Bancos, Provincia Pichincha.

OESTE: Cantén La Concordia, Provincia de Esmeraldas y Parroquia San Jacinto del Bua.
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llustracién 1. Ubicacion zona de estudio. Elaborado por: Xiomara Zambrano.
Métodos.
Este proyecto utilizé un enfoque cuantitativo y cualitativo. Cuantitativo por el desarrollo estadistico
con la informacion de precipitacion obtenida y cualitativo para el analisis de la caracterizacion de la
cuenca.
A continuacién, se presenta el esquema metodoldgico implementado para el desarrollo de esta
investigacion, la metodologia propuesta se establecié con base en revision bibliografica y la

informacidn obtenida determinando las siguientes fases:



FASE 1 FASE 2 FASE 3

Recopilacion de —| Obtencion de datos de [——| Delimitacion de la cuenca

informacion. precipitacion. en QGis.

FASE4 FASE 5 FASE 6

%%rrafgtrigfﬁgf%e la cuenca Célculo de funciones de Procesamiento de datos de
i ’ > | pedotransferencia con > | precipitacion,  calculo  de

gg;g;ﬁ:?: de r’r:jaepa de sutfgloy CAZRI Soil mosture curvas IDF, obtencion de

obtencién nimero de curva calculator, mediante el % de hietogramas mediante el

CN la textura del suelo. método de Gumbel.

FASE /

Modelo  Hidrolégico en

HEC-HMS. FASE 8

- Método de transformacion || Anélisis de resultados y

SCS Unit Hydrograph conclusiones

- Método de pérdida SCS

Curve Number

llustracion 2. Esquema metodoldgico del estudio. Fuente: Elaboracion propia.
Fase 1.
La revision bibliografica es el eje central de la recopilacion de datos. Con base en la cartografia se
determind la ubicacién de la zona de estudio, ademas de los mapas de uso del suelo, cobertura de uso
de suelo, mapa base de la zona de estudio, de relieve, geoldgico, de las principales actividades
antropicas que se realizan en el area de la cuenca.
Fase 2.
La informacion de hidrologia se solicitdo al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAHMI), la cual corresponde a la estacion hidrologica mas cercana para determinar parametros
hidroldgicos relevantes para la investigacion.
Fase 3.
Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) permiten crear, representar, analizar cualquier tipo de

informacidn geogréafica mediante programas informaticos o Software En este caso el QGis 3.16.0 fue
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el programa utilizado, ya que permite la delimitacion de la cuenca de estudio, mediante archivos
DEM.

Fase 4.

Dentro de los parametros morfométricos se encuentran los siguientes:

Tabla 1. Pardmetros morfométricos.

Pardmetro Férmula

Es el tamafio de la superficie representada en km?,
también denominada area de drenaje.

Es el contorno que limita el area de la microcuenca,
Perimetro de la Cuenca tomando como referencia las cotas mas altas a los
alrededores del area, también conocidas como divisorias.
Es la distancia desde el origen de la microcuenca tomando
la parte més alta hasta el punto méas alejado o la
desembocadura, siendo la mayor distancia en sentido del
rio primario.

Cota mas Alta Es el punto mas alto de la cuenca.

Es el punto més bajo de la cuenca, por lo general es donde
desemboca la cuenca.

Area

Longitud del cauce principal

Cota mas baja

P
Coeficiente de compacidad (Kc) Kc = oiod
Coeficiente de Forma (Kf) Kf:Li2
Densidad de drenaje Dd:ij
Pendiente Cauce Principal S(%) = Wﬂoo.
Tiempo de  Concentracion o LCP\%"7
Kirpich Kirpich (Tc) = 60 * 0.06628 * <50.5>

Elaborado por: Xiomara Zambrano.
La identificacion de las caracteristicas de los suelos se realiza por medio de los mapas obtenidos para
determinar el uso y cobertura de suelo del area de estudio, y asi lograr obtener el nimero de curva
(CN) por medio del Método del SCS.
Fase 5.
Se han desarrollado un nimero considerable de modelos de funciones de pedotransferencia (Soet &

Stricker, 2003), en los cuales se evalla la informacion obtenida sobre la caracterizacion del suelo para
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definir el procesamiento de los datos y el Software a utilizar. Para esto, al inicio de la investigacion
se propusieron dos Softwares: Rossetta V1.0 un Software de Windows 95/98 que permite calcular los
Pardmetros de retencion de agua segin van Genuchten, la conductividad hidraulica saturada, los
pardmetros de conductividad hidraulica insaturada segin Van Genuchten (1980) y Mualem (1976)
(Schaap et al., 2001). Y CAZRI una calculadora de humedad de suelo, la cual depende Unicamente
del contenido de arena y arcilla del suelo, ademas del contenido de carbon organico.

Fase 6.

Durante el periodo de tiempo monitoreado se obtuvieron valores maximos, minimos y promedios de
las precipitaciones acumuladas en 24 horas mas recientes para obtener modelos de regresion lineal.
El sistema de indicadores de caracter hidrologico tiene por finalidad definir eventos extremos si
existen o en qué medida podria ocurrir un cambio en la variable hidroldgica en determinado periodo
de tiempo, cabe mencionar que mediante Gumbel se obtuvieron las Curvas IDF y posteriormente los
histogramas a utilizar (Ramirez et al., 2006), pues su interés practico radica en la funcionalidad como
instrumento de ayuda a la toma de decisiones relativas a la gestion de los recursos hidricos de la
cuenca.

Fase 7.

Actualmente existen grandes cambios globales que tienen impactos sobre las variables hidroldgicas
y con ello, eventos como los deslizamientos de terrenos, las inundaciones y sequias se han
incrementado en el Ecuador (Cadier et al., 1997). Estos eventos estan influenciados por otros
parametros a su vez, como la temperatura y cobertura del suelo los cuales provocan grandes cambios
a la hora de realizar un balance general del agua, ademas que los ecosistemas sean mas vulnerables,

mas aln como la cuenca del rio Blanco que cruza por Valle Hermoso (Duque-Sarango et al., 2019).
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El HEC-HMS esta disefiado para simular procesos hidroldgicos completos de los sistemas de cuencas
hidrogréficas. El software incluye muchos procedimientos tradicionales de analisis hidrolégico, como
infiltracion de eventos, hidrogramas unitarios y enrutamiento hidrolégico (USACE, 2021). EI método
que se utilizara en esta investigacion sera el Metodo de transformacién SCS Unit Hydrograph en
conjunto con Método de pérdida SCS Curve Number.

Fase 8.

Después de haber hecho la metodologia propuesta, se obtuvo el balance hidrico y se observo el

comportamiento en la escala de tiempo propuesta. Con base en lo cual se elaboraron las conclusiones.

Resultados y Discusion.

A continuacion se muestran los resultados que se han conseguido para cada uno de los objetivos
propuestos, asi como la discusién e interpretacion de los mismos.

Recopilacion de informacién morfométrica e hidrolégica.

En base a la informacion obtenida se pudo conocer que el 50% del territorio se dedica a actividades
de produccion pecuaria, mientras que el 40% agricola y solo un 10% a otros usos. A continuacion la
informacion morfométrica e hidroldgica calculada:

Tabla 2. Datos de la microcuenca rio Blanco.

DATOS MICROCUENCA
Area 104.12 Km?
Cota Mas Alta 505.99 msnm
Cota Mas Baja 173 msnm
Desnivel Altitudinal 332.99 m
Longitud Total Del Rio 23773.68 m
Longitud Del Cauce Principal |23773.68 m
Perimetro 80.65 km
Coeficiente De Compacidad Kc | 2.23 CLASE Il1- Oval - Oblonga a rectangular
Densidad De Drenaje 0.23 km/km?
Factor De Forma 0.18 Muy poco achatada - Ligeramente
Achatada
Pendiente Cauce Principal 0.01 1.40
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Tabla 3. Matriz Capacidad uso de suelo de Valle Hermoso.

MATRIZ CAPACIDAD DE USOS DE SUELOS

Caracteristicas Descripcion Area | % del territorio
de los Suelos (Ha) parroquial
CLASE III Suelos con limitaciones, requi_eren practicas 310975 10.50%
especializadas de conservacion o ambas. ' '
Suelos con limitantes muy severas que restringen
CLASE IV la eleccion de cultivos, requieren de un manejo 6463.03 20.89%
muy cuidadoso o ambos.
No aptos para su aprovechamiento bajo cultivos,
CLASE VI pero que pueder! utili_zarse enla pr_oduccic’)n qle 2150 1 6.95%
pastos, arboles o vida silvestre o cultivos especiales
en cobertura.
Suelos con limitaciones muy severas que los hacen
CLASE VII no aptos para cultivos y restringen su uso a la 12864.18 41.58%
produccidn de pastos o arboles o vida silvestre.
Suelos con limitaciones tales que Unicamente
CLASE VIII pueden utilizar_se para recreacion o vic!a_silvestre 0| 634906 20.52%
abastecimiento de agua o propdsitos
estéticos.
Tabla 4. Cobertura uso de suelo de Valle Hermoso.
TABLA DE COBERTURA DE SUELO
AREA
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 (HA)
Cuerpo de agua Natural Agua 396.94
Zona Antropica Area Poblada Antropico 103.31
Zona Antrdpica Infraestructura Antropico 48.4
Bosque Bosque Nativo Bosque Nativo 344.88
Tierra Agropecuaria Cultivo Anual Cereales 104.35
Tierra Agropecuaria Cultivo Permanente Condimento 24.79
Tierra Agropecuaria | Cultivo Semi-Permanente Fibra 59.39
Tierra Agropecuaria Cultivo Permanente Frutales 1828.6
Tierra Agropecuaria | Cultivo Semi-Permanente Frutales 1900.02
Zona Antropica Infraestructura Invernadero 1.63
Tierra Agropecuaria | Mosaico Agropecuario Miscelaneo de ciclo corto 69.16
Tierra Agropecuaria [ Mosaico Agropecuario Miscelaneo de flores 128.52
Tierra Agropecuaria | Mosaico Agropecuario Miscelaneo de frutales 2815.52
Tierra Agropecuaria | Mosaico Agropecuario Miscelaneo indiferenciado 5077.72
Tierra Agropecuaria Cultivo Permanente Oleaginosas 5459.88
Tierra Agropecuaria Pastizal Pastizal 11668.18
Tierra Agropecuaria | Cultivo Semi-Permanente Tallos Comestibles 769.19
Tierra Agropecuaria Otras tierras agricolas Tierras en transicion 140.46
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[lustracion 3 Curva IDF.

Determinacion de las funciones de pedotransferencia.

Ante los dos Software propuestos se decidié por la calculadora CAZR, ya que el Software Rossetta
si bien calcula 5 funciones de pedotranferencia todas son para condiciones tropicales. Ademas, al ser
un Software del afio 97/98,tenia condicionamientos para su instalacién. Mientras que la calculadora
CAZR nos permite calcular valores de pedotranferencia utiles para eventos extremos como la sequia.
Si bien es cierto que Valle Hermoso, al contar con el rio Blanco, es poco propenso a sufrir sequias,
es fundamental conocer el comportamientamiento de estas funciones. CAZRI permite calcular 3
funciones de pedotranferencia por medio de 5 modelos (Tabla 6). Ademas, se determin6 que en
general la provincia de Santo Domingo cuenta con un porcentaje de arcilla, mientras que dentro de la
textura de Valle hermoso ni un minimo valor de arcilla.

Tabla 5. Datos de entrada CAZRI

DATOS DE

ENTRADA Ha v
Arena 9018.16 29.15
Limo 269.93 0.87
Arcilla 0 0
Franco 20899.22 67.56
Areno Limoso 748.23 2.42
TOTAL 30935.54 100
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Tabla 6. Resultados Obtenidos CAZRI.

RESULTADOS CAZRI - SOIL MOISTURE

MODELS CALEILATOR Available water
PEDOTRANSFER Field Capacity, Permanent wilting capacity (AWC) for
FUNCTION FC point, PWP pacity (4
15 cm soil layer
(% wiw) (% wiw) (mm)
CAZRI PTF Model
(PSD) 22.11 3.92 40.66
Tomasella and Hodnett,
1998, 4.42 1.04 5.06
Singh, 2000. 43.01 2.37 60.95
Adhikary etal., 2008. 41.27 0.71 60.84
Chakraborty et al, 2011. 20.64 15.45 11.59
Elaboracion del balance hidrico HMS.
L'f‘ii’x!‘.(vintl""\b:ﬂw'; Al ;;

Susbasin Medelo 1* Resuits for Run “Comaa 3

llustracién 4. Hidrograma de crecida mediante HMS.
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(] Summary Results for Subbasin "Modelo 1" E‘E@

Project: YALLE_HERMOSO_HMS_FINAL  Sirmulation Run: Corrida_3
Subbasin; Modelo 1

Startof Run:  13abr,1993, 00:00 Basin Madel: rin_blanco
End of Run:  14abr,1993, 20:00 Metearologic Model: Mat 1
Cornpute Time:10ene 2021, 19:00:11  Confrol Specifications Control 1

volume Units: (@) b () 10003
Camputed Results

Peak Discharge:  391,3 (M3/S)  DateyTime of Peak Discharge: 14abr, 1993, 00:00
Precipitation Yolume:346,33 (MM} Direct Runoff Yolume: 161,33 (M)

Loss Yolume: 185,00 MMD) Baseflow Yolume: 0,00 (M)

Excess Volume: 161,33 (MM)  Discharge Yalume: 161,33 (M)

llustracién 5 Datos computados Modelado HMS

) Time-Serles Results for Subbasin "Madela 1" (b =] [

Project: YALLE_HERMOSO_HMS_FINAL — Sirnulation Run: Corrida_3
Subbazin: Modelo 1

Start of Run:  13abr, 1993, 00:00 Biasin Model ; rio_blarco

End of Run: 1dabr, 1993, 20:00 Mateorologic Modal:  Mat 1

Caofmputa Time ! 10ehe, 2021, 19:01:11 Camtrol Specificatians Cantral 1

Date Tirne Precin Loss Excass Diract Flow Basaflow Tatal Flow
(M) (M) (MY (M3/5) (M3/5) (M3/S)

13abr, 1993 0000 0,0 0,0 0,0
13akr, 1993 02:00 14,18 14,18 0,00 0,0 0,0 0,0
12abr. 1092 00 18,24 18,23 o,uo (NNN) o0 o0
13abr, 1993 06500 22,28 22,18 0,10 0,3 0,0 0,3
13abr, 1993 0800 24,30 21,32 2,98 10,3 0,0 10,3
13abr, 1993 10:00 26,33 19,25 7,08 41,0 0,0 41,0
12abr. 1092 1200 26,535 17,22 11,02 a8sd [NNN] a8sd
13abr, 1993 14:00 30,38 15,56 14,82 139,5 0,0 139,5
13abr, 1993 16:00 32,40 13,96 18,44 192,9 0,0 192,09
13akr, 1993 18:00 34,43 12,53 21,90 245,23 0,0 245,23
12abr, 1092 2000 26,46 11,25 25,21 246,00 [NNH] 246,00
13abr, 1993 22100 28,40 10,11 28,37 344,56 0,0 344,56
14abr, 1993 0000 40,51 9,10 31,41 391,3 0,0 391,3
1dabr, 1993 02:00 0,00 0,00 0,00 3238 0,0 323,8
1aabr. 1092 400 0,00 (WA [NNNN) 185,2 [NNH] 155,2
14abr, 1993 0500 0,00 0,00 0,00 63,5 0,0 63,5
14abr, 1993 0800 0,00 0,00 0,00 26,0 0,0 26,0
1dabr, 1993 10:00 0,00 0,00 0,00 10,5 0,0 10,5
1aabr, 1092 1200 0,00 (WA [NNNN) 4,1 o0 4,1
14abr, 1993 14:00 0,00 0,00 0,00 1.4 0,0 1.4
14abr, 1993 16:00 0,00 0,00 0,00 0,2 0,0 0,2
1dabr, 1993 18:00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
1aabr, 1092 2000 0,00 [NARI] o,u0 (NNN) [NNH] o0

llustracion 6. Resultados Computados HMS.
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CONCLUSIONES.
A través de bases de datos publicas se accedid a informacion de alta resolucion temporal, con respecto
a precipitaciones y tipo de suelo de Valle Hermoso. Esto nos permitié obtener parametros
morfoldgicos de la cuenca como uso y cobertura del suelo, asi como datos de precipitacion diarios de
la estacion maés cercano al rio Blanco del Cantdn Valle Hermoso, estacion metereoldgica M025 e
hidrolégica H138. Para el periodo de 1980 a 2019.
Por la forma ligeramente achatada de la subcuenca existe tendencia a la ocurrencia de inundaciones
ante eventos de precipitaciones fuertes. Los resultados demostraron que Valle Hermoso no sufre de
sequia gracias a las propiedades del suelo. Las funciones de pedotransferencia utilizadas se basaron
en la textura del suelo, observando tres parametros del suelo calculados por cinco metodologias
diferentes. La capacidad de campo, punto de marchitez y el agua disponible para una profundidad de
15 cm varia segin el método utilizado dando valores en el punto de marchitez desde 4.42 % hasta
43.01%, por los tipos de textura de suelo que tiene Valle hermoso dénde existe un porcentaje de 0%
para arcilla.
En el balance hidrico se puede observar un exceso de 161.33 mm, lo que va de acuerdo a los eventos
extremos de inundaciones que suceden en la zona por lo que se observa que debido a la intensidad y

la forma de la cuenca existe un exceso de precipitacion llegando a 31.41mm en el punto maximo.
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