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Resumen

El presente estudio analiza la dinamica hidrometeorol6gica de la cuenca del Rio Topo, en
Tungurahua, mediante el balance hidrico, una herramienta clave para comprender el ciclo
hidroldgico y el almacenamiento de agua. La cuenca, situada entre paramos y la Amazonia
(1291-4809 msnm), presenta un paisaje montafioso con bosques humedos y paramos de
pendientes pronunciadas, caracterizado por un sistema de drenaje eficiente y altos niveles
de escorrentia. Se realizé una caracterizacion hidrometeoroldgica utilizando datos de una
estacion en la zona baja, operada por ECUAGESA, entre enero de 2021 y agosto de 2022.
Durante este periodo, se registraron precipitaciones anuales de 4658.63 mm, una
temperatura media de 17.37 °C y un caudal promedio de 60.88 m3/s. Con la férmula de
Lvovitch (1959), el balance hidrico mostr6 un almacenamiento de 50.97 mm, un excedente
de 288.28 mm y una escorrentia de 6981.93 mm (88.37 % de la precipitacion), mientras que
la evapotranspiracion real fue de 867.95 mm (10.99 %). Ademas, se evaluaron datos
morfométricos e hidrometeorologicos por subcuenca utilizando el modelo SWAT, con
resultados de NSE=0.52, PBIAS=-29 y R?=0.68, indicando un desempefio moderado. Se
concluye que los principales almacenamientos de agua estan en las zonas altas, por lagos y
acuiferos, aunque las zonas bajas, con vegetacion densa, también contribuyen

significativamente.

Palabras clave del autor: balance hidrico, evapotranspiracion, FAO Penman
Monteith, SWAT, morfometria
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Abstract

This study analyzes the hydrometeorological dynamics of the Topo River basin in Tungurahua
through the water balance, a key tool for understanding the hydrological cycle and water
storage. The basin, located between paramo and Amazonian regions (1291-4809 masl),
features a mountainous landscape with humid forests and steep paramo slopes, characterized
by an efficient drainage system and high runoff levels. A hydrometeorological characterization
was conducted using data from a station in the lower part of the basin, operated by
ECUAGESA, covering the period from January 2021 to August 2022. During this time, annual
precipitation reached 4658.63 mm, the average temperature was 17.37 °C, and the average
flow rate was 60.88 m?/s. Using Lvovitch’s formula (1959), the water balance revealed a water
storage of 50.97 mm, a surplus of 288.28 mm, and a runoff of 6981.93 mm (88.37% of the
total precipitation), while actual evapotranspiration accounted for 867.95 mm (10.99%).
Additionally, morphometric and hydrometeorological data by sub-basin were evaluated using
the SWAT model, yielding results of NSE=0.52, PBIAS=-29, and R2=0.68, indicating moderate
performance. It is concluded that the main water storages are located in the upper regions of
the basin, due to the presence of lakes and aquifers, although the lower areas, with dense
vegetation, also contribute significantly.

Author Keywords: water balance, evapotranspiration, FAO Penman Monteith, SWAT,

morphometry
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Introduccion
El agua es un recurso vital para los ecosistemas naturales y desempefia un papel crucial para
la sociedad y el medio ambiente en general. El estudio de la dinamica hidrometeorolédgica en
cuencas hidrograficas se convierte en un aspecto de gran relevancia en este contexto. La
metodologia mas rentable y efectiva para evaluar los recursos hidricos de una cuenca es
mediante el calculo del balance hidrico, proporcionando una detallada vision del
comportamiento del ciclo hidroldgico y del almacenamiento de agua en la zona.
La gestion adecuada de una cuenca hidrogréafica implica comprender la compleja interaccion
entre diversos sistemas, como los politicos, culturales, administrativos, sociales, fisicos y
biol6gicos (Reyes et al., 2014). La comprension de estos sistemas es esencial para tomar
decisiones formadas y adecuadas en la gestion de los recursos hidricos, y garantizar la
sostenibilidad del ecosistema productivo de la cuenca (Varela & Ron, 2022).
El balance hidrico es una de las leyes fundamentales en la hidrologia y una herramienta
esencial para evaluar la disponibilidad de agua en cuencas hidrogréaficas (Cotler, 2004). Sin
embargo, cuantificar sus parametros puede ser un desafio debido a la falta de medidas in situ
y a la inestabilidad espacial de la evapotranspiracion, entre otros factores (Ordofiez, 2011).
Es esencial establecer procesos para recopilar, preprocesar y mantener la tecnologia y la
informacion adecuada que respalde investigaciones y permita una gestion eficiente de las
areas hidrogréficas (Torres & Proafio, 2018).
Comprender el balance hidrico es crucial para evaluar el estado de humedad de una cuenca
y tomar decisiones formadas en la gestién de los recursos hidricos (Silva, 2005). En Ecuador,
existen cuencas hidrograficas con balance hidrico positivo y otras con déficit de agua,
especialmente en la regién de la costa (Chamba et al., 2019). A su vez, el balance hidrico es
también conocido como la ecuacién de continuidad; ya que la ecuacion de continuidad
establece la variacion de contenido de agua en funcién del tiempo (Reyes et al., 2014).
Por otra parte, segun Del Toro et al. (2014), la precipitacion, como principal fuente de agua
de ingreso en una cuenca, puede ser desigualmente distribuida segun la regién, clima y
ubicacion geogréfica, generando diversos escenarios hidrolégicos; otro factor relevante es la
evapotranspiracion, que representa la pérdida de agua en una cuenca y Vvaria
significativamente entre diferentes regiones.
La morfometria de la cuenca proporciona informacion relevante sobre la ecologia de los rios,
la forma de la cuenca y su red de drenaje, permitiendo una comprensién integral de sus
caracteristicas limnologicas (Vidal et al., 1987). Los pardmetros morfométricos son
fundamentales para cualquier estudio hidrologico y facilitan la comparacion, interpretacion y
establecimiento de estrategias para la conservacion sostenible de las cuencas hidrograficas
(Lux, 2012).
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La caracterizacion hidrometeoroldgica, basada en los parametros del ciclo hidrolégico, es
esencial para la planificacion de los recursos hidricos, ya que proporciona informacion valiosa
sobre la distribucion del agua en una cuenca hidrogréfica y permite identificar areas
propensas a sequias o inundaciones (Vasconez, et al., 2019).

En este contexto, el modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) version 2012, modelo
gue se emplea en esta investigacion, se destaca como una herramienta util para el andlisis
de la dindmica hidrometeorolégica y la simulacion de diferentes escenarios fisicos y climéticos
en unaregion (Bautista et al., 2014). Esta herramienta es especialmente adecuada para areas
de clima semi humedo y semiarido, aunque puede ser empleada en otras regiones con
caracteristicas climéticas similares (Jodar et al., 2018). Los modelos de simulacion como
SWAT son fundamentales para el estudio y evaluaciéon de los procesos ambientales,
permitiendo pronosticar datos climaticos, caudales, sedimentos, entre otros; y asi, facilitar la
toma de decisiones en la gestién de los recursos hidricos segun Torres et al. (2004).

Es importante tener en cuenta que la precision de los resultados de los modelos esta
influenciada por el tamafio y resoluciébn de las cuencas, destacando que una mejor
modelacion se obtiene en cuencas mas homogéneas y con una cartografia detallada; el
modelo SWAT, al ser semidistribuido, divide la cuenca en areas con caracteristicas similares,
lo que permite una simulacibn mas homogénea y eficiente, reduciendo las pérdidas de
informacion y facilitando la identificacion de subcuencas criticas que deben ser protegidas
(Gomariz & Alonso, 2018).

Por lo tanto, en este estudio, la empresa ECUAGESA ha proporcionado datos meteorol6gicos
para abordar los objetivos planteados. Los datos in situ recopilados por la estacion
meteorolégica MO1 en la zona baja de la cuenca incluyen precipitacion, temperatura,
velocidad del viento, radiacién solar, humedad relativa y presion atmosférica. Gracias a estos
datos, se cuenta con una mayor cantidad de variables para obtener resultados mas precisos
gue se asemeje a la realidad.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, este estudio se centra en una cuenca
hidrogréfica situada al este de la provincia de Tungurahua, Ecuador, donde se encuentra una
red hidrica importante para las comunidades locales y para la empresa hidroeléctrica
ECUAGESA. En esta red hidrica se encuentra el Rio Topo, que forma parte de la cuenca que
drena sus aguas hacia la Amazonia ecuatoriana. Dada la importancia de este tipo de estudios
y al desconocimiento del almacenamiento de agua que se da en la cuenca por parte de la
empresa ECUAGESA, el objetivo de esta investigacion se centra en evaluar la dinamica
hidrometeorol6gica mediante el calculo del balance hidrico en la cuenca del Rio Topo.

Ademas, se pretende estudiar la morfometria y las caracteristicas climéaticas de la cuenca,
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asi como evaluar de manera preliminar la dindmica hidrica y morfométrica por subcuencas

mediante los resultados del modelo SWAT.
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CAPITULO |

Generalidades
Planteamiento del Problema
El agua es un recurso crucial para diversas actividades, pero su disponibilidad se ve afectada
por varios factores que alteran su ciclo natural. En este sentido, la empresa ECUAGESA,
encargada de la hidroeléctrica del Rio Topo en la provincia de Tungurahua, carece de
conocimiento sobre las caracteristicas y dinamica de la cuenca en términos del balance
hidrico. Esta falta de conocimiento puede resultar en desventajas tanto para el medio
ambiente como para el aprovechamiento sostenible del agua por parte de la empresa
ECUAGESA.
La falta de comprension del balance hidrico en la cuenca puede conducir a una gestion
inadecuada de los recursos hidricos, lo que a su vez impacta negativamente en la
sostenibilidad del ecosistema y el medio ambiente. Es fundamental para la empresa
ECUAGESA adquirir un conocimiento soélido del balance hidrico en la cuenca del Rio Topo,
a fin de garantizar un manejo adecuado de los recursos hidricos y promover una direccion
sostenible en linea con los principios de conservacion del ecosistemay proteccién ambiental.
Objetivos
Objetivo General
Diagnosticar la dinamica hidrometeorolégica en funcion del balance hidrico en la cuenca del
Rio Topo en la provincia de Tungurahua-Ecuador.
Objetivos Especificos

= Caracterizar desde el punto de vista hidrometeoroldgico y morfométrico a la cuenca
del Rio Topo.

= Evaluar el balance hidrico de la cuenca del Rio Topo por medio de la recopilacion de
registros hidrometeorologicos.

* Analizar de manera preliminar la dindmica del agua por subcuencas en funcion de los
datos morfométricos e hidrometeorolégicos de la cuenca del Rio Topo por medio del
modelo SWAT.

Justificacion

La empresa ECUAGESA, encargada de la hidroeléctrica del Rio Topo en la provincia de
Tungurahua, carece de conocimiento sobre el almacenamiento de agua en la presente
cuenca. Por lo tanto, es de vital importancia llevar a cabo esta investigacion para optimizar la
gestion hidrometeoroldgica de la cuenca y comprender la disponibilidad de agua.

En la actualidad, la empresa ECUAGESA cuenta con una base de datos hidrometeorol6gicos

gue permite alcanzar los objetivos de este proyecto de investigacion. Ademas, se espera
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obtener nuevos datos que contribuyan a caracterizar de manera mas precisa el
comportamiento hidrometeorolégico de la cuenca.

El presente proyecto de investigacion es viable debido a la disponibilidad de recursos
humanos y fuentes de informacién necesarias para llevarlo a cabo. Mediante el diagnostico
del balance hidrico de la cuenca del Rio Topo, se pretende contribuir a la gestion sostenible
de los recursos hidricos en la cuenca, mejorando asi el ecosistema y el manejo del agua.
Este trabajo de investigacion tiene una utilidad metodoldgica, ya que puede sentar las bases
para futuras investigaciones a corto o largo plazo, implementando metodologias relacionadas
gue abarquen diversos analisis y evaluaciones.

El diagnéstico de la dinamica hidrometeorologica busca contribuir a los estudios a nivel
nacional, siendo un elemento esencial para mejorar los procesos, metodologias y modelos
relacionados con los recursos hidricos, con el objetivo de mejorar la calidad, eficiencia y
eficacia en este campo.

Estado del Arte

La evaluacién de los recursos hidricos en una cuenca se puede realizar mediante la
cuantificacion de los distintos componentes del balance hidrico. En el estudio abarcado por
Morejon et al. (2015), utilizan el método propuesto por Lvovitch en 1959 para determinar con
precision la disponibilidad de agua superficial en los rios de las cuencas forestales de Mantua,
Cuyaguateje, San Juan y Martinez. Durante un periodo de 23 afios, se llevaron a cabo
mediciones in situ de lluvia y escurrimiento. Los resultados mostraron una tendencia creciente
en los procesos de transpiraciéon en comparacion con los escurrimientos. El método propuesto
por Lvovitch en 1959 se emplea en esta investigacion, ya que comprende la dinAmica de los
flujos de agua en las cuencas forestales, que es caracteristico de la cuenca del Rio Topo.
Otro estudio segun Torres & Proafio (2018), muestran los componentes del balance hidrico;
por ejemplo, en los paramos del Jatun Sacha, Ecuador, la presente investigacion tiene como
objetivo evaluar el comportamiento de los principales parametros que caracterizan el balance
hidrico en los paramos de Jatun Sacha. Para lograr este objetivo, se realiz6 la recoleccion,
andlisis y procesamiento de informacién hidroclimatolégica proveniente de estaciones
ubicadas en los paramos del Antisana. Estos datos se utilizaron como un mecanismo de
apoyo en latoma de decisiones para el manejo y conservacion de las zonas de recarga hidrica
en la parte norte del Ecuador.

Los resultados obtenidos indican que la dinAmica del régimen hidrolégico en la zona de
estudio esta determinada por eventos de lluvia de baja intensidad, pero de alta frecuencia en

términos de volumen y duracién. Con esta investigacion se podréd tener una base para
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solventar la dindmica hidrolégica de la cuenca del Rio Topo en funcion de sus caracteristicas
morfométricas e hidrometeoroldgicas.

A su vez, Duque et al. (2019), muestran un estudio del balance hidrico en la Microcuenca
Chagquilcay en el &rea de interceptacion con el bosque y vegetacién protector Aguarongo,
Gualaceo-Ecuador. El balance hidrico se analiza en relacion a la variacién de precipitacion y
temperatura en la zona. Se utilizaron datos de cuatro estaciones meteorolégicas del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), divididas en estaciones climatologicas y
pluviométricas, con series temporales de mas de 30 afios (1982-2015).

Para cuantificar los aportes y pérdidas de agua, se realizaron analisis estadisticos de las
series temporales y se llevo a cabo el levantamiento de informacion in situ. Se utilizaron
métodos como la regresion lineal, el test de rachas y la curva de doble masa para completar
y validar las series de precipitacion y temperatura. En las estaciones pluviométricas, se
incluyeron temperaturas referenciales obtenidas a partir del raster de isotermas de Ecuador.
Este estudio proporciona una evaluacion detallada del balance hidrico en la microcuenca de
Chaquilcay.

Echeverria et al. (2007), en el “Estudio comparativo de los componentes del balance hidrico
en un bosque nativo y una pradera en el sur de Chile” para esto se calculé distintos factores
de la redistribucion de las precipitaciones, percolacién, evapotranspiracion; ademas, para
determinar la evapotranspiracion potencial total se basé en la metodologia de continuidad de
masas que fue propuesta por Feller en 1981. Como resultados dieron a notar que la variacion
temporal en los mecanismos del balance hidrico tanto del bosque como de la pradera se
fundamentan en la distribucién de las precipitaciones, el clima, la vegetacion y su morfologia.
Para el analisis morfométrico; Pacheco (2013), en la investigacion “Dinamica hidroldgica y
sedimentolégica en una cuenca representativa mediterranea. Riera de Vernega (1993 —
2012)”, busca conocer el impacto de la vegetacion en la escorrentia de un area de montafa;
ademas, del estudio de la precipitacion, carga de acuiferos y escorrentia, a nivel mensual
durante el periodo 1993 — 2012. Por medio de esta investigacion se dio a conocer un analisis
anual, estacional y mensual de la precipitacion, su respuesta hidrolégica y un analisis del
caudal. Los resultados obtenidos muestran la distribucion estacional de las precipitaciones,
la escorrentia superficial y la calidad del agua.

Galvan & Méarquez (2006), indica una descripcion biofisica del Rio Coapa, Chiapas; en donde
da a conocer las caracteristicas en cuanto a los parametros del suelo, agua y vegetacion, con
el fin de evaluar la planificacion de explotacion del recurso hidrico. La metodologia empleada
proviene de la recopilaciéon de datos climatologicos para evaluar: la vegetacion, suelo, agua,

calidad del agua y el clima. Muestra una caracterizacion fisiografica de la cuenca tomando en
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consideracion: topografia, clima, principales unidades del suelo, hidrologia, tipos de
vegetacion ubicados en la cuenca.

Guerra & Gonzalez (2002), en su investigacion sobre la “Caracterizaciéon morfométrica de la
cuenca de la quebrada La Bermeja, San Cristdbal, Estado Tachira, Venezuela”, este trabajo
analiza las caracteristicas morfométricas de la cuenca, con el fin de establecer y ver el
comportamiento de una red de drenaje y su evolucién tanto de la topografia como de la
hipsometria de la dinAmica de la cuenca. Se midieron la superficie, perimetro, longitud de la
cuenca, la elevacion, sus cauces, el desnivel de la cuenca y finalmente el nUmero de cauces
desde un orden menor. Como resultados obtuvieron que la cuenca presentaba un area
asimétrica positiva y ademas que esta cuenca se encontraba en un ciclo de desequilibrio y
juventud.

Por otro lado, en direccion de la modelacion, el modelo SWAT a sido reconocido como una
herramienta eficaz para identificar los procesos dinamicos del agua y predecir escenarios
futuros a través de simulaciones, segun lo planteado por Bautista et al. (2014). Por ejemplo,
en la investigacion de Blanddén (2019), resalta la “Dinamica hidrolégica de las aguas
superficiales en la microcuenca Rio Pire, usando Soil and Water Assessment Tool (SWAT)”,
en esta investigacion se indaga en valorar el dominio del uso del suelo en la dinAmica
hidrolégica de las aguas superficiales, utilizando la herramienta (SWAT).

A través de esta investigacion se permitié estimar el impacto que tiene el uso del suelo con
la generacion de escorrentias y caudales, con una base de datos climaticos de 10 afios que
provenian de tres estaciones meteorolégicas. Los resultados obtenidos recalcan la
produccién hidrica y escorrentia en los suelos Ultisol y en areas cubiertas por pastizales.
Ademés, Tamayo (2017) ha destacado el uso del modelo SWAT en los paramos de montafia,
especificamente en la estimacion de caudales en la cuenca del Rio Coca, en Ecuador.
Muestra una mayor produccién hidrica en zonas con direccion a la Amazonia ecuatoriana a
comparacion de las zonas altas del Ecuador. Este modelo se caracteriza por ser
semidistribuido, utilizando las Unidades de Respuesta Hidrolégica (HRU, por sus siglas en
inglés) para representar la variabilidad espacial de las caracteristicas hidrolégicas. Asimismo,
es un modelo deterministico que permite visualizar graficamente el balance hidrico vy
comprender los procesos que ocurren en la cuenca. En consecuencia, el empleo del modelo
SWAT en este estudio de la cuenca del Topo brindara una herramienta precisa y confiable
para caracterizar la dindmica hidrometeorol6gica en el &rea de investigacion. Esto permitira
comprender mejor los procesos hidricos, realizar predicciones y evaluar posibles escenarios
futuros en relacion con el recurso del agua.

Ahora bien, a raiz de este estado del arte; en esta investigacion nos permitira conocer la

dinamica hidrica a través del balance hidrolégico en funcion de las caracteristicas
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morfométricas e hidrometeoroldgicas que se presenten en la cuenca del Rio Topo; ademas,
con el empleo del modelo SWAT se podra visualizar a nivel de subcuencas de la cuenca del
Rio Topo las caracteristicas morfométricas y el comportamiento hidrometeorolégico.
Alcance

El presente proyecto de investigacion es exploratorio y descriptivo y serd nuevo para la
hidroeléctrica ECUAGESA en la cuenca del Rio Topo en la provincia de Tungurahua. La
hidroeléctrica ECUAGESA no cuenta con un estudio del balance hidrico en la cuenca del Rio
Topo, para fines de entendimiento del comportamiento hidrometeorolégico en la cuenca y al
mismo tiempo para la planificacién y gestion en un desarrollo sustentable en la presente
cuenca; por tal motivo, este estudio ayudara a conocer la disponibilidad de agua en la cuenca
hidrografica del Rio Topo y asegurar una direccion y aprovechamiento sistematizado del agua
en la cuenca.

El proyecto contard con un adecuado analisis en la dinamica hidrometeorolégica de la cuenca
basados en un estudio de monitoreo climatico que se pueda identificar; asi como también, la
caracterizacion de la cuenca: su geologia, la cobertura vegetal, su ciclo hidrolégico, entre
otros.

El proyecto se basara en procedimientos y especificaciones técnicas en la adquisicion de
datos hidrometeoroldgicos; ademas, de implementar modelos para identificar la dinamica
hidrica de la cuenca. Mediante la informacion extraida, se procedera a realizar un modelo
ajustable, la memoria de calculo y memoria técnica con el fin de disponer de un proyecto
viable.

Al final se tendra el respectivo analisis del comportamiento de la cuenca en funcién a su
balance hidrico y a la informacion extraida. Sobre los resultados que se generen, se
estableceran recomendaciones que ayuden a mejorar el manejo hidrico de la cuenca del Rio

Topo.
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CAPITULO Il

Marco Teorico
Morfometria de la Cuenca
Parametros de Forma
Perimetro (P). Linea que encierra la cuenca, circula por la divisoria de aguas de la topografia
de la cuenca (Lux, 2012).
Longitud Axial (L). Distancia que existe entre dos puntos; la distancia entre el punto mas
lejano a la desembocadura del rio principal; linea recta que sigue la direccién del rio principal
(Lux, 2012).
Longitud del Rio Principal (Cm). Longitud que tiene el rio principal desde un punto mas
lejano hasta su desembocadura (Lux, 2012).
Longitud Total de Drenaje (Ct). Longitud definida por la union de todas las longitudes de los
rios que existen en la cuenca (Lux, 2012).
Coeficiente de Sinuosidad Total (S). Segun Guerra & Gonzéalez (2002), es la relacién entre
la longitud del rio principal (Cm) y la longitud axial de la cuenca (L); ademas, establecen que,
si hay una sinuosidad baja, el rio es rectilineo sin un proceso de ensanchamiento. En cambio,
Esper et al. (2014), recalcan que si la sinuosidad es > 1, el rio no es tan rectilineo, tiene ciertos
entrelazamientos en algunos de sus tramos; ademas, el coeficiente de sinuosidad puede
variar desde 1 (rio en linea recta) y 4 (rios con lineas muy curvas).

S_Cm
)

Area (A). Para Cardona (2012), es la superficie de la cuenca contenida bajo la divisoria de
aguas, recalca que este parametro es de suma importancia, porque si existe un valor erroneo
esto puede incidir negativamente en los resultados.

Ancho Promedio (Ap). Relacion que existe entre el area de la cuenca (A) y la longitud axial
(La) (Cardona, 2012).

Factor de Forma (IF). Horton (1932), la relacién que hay entre el area de la cuenca (A) vy el
cuadrado de la longitud de la cuenca (L); indica la tendencia a las crecidas que puede tener
una cuenca; si IF = 1, representa una cuenca cuadrada; si IF < 1, representa una cuenca
alargada, la cuenca tiene crecidas mayores y si IF > 1, representa una cuenca achatada,
tiende a sufrir crecidas y aluviones menores (Cardona, 2012).

Si la cuenca tiene una geometria triangular, entonces sus afluentes son de igual longitud, con
dos vértices en las cabeceras y simultaneidad en su escurrimiento al momento de llegar al

punto final de la cuenca, esto provocara crecidas mayores (Cardona, 2012). De hecho,
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Gonzéalez de Matauco (2004), indica que las cuencas de forma alargada responden de
manera deficiente a los altos caudales, en comparacién a las cuencas de forma compacta
(redondeada), esto se debe a que la escorrentia que drena en las zonas de la cuenca
compacta tiene varios recorridos para llegar a su rio principal en una misma duracion,
mientras que en una cuenca de forma alargada ocurre todo lo contrario; es por esto que la
forma que tiene una cuenca hidrografica y su red de drenaje influyen en el tamafio y en la
forma de los picos de caudales en el punto de salida de la cuenca.

Si una cuenca de geometria rectangular con su rio principal ubicado en el eje mayor del
rectangulo, la distancia que circula el rio es mayor al de una cuenca con geometria cuadrada
y de la misma &rea (Cardona, 2012). Toda cuenca tiene su forma que la caracteriza; de la
misma manera, la mayoria de las cuencas tienden a tener una forma ovoide y la
desembocadura del rio principal se produce en el extremo angosto (Guerra & Gonzalez,
2002).

A

L2

indice de Alargamiento (la). Determina como se comporta la forma de la cuenca; esta en

IF =

funcién de la longitud axial (La) y ancho de la cuenca (Ap). Sila > 1, el area de la cuenca es
mas larga que ancha (forma alargada) (Reyes et al., 2014). El indice de alargamiento varia
entre <1 (cuencas circulares) y >1 (cuencas alargadas) (Guerra & Gonzélez, 2002).

la = Z—;
indice Asimétrico (las). Relacién que hay entre el area de las vertientes; calcula la
uniformidad de la distribucion de la red de drenaje; si las > 1, el rio principal se localiza muy
unido a una de sus vertientes, lo que provoca heterogeneidad en la distribucion de la red de

drenaje; si las = 1 tiene una distribucién uniforme (Reyes et al., 2014).

_ Amay

I
* Amen

Donde:

Amay: Vertiente mayor (km2) = 277.98 km?.

Amen: Vertiente menor (km2) = 163.35 km?.

Coeficiente de Compacidad de Gravelius (Kc). Relaciéon que existe entre el perimetro de
la cuenca (P) y el perimetro de un circulo tedrico de area igual al de la cuenca (S), es un dato
adimensional, el circulo tedrico describe la superficie y forma de la cuenca, influye en los

escurrimientos del hidrograma de precipitacion (Reyes et al., 2014).

K 028P
c = 028—
VS
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El mismo autor sefiala que se puede encontrar la forma que presenta la cuenca en funcién
de Kc:

= Kc =1 (cuencaredondeada).

= Kc =1.25 (cuenca oval redonda).

= Kc =1.50 (cuenca oblonga).

= Kc > 1.75 (cuenca rectangular-oblonga).
Coeficiente de Compactibilidad (C). Se caracteriza a través del indice de circularidad de
Miller, oscila entre 0 (cuenca completamente irregular) y 1 (cuenca completamente
compacta), es adimensional, indica la irregularidad del perimetro de la cuenca; por
consiguiente, la tendencia a crecientes ocurre en mayor probabilidad en cuencas con mayor
grado de irregularidad presentando las mismas caracteristicas morfométricas (Guerra &
Gonzalez, 2002). El coeficiente de compactibilidad es lo inverso al coeficiente de compacidad
de Gravelius (Kc); si C =1, la cuenca tiene forma circular (Gonzéalez de Matauco, 2004).

4xm*A
C = —pz

Donde:
A: Area de la cuenca.
P: Perimetro de la cuenca.
Coeficiente de Elongacién (E). La elongacion se caracteriza a través del indice propuesto
por Schumm (1956), este indice varia desde 0 (cuenca forma circular), hasta 1 (cuenca forma
alargada) (Guerra & Gonzalez, 2002). Para el autor Gonzéalez de Matauco (2004), una cuenca
elongada presenta una demora de la concentracion de escorrentia a causa de la longitud del
rio principal; por tal motivo, las crecidas tienden a ser bruscas al momento que se concentran

las aguas.

Pardmetros de Relieve

Curva Hipsométrica (CH). Da a conocer la evolucion de una cuenca hidrogréafica, describe
el relieve, se elabora la curva hipsométrica a través de las cotas de altitud por medio de un
gréfico bidimensional (Guerra & Gonzalez, 2002).

Rojas (2015), indica que la curva hipsométrica permite representar de manera precisa la
elevacion en una cuenca; ademas, esta curva muestra el porcentaje de area de la cuenca
gue se encuentra por encima de una cota; y segin Racca (2007), la curva hipsométrica es

una representacion de la distribucion del &rea de la cuenca en funcion de la elevacién, donde
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el eje de las ordenadas representa la elevacién y el eje de las abscisas representa el
porcentaje del &rea encima de la curva de nivel.

De hecho, Gaspari et al. (2012), indican que la forma de la curva hipsométrica es sigmoidal,
cdncava en la parte superior y convexa en la parte inferior; en suma, establece que los valores
menores al 30% corresponden a una cuenca en fase de senectud.

En la (figura 1), se representan tres curvas hipsomeétricas que hace referencia a cuencas con
diferentes evoluciones; la curva superior manifiesta una cuenca con potencial erosivo, la
curva de la mitad refleja una cuenca en equilibrio y la curva inferior representa una cuenca
sedimentaria (Gaspari et al., 2012).

Figura 1. Curva hipsométrica de Cuencas
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Fuente: (Guerra & Gonzélez, 2002).

Pendiente Media de la Cuenca (PM). Guerra & Gonzalez (2002), indican que la pendiente
media de una cuenca hidrografica es un principal parametro que permite describir el relieve,
guarda una cierta relacibn con la infiltracién, contribuyentes de agua subterranea,
escurrimiento superficial y la humedad del suelo.

A la vez Reyes et al. (2014), indican que la pendiente media de la cuenca es una variacion
de la inclinacion; la pendiente media se la obtiene gracias a la topografia con sus respectivas
curvas de nivel, la pendiente influye en el proceso de escurrimiento de las aguas lluvia en
relacion al uso del suelo y la red de drenaje, una cuenca que presenta altas pendientes es
proclive a sufrir crecientes en sus rios en tiempos cortos.

Por otra parte, Gonzalez de Matauco (2004), recalca que las areas fluviales de mayores

pendientes tienen una mayor velocidad de escorrentia, incrementando los caudales.
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Desnivel de la Cuenca (Hc). Diferencia entre la cota mayor y la cota menor, esta variable
esta relacionada con la variabilidad climatica y ecoldgica, ya que en una cuenca con una
cantidad considerable de pisos altitudinales llega a tener mas ecosistemas, porque tiende a
presentar variaciones en su precipitacion y temperatura (Autoridad Nacional del Agua (ANA),
s.f.). (Hadley y Schumm, 1961), establecen la siguiente ecuacion:

Hc = H—h
Donde:
H: altura maxima.
h: altura minima.
Pardmetros de Drenaje (Red de Drenaje)
Gonzalez de Matauco (2004), indaga que la red de drenaje es un conjunto ponderado de los
cauces de una cuenca, que concurren en un solo colector principal, tiene como finalidad el
envio de materia y energia hacia la cuenca hidrografica; tanto la morfologia de la red de
drenaje como la densidad de drenaje y los érdenes de las corrientes son parametros
primordiales de estudio que estan relacionados a las caracteristicas geomorfolégicas y
bidticas de la cuenca.
Entre tanto Gaspari et al. (2012), clasifican la red de drenaje en funcién de las variables de
Horton-Strahler, quien formula que la red de drenaje se suele representar por una conexiéon
de nodos con segmentos, de esta manera cada uno de estos nodos presenta una sola
direccion hacia la salida de la cuenca; un rio puede tener uno 0 mas segmentos y la union de
estos segmentos representan a un canal.
Relacién de Bifurcacién (Rb). (Schumm, 1956), establece que este parametro define el
grado de peligrosidad de una cuenca y estima la rapidez de crecidas, los valores de
bifurcacion oscilan entre 3 y 5 segin Guerra & Gonzalez (2002) y Lux (2012).
Para Gonzéalez de Matauco (2004), el indice de bifurcacion mayor a 4 tiende a tener una
torrencialidad alta; cuando una cuenca es redondeada, menor es su relacion de bifurcacion;
por lo tanto, existe un menor riesgo a las crecidas fuertes en la desembocadura del rio
principal por la concentraciébn no tan brusca de escorrentia; una cuenca con una forma
alargada y con un Rb bajo, tiene pendientes bajas.

Npos

Rb =
Nn

Densidad de Drenaje (Dd). (Horton, 1932) indica que es una relacion entre el total de la
longitud de los rios de la cuenca con respecto al area de la cuenca hidrogréfica, con la
densidad de drenaje se puede determinar el régimen y la morfologia de la cuenca; por tal

motivo, valores altos de densidad de drenaje simbolizan un escurrimiento fuerte; es un dato
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importante, pues da a conocer la eficacia del drenaje, no tiene relacion alguna con el caudal
(Gonzélez de Matauco, 2004). Los suelos permeables se logran identificar por la densidad de
drenaje baja, una escasa cobertura vegetal minimiza la infiltracién de agua en el suelo de la
cuenca hidrogréfica segun Vidal et al. (1987).

Por otra parte, Guerra & Gonzéalez (2002), indican que mientras mayor es la densidad de
drenaje hay una respuesta rapida de la cuenca hacia las precipitaciones fuertes, evacuando
asi el liquido agua en poco tiempo; por tal motivo, con una densidad de drenaje alta, una gota
de agua se movilizar4 en menor tiempo en un tramo de la cuenca con una velocidad de
escurrimiento mayor. Ademas, Gonzalez de Matauco (2004), indaga que, en zonas de mayor
densidad de drenaje, la escorrentia se traslada velozmente, disminuyendo asi el tiempo de
concentracion, lo cual conlleva al aumento de crecidas, ya que existe menos infiltracion.

Si Dd < 1, cuenca con sistema de drenaje poco desarrollada, presenta pocos rios, de
topografia suave, tasa de erosion minima; si 1 < Dd < 2, cuenca con un sistema de drenaje
prudentemente desarrollado, con una cantidad prudente de rios, presenta una topografia
fuerte y si Dd > 2, presenta un sistema de drenaje desarrollado, tiene muchos rios, con

topografia fuerte y una tasa de erosion alta.

Donde:

Ct: Longitud total de los cauces.

A: Area de la cuenca.

Frecuencia de Cauce de n Orden (Fn). (Horton, 1932), indica la cantidad de rios por area
de una cuenca, considera a un rio como segmento; es decir, cuando comienza un tipo de
orden hasta cuando este llega a cambiar, es una medida adimensional (Esper & Perucca,
2014).

Y>Nn
Fn = 2 —
"=

Donde:

Nn: Numeros de Rio de un orden determinado.

A: Area de la cuenca.

NUumero de Curvatura (CN). Simboliza la composicién hidrolégica del suelo, el uso y tipo de
tratamiento del suelo, es una variable estandarizada por el SCS (Soil Conservation Service,
1986). Oscila entre 0 (infiltracion alta) y 100 (no presenta infiltracidn), este parametro permite

verificar la capacidad de retencién del agua (Esper & Perucca, 2014).
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Hidrometeorologia a de la Cuenca

Intercepcion

Es el volumen de agua que al momento de precipitar es interceptada por el manto vegetal,
una parte del agua que es interceptada nunca llega al suelo sino mas bien se evapora (Lépez
et al., 2017). El proceso de la intercepcion depende del tipo de la vegetacion de una zona, de
la intensidad-duracion-frecuencia de la precipitacion y deméas condiciones climéticas, las
condiciones de intercepcion aumentan cuando hay una dinamica favorable en el proceso de
evaporacion (Huber & Oyarzin, 1983).

El fenébmeno de la intercepcion cobra importancia en el estudio del balance hidrico, cuando
la precipitacion es minima y de baja intensidad, y cuando la cantidad de agua interceptada y
evaporada a la vez es mayor al 30% de agua precipitada; en adicidn, este proceso esta en
relacién con el tipo, edad, especie de la vegetacion; la intercepcién la consideran como una
pérdida de agua, sobre todo en los periodos vegetativos o en la presencia de hojas; en
precipitaciones pequenfas la cantidad de agua que es interceptada llega a alcanzar el total de
agua precipitada, ya que el agua se retiene en las hojas y troncos donde se evapora y nunca
llega el agua al suelo; mientras aumenta la cantidad de agua precipitada, la cantidad de agua
interceptada va siendo mayor hasta llegar a un limite, donde esta se vuelve constante; por
ende, la dindmica de intercepcidon no aumenta conforme se produce la precipitacién, pero
disminuye constantemente el porcentaje interceptado con respecto a la precipitacion total
(Gonzalez de Tango et al.,, 1988). Cuando existe una elevada intensidad; por ejemplo,
60mm/h, el agua que es interceptada es menor (Belmonte, 2001). En adicidn, la intercepcion
va a depender de cuanta agua saturada se encuentre en el follaje de la cuenca.

Radiacion solar

Las nubes reducen la cantidad de radiacion solar que puede arribar a la superficie; por tal
motivo, la cantidad de radiacién solar que llega a un area no es constante en un afio (Cotler,
2004). La cobertura vegetal boscosa consume la radiacion solar impidiendo que la
temperatura en la superficie aumente (Moreno et al., 2021).

Si se elimina la cobertura vegetal se genera impactos negativos en la superficie terrestre, el
suelo expuesto tiene una mayor capacidad de absorber la radiacion solar, aumentando
consigo la temperatura y por ende aumenta la evapotranspiracion; a su vez, la precipitacion
en areas expuestas reduce la capacidad de almacenamiento de agua (Alencar da Silva et al.,
2019). El ciclo del agua también esta influenciado por la radiacion solar; del mismo modo, un

bosque absorbe un 60 a 90% de radiacion solar (Londofio, 2001).

Erick Javier Garcia Andrade



26

Humedad relativa

La humedad relativa es la cantidad de humedad que tiene el aire; un aumento en la
evapotranspiracion va ligado a una disminucion de la humedad relativa (Martinez, 2014). Para
cuantificar la humedad relativa no solo va a depender de la humedad, sino también de la
temperatura del aire y la presidén; en un dia completamente soleado la humedad relativa
puede llegar a disminuir un 50% a causa del aumento de temperatura del aire; al momento
de descender la temperatura, merma la cantidad de vapor en el aire; el psicrometro es un
instrumento que detecta la humedad relativa en los centros meteorolégicos (Torres & Aragon,
2018).

Presion

Segun la FAO, la presiébn atmosférica es la presidbn que se ejecuta a causa del peso
atmosférico. Por otra parte, Quiroz & Mostacero (2020), resaltan que la presion atmosférica y
la temperatura inciden en el ascenso y disminucion del agua en una cuenca.

Velocidad del Viento

La FAO indica que la medida de velocidad del viento normalmente se ubica a 10 m de una
estacion meteorolédgica; se define como el aire en movimiento horizontal, resulta de las
diferencias de presion.

Escorrentia

Escorrentia Superficial. La escorrentia superficial es la informacién béasica a emplear en
cualquier ejecucion técnica; ademas, sirve como parte para la administracion de los recursos
hidricos; la escorrentia se relaciona con las variables de la cobertura vegetal, tipo de suelo y
uso de suelo; esta es la cantidad de agua de una precipitacion que comienza a drenar sobre
la capa superficial del suelo, genera y aumenta el volumen de los rios; uno de los métodos
para estimar la escorrentia superficial es por medio del numero de curva (NC) empleado por
el Soil Conservation Service (SCS) de Estados Unidos (1972) (Gaspari et al., 2007).
Escorrentia Subsuperficial. Flujo de agua que se infiltra y es regresada de nuevo al suelo
o llega al sistema subterraneo, esta dinamica es a causa del sistema radicular de la
vegetacion (Alvarez & Devia, 2013). En los materiales cohesivos, el indice de infiltracion tiene
gue ser alto para producir un flujo subsuperficial y asi incitar a un cauce; a su vez, la superficie
poco permeable favorece también a una dinamica subsuperficial del agua (Gonzalez et al.,
2003).

Escorrentia Subterranea. Parte del agua precipitada que llega a infiltrarse y es conducida a
las areas saturadas del suelo y asi se incorpora a las aguas subterraneas (acuiferos); las
areas impermeables limitan que exista escorrentia subterranea; la infiltracion contribuye a la

dinamica de la escorrentia subterranea (Alcantara, 2015).
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Infiltracion

De la precipitacion que logra alcanzar el suelo, una pequefia parte se infiltra, esta fraccion de
agua infiltrada es la que logra llegar al sistema de agua subterrdnea y acuiferos (Schosinsky
& Losilla, 2000). La infiltracion forma parte de la dinamica del ciclo hidrolégico y se conjuga
con el escurrimiento superficial (Landini et al., 2007). Los componentes que perturben el
tamano o la distribucién de los poros en el suelo establecen la tasa de movimiento de agua
subterranea; y frente a cualquier alteracion que cause un decremento en la textura y tamafio
de los poros, provocara una disminucion en la tasa de infiltracion (Aoki & Sereno, 2006).

La compactacion tiende a disminuir los poros del suelo provocando una baja infiltracion; el
uso y cambio del suelo altera las caracteristicas del suelo y a la vez varia su estructura y
obstruye o incrementa los poros; la infiltracion se vuelve rdpida en los poros de grandes
tamanos y se retarda en los poros pequefios; el cambio de la cobertura vegetal altera la
permeabilidad del suelo y el almacenamiento de agua; a la vez, cuando se tiene un mayor
contenido de humedad del suelo existe un mayor tiempo para alcanzar la infiltracién bésica;
del mismo modo, cuando la humedad del suelo es menor la tasa de infiltracién crece; areas
con presencia de rocas, suelos desnudos con pendientes mayores a un 30% imposibilitan la
presencia de infiltracién y promueven el fendmeno de escorrentia superficial (Gémez et al.,
2014).

La capacidad de infiltracién se altera a causa de las alteraciones en el suelo por motivos de
los disturbios fisico-quimicos; al mismo tiempo, los incendios reducen esta capacidad de
infiltracion del suelo, la fauna edéfica promueve a la vez la infiltracion ya que favorecen la
microporosidad; por tal motivo, las actividades agropecuarias, incendios forestales, la
ganaderia, especies lefiosas merman la infiltracién en una zona (Karlin et al., 2019).

Los suelos compactados o con presencia de costras también limitan la infiltracion en el suelo,
favoreciendo asi a la escorrentia superficial; el proceso de infiltracion se lleva a cabo cuando
el agua se desplaza por los poros del suelo, produce un llenado en su porosidad y pasa de
un estado no saturado a uno saturado, donde los poros del suelo estdn completamente llenos
de agua, asi la velocidad de infiltracion llega a disminuir hasta un determinado tiempo donde
se estabiliza y promueve la velocidad de infiltracién basica; la dinamica de infiltracién esta
relacionada con la intensidad de precipitacion (Kunst et al., 2003).

Balance Hidrico

El balance hidrico es un enfoque practico que se utiliza para calcular la cantidad de agua
disponible en un sistema en un determinado periodo de tiempo, el objetivo principal del
balance hidrico es entender como el agua se mueve y se distribuye dentro del sistema,
considerando los aportes de precipitacion y las pérdidas por evapotranspiracion y escorrentia
(Guerrero et al., 2014).
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Modelo SWAT

SWAT

Segun Gomariz & Alonso (2018), el modelo SWAT simula una gran cantidad de variables y
reproduce eficazmente la dinamica hidroldgica; el modelo se basa en la ecuacién del balance
hidrico y simula pardmetros como la precipitacion, infiltracion, escorrentia superficial y
subterranea, evapotranspiracion, percolaciones, calidad del agua y suelo y el desarrollo de
vegetacion.

SWAT-CUP

Calibration Uncertainly Procedures (SWAT-CUP); permite calibrar, validar y analizar los
escenarios hidrolégicos de los resultados preliminares del modelo SWAT y a la vez
comprarlos con los datos observados en campo como indica Jodar et al. (2018). A causa de
una gran cantidad de variables y pocos trabajos desarrollados en zonas con los mismos
contrastes, SWAT debe calibrarse con el fin de tener resultados apropiados al
comportamiento hidrolégico de una cuenca y asi los datos obtenidos se ajusten a los datos
observados (Gomariz & Alonso, 2018).

SUFI-2

El modelo SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting version-2) se incluye en el software SWAT-
CUP, el algoritmo se basa en una serie de interacciones, cada interaccién es puesta en
marcha con los resultados de una anterior simulacién, esto continla hasta llegar a optimizar
el parametro simulado con el observado; al mismo tiempo, el modelo SUFI-2 trae consigo
pardmetros estadisticos que permiten evaluar el rendimiento del modelo en SWAT; por lo
gue, al final de las iteraciones se llega a escoger el caudal mas parecido al caudal medido in

situ, ya que es el que presenta los mejores resultados (Jodar et al., 2018).
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CAPITULO Ill
Descripcién del Area de Estudio

Para este capitulo, la fuente de informacion cartogréafica se la obtuvo del portal (Infraestructura
de Datos Espaciales (IDE), 2022), denominado “Sistema de informacion geografica para
aplicaciones agropecuarias en el ordenamiento de territorio y manejo integral de cuencas”,
esta plataforma tiene informacién espacial del Ecuador en formato Shapefile (ESRI).

La cuenca del Rio Topo se localiza en la provincia del Tungurahua, cantén Bafios, al norte
del Rio Pastaza. El Rio Topo nace al noroccidente del Cerro Hermoso o Tupu que se
encuentra en la cordillera de los Llanganates, rodeada de una linea montafiosa (Rivadeneira
& Anderson, 2010). El Rio Topo se origina a 3700 msnm, a diferencia de lo que sefala el
autor Rivadeneira & Anderson (2010), que indica que nace a los 3000 msnm. La interseccion
entre los Rios Pastaza y El Topo se origina a 1291 msnm (desembocadura del Rio Topo), lo
gue ocurre sobre materiales de esquistos, metalavas y metagrauvacas. La cuenca abarca un
area total de 441.33 km?2,

Las cabeceras de la cuenca del Rio Topo estan protegidas por el Parque Nacional
Llanganates; es por esto, que la mayor parte de la cuenca del Rio Topo se encuentra en un
margen natural, los materiales con el cual nace la cuenca han evolucionado de las
formaciones Tena, Napo y Hollin (Rivadeneira & Anderson, 2010). La cuenca del Rio Topo

pertenece al sistema hidrico amazédnico con una longitud aproximada de 45 km (figura 2 y 3).
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Figura 2. Mapa de localizaciéon de la cuenca del Rio Topo
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Figura 3. Ubicacion de la cuenca del Rio Topo con el parque nacional Llanganates

Fuente: (Ayala & Ledn, 2009)
En la (figura 4), se observa que la cuenca del Rio Topo es una subcuenca de la cuenca del
Rio Pastaza, la cual constituye un 2% de superficie que aporta a la cuenca del Rio Pastaza;
se encuentra limitando al norte con la cuenca del Rio Napo.
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Figura 4. Ubicacion de la cuenca del Rio Topo en su sistema hidrografico
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Fuente: Del autor.
Los componentes morfométricos presentes en la cuenca del Rio Topo segun Veintimilla
(2015), son:
» Relieves colinados; localizados a orillas del Rio Topo, presentan una geometria
redondeada, altura de 200 m y pendientes entre 25% a 50%, son colinas altas.
» Paisaje de terrazas; ubicado en el cauce del Rio Topo, geometria plana y ondulada,
tiende a presentar pendientes < 5%.
= Zonas de escarpes y quebradas; ubicados en los declives en direccién al Rio Topo,
pendientes no mayores al 70%.
A continuacion, (figura 5) y (tabla 1), se visualiza que la cuenca de estudio esta influenciada
por seis microcuencas; de las cuales, la microcuenca del Rio Topo y Rio Negro representan
el 66% de la cuenca del Rio Topo; conjuntamente las microcuencas: Rio México, Rio Ledny
Rio Tigre, cada una representa una superficie menor al 10% de la cuenca. El mayor aporte
hidrico superficial esta dominado por los aportes de las subcuencas (Rio Negro y Rio Topo);
a su vez, estas dos subcuencas son las que mayor importancia de alimentacion a los

acuiferos que se podria presentar.
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Figura 5. Delimitacién de las microcuencas pertenecientes a la cuenca del Rio Topo
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Tabla 1. Areas totales de las microcuencas que conforman la cuenca del Rio Topo

Microcuencas Area (km2)
R. Topo 147
SIN 16.2

R. México 28

R. Negro 144.8
R. Ledn 13.6
R. Tigre 22.0
Hidroeléctrica 69.7

Fuente: Del autor.
Los elementos de una cuenca estan en funcion al rio principal y se puede establecer
relaciones geomorfoldgicas; estos elementos segin Reyes et al., (2014) son:
* Talweg: linea que contrasta la zona mas profunda de un rio y es la regién por donde
transita el rio; se relaciona con el perfil transversal del rio.
» Vertientes: son areas que recolectan el agua a los lados del talweg.
Se localizan dos vertientes en la cuenca de estudio, una en la parte oeste y la segunda en la
parte este, la vertiente B (este) influye mas en el drenaje de la cuenca de estudio (figura 6).

Erick Javier Garcia Andrade



33

Figura 6. Representacion del cauce principal y vertientes de la cuenca del Rio Topo
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Resefa Geoldgica

Como la cuenca del Rio Topo se encuentra protegida por el Parque Nacional de los
Llanganates en direccién noreste; Veintimilla (2015), recalca que la cuenca esta conformada
por materiales metamérficos y por tres unidades litol6gicas: Alao, Loja y Salado, donde
sosiegan sedimentos Mio-Plicocénicos y el tipo de rocas que representa a la cuenca son:
meta-volcanica, meta-sedimentos e intrusivos metamorfizados.

En cuanto a la geologia, el mismo autor sefiala que el area de la cuenca, engloba depositos
aluviales que forman terrazas altas, conformados por rocas graniticas y metamoérficas, grava
y arena limosa, se encuentran también depdsitos lahariticos, formados por cantos y gravas,
de permeabilidad media a baja, cubiertos por un suelo limo arcilloso plastico. Se da la
presencia de cierta actividad volcanica en la region, especialmente debido al volcan Cotopaxi
y Tungurahua situado al este de la cuenca y segun Arumi et al. (2012), la actividad volcanica
provoca la deposicién de materiales como lahares, piroclastos y cenizas; estos materiales
contribuyen a la formacién de un suelo con una capa impermeable y también dan lugar a la
existencia de acuiferos con niveles de agua freatica relativamente cercanos a la superficie;
es decir, a poca profundidad. Hace unos 30 millones de afios, la actividad volcénica en la
region de los Llanganates finalizg, pero sigue presente hasta hoy en volcanes cercanos como
Cotopaxi y Tungurahua; durante las erupciones, se depositaron gruesas capas de cenizas en

la zona de los Llanganates (Vargas et al., 2000).

Erick Javier Garcia Andrade



34

En la (figura 7), se muestra el sistema geoldgico que constituye la cuenca del Rio Topo, cabe
mencionar que las calizas y lutitas indican una permeabilidad reducida, lo que disminuye la
transferencia vertical de agua favoreciendo el caudal superficial (Veintimilla, 2015). En
adicion, un suelo granitico provoca que el agua fluya de mejor manera, esto tiende al aumento

rapido del caudal cuando hay época de lluvias (Maila et al., 2017).

Figura 7. Mapa geoldgico de la cuenca del Rio Topo
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Fuente: Mapa geoldgico de la Republica del Ecuador (2017)
Elaboracion de Perfiles
Perfil Longitudinal
Representa el flujo del Rio Topo desde su nacimiento hasta su desembocadura; a lo largo del
perfil longitudinal se pueden conocer los cursos superior, medio e inferior (Universidad
Catolica de Chile, s.f.).
En la (figura 8), se puede ver el perfil longitudinal del Rio Topo, que nace en la cota mas alta
aproximado a los 3700 msnm, se extiende a una longitud aproximada a los 45 km hasta su

desembocadura, donde se une con el Rio Pastaza a los 1291 msnm.
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Figura 8. Perfil longitudinal del Rio principal
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Fuente: Del autor.
Cabe mencionar, que las caracteristicas de la cuenca dados en las curvas hipsométricas y
en el perfil longitudinal del rio principal, son de suma importancia para poder zonificar la
cuenca (zona alta, media y baja).
Perfil Transversal
En las siguientes (figuras 9, 10, 11 y 12) se puede observar los perfiles transversales de la
cuenca del Rio Topo donde se destaca un relieve de altas pendientes generado por sus dos
vertientes (A 'y B). Los tres perfiles transversales desarrollados se distribuyeron de la siguiente
manera: el perfil AA’ ubicado en las cabeceras, el perfil BB’ ubicado en la parte media y el
perfil CC’ en la parte baja de la cuenca. A partir del analisis de la (figura 9) se logra desarrollar
los perfiles transversales (figuras 10, 11y 12).
En los perfiles transversales donde se ubican los puntos azules, indican los lugares donde

circulan los rios que comprende la red de drenaje de la cuenca.
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Figura 9. Vista en planta de los perfiles transversales
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Figura 10. Perfil transversal del Rio Topo (AA’)
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Figura 11.Perfil transversal del Rio Topo (BB’)
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Figura 12. Perfil transversal del Rio Topo (CC’)
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La taxonomia de los suelos que predominan en la cuenca son Inceptisoles (tabla 2 y figura

13). Se considera que la humedad del suelo en esta parte del Ecuador es sin déficit segun el

INAMHI. (La humedad del suelo a nivel nacional se refleja en el Anexo A).

Erick Javier Garc

ia Andrade



38

Segun Ayala & Leon (2009), los suelos de la parte de la cordillera (cordillera de los
Llanganates) donde nace el Rio Topo son graniticos (discrepancia de los del resto de los
Andes, que son volcénicos), por lo que no retienen agua y permiten que, en un area lluviosa,
el agua rapidamente escurre hacia el rio, el cual tiende a crecer y con igual rapidez el rio llega
a su dindmica original. Los suelos graniticos son rocas plutdnicas de textura gruesa, abarcan
una porosidad y permeabilidad baja, pero si se encuentra fisurado logra la infiltracion del agua
(Vidal, 1998). Sin embargo, las rocas graniticas retienen un 16% de agua en base a la
investigacion de Novak & Surda (2010).

Tabla 2. Taxonomia del suelo en la cuenca del Rio Topo

Unidad Superficie (%)
Inceptisol 74.35
Sin Clasificar 25.65
Total 100

Fuente: Del autor.

Figura 13. Taxonomia de suelo, cuenca del Rio Topo
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Fuente: Del autor.
Por otra parte, segin Aguirre et al. (2020), los bosques premontanos himedos se desarrollan
entre (700 — 1400) msnm (18 — 24) °C y los bosques montanos humedos se desarrollan entre
(2400 — 3700) msnm (6 — 12) °C. La cuenca del Rio Topo se extiende desde los 1291 a 4809
msnm; por ende, la vegetacion abundante en la cuenca del Rio Topo es de bosque humedo
premontano y montano. Desde los 3000 msnm hasta los 4809 msnm de desarrolla la
vegetacion caracteristica de los paramos; ya que, segun Chuncho (2019), los paramos se
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desarrollan entre los 3000 a 3500 msnm (subparamo) y entre 4500 a 5000 msnm
(superparamo).

En la siguiente (tabla 3), se da a conocer el uso de suelo de cada una de las microcuencas
gue conforman la cuenca del Rio Topo, a su vez el porcentaje de suelo protegido que tiene
cada una de estas. Las microcuencas que se localizan al norte de la cuenca son las que
tienen una mayor area de suelo protegido a comparacion de las microcuencas ubicadas en
la parte sur.

Tabla 3. Caracteristicas morfométricas y uso del suelo de las microcuencas definidas

_ B % Suelo
Microcuenca Tamafio Forma Uso del suelo _
protegido
) . Bosques, vegetacion
Rio Topo Pequefio Ovalada _ 100
arbustiva,
Rio Negro Pequefio Oblonga Bosques 74.34
Muy 5
S/N . Ovalada Bosques, vegetacion 100
pequefio
Rio México Pequefio Ovalada Bosques 91.96
M Area de bosques, vegetacion
P uy . .
Rio Tigre . Oval redonda herbacea y arbustiva, 88.3
pequefio _
pastizales
) ) Muy Bosque, vegetacion arbustiva,
Rio Ledn . Oval redonda _ 31.06
pequefio pastizales
Bosques, cultivos, vegetacion
_ o . Rectangular ) _
Hidroeléctrica  Pequerio herbacea y arbustiva, 37.76

oblonga _
pastizales

Fuente: Del autor.
Los cultivos y pastizales cubren un area muy pequefa (1.45%) y se distribuyen en la parte
sur de la cuenca. De hecho, Benavides & Legarda (2001), recalcan que si hay presencia de
zonas agricolas es a causa de presentar un suelo que se ha desarrollado a causa de las
cenizas volcanicas, con una buena fertilidad y logra tener un éptimo drenaje. El area no
intervenida se encuentra en el parque nacional Llanganates; cabe mencionar que la
vegetacion secundaria (vegetacion arbustiva y herbacea) se produce a causa de la agricultura
desarrollada por el hombre; por ende, esta asociado a las areas agricolas y pastizales de
acuerdo a Galvan & Marquez (2006), estas integran 0.11% de la cuenca. En adicion la cuenca
comprende cuatro localidades de los cuales integran un 0.004 % del total de la superficie de

la cuenca. La cuenca es totalmente virgen, ya que presenta muy pocos asentamientos
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humanos (tabla 4 y figura 14). En la investigacion de Blandon (2019) usando Soil and Water

Assessment Tool (SWAT) resalta la produccion hidrica en &reas cubiertas por pastizales.

Tabla 4. Variables biofisicas en la cuenca del Rio Topo

Variable Valor %
Area protegida 97.55
Proporcion de Espejos de Agua en la Cuenca 0.88
Proporcion de Centros Poblados en la Cuenca 0.004
Proporcion de cultivos en la Cuenca 0.03
Proporcion de vegetacion herbacea y arbustiva en la Cuenca 0.11
Proporcion de pastizales en la Cuenca 1.42
Proporcion de infraestructura antrépica en la Cuenca 0.01

Fuente: Del autor.

Figura 14. Uso del suelo en la cuenca del Rio Topo
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Fuente: Del autor.
La vegetacion que predominaria en las areas altas son coberturas corresponde a los paramos
ubicados al noreste de la cuenca (113.20 km?), mientras en las partes bajas de la cuenca
(direccion sureste) como es un area templada hay cobertura de bosques, pastos y cultivos
(328.12 km?), esta vegetacion se desarrollaria sobre suelos volcanicos, de cenizas; este tipo
de suelos son blandos limosos y arcillosos, también se observa afloramientos rocosos por la
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erosion, como la cuenca en mayor parte consta de vegetacion, estos suelos son bien estables
segun Burbano et al. (2016).

En la cuenca del Rio Topo no existe degradacién de la vegetacion; por ende, no provoca el
peligro de inundaciones. Burbano et al. (2016), indica que en cuencas donde existe mayor
proporcion de bosques hay una mejor oferta hidrica. En la siguiente (tabla 5), se muestra el
porcentaje de uso potencial que se da al suelo en la cuenca; en donde se demuestra que la

cuenca tiene su cobertura vegetal y suelos protegidos en un 78.3%.

Tabla 5. Uso potencial del suelo de la cuenca del Rio Topo

_ Area
Uso potencial
km?2 %
Proteccion de cobertura vegetal existente 162.7 36.9
Ganaderia extensiva; extensiva-semi-intensiva 96.1 21.7
Proteccion de cobertura vegetal/bosques de proteccién hacia la
1825 41.4

reforestacion

Fuente: Del autor.

Segun Hofstede et al. (2002), en la cordillera de los Llanganates hay la presencia de los
paramos de pajonal con poca cantidad de materia organica, son paramos himedos con
presencia de pantanos, existe una gran variedad de lagunas y bofedales. Los paramos de
pajonal se encuentran desde los 3000 msnm y los 4500 msnm (lzco et al., 2007), tiene
arbustales y herbazales, presencia de bosques altoandinos (Romo & Calero, 2022). Los
Llanganates al pertenecer a ecosistemas de paramos pueden tener la presencia de suelos
andisoles (entre los 3000 a 4809) msnm, ricos en materia organica; estos suelos presentan
escenarios climaticos de alta humedad, tienden a retener entre el 80 al 90% por cm?® de agua;
el suelo organico ayuda a la filtracién, captacion y regulacion del agua (Paredes & Sanchez,
2020); sin embargo, existe discrepancia con los planteado por Ayala & Le6n (2009), donde
recalca que los suelos de la parte de los Llanganates donde nace el Rio Topo son graniticos.
A su vez Vargas et al. (2000), indica que los Llanganates no tienen estaciéon seca, su
precipitacién anual es la mas alta en su zona oriental y se reducen hacia el occidente; indica
también que sus suelos son volcanicos (porosos) y lacustres, presencia de bosques montano
alto y bajo. Por otra parte, en las lagunas de anteojos en los Llanganates se da la presencia
de suelos inceptisoles segun Jacome & Reinoso (2023); por lo que se puede asumir que las
lagunas que se localizan en la cuenca del Rio Topo en los Llanganates tienen este tipo de
taxonomia del suelo.

En este estudio, se recalca que en los paramos de los Llanganates donde forma parte la

cuenca del Rio Topo no se ha comprobado la existencia de suelos andisoles por medio de
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bibliografia y cartografia consultada. Por otro lado, segin Arumi et al. (2012) y por medio de
consultas al personal técnico de ECUAGESA la cuenca del Rio Topo en la zona baja presenta
una textura de suelo limo arcilloso.
CAPITULO IV

Materiales y Métodos
Caracterizacion Morfométrica de la Cuenca del Rio Topo
Fuente de Datos para las Mediciones Morfométricas
Guerra & Gonzélez (2002), indican que la fuente de datos proviene de mapas con buenas
resoluciones, escalas y actualizadas, hojas cartograficas y fotografias areas con una amplia
informacion hidrogréfica y topogréafica; en funcion de las fotografias aéreas se puede
visualizar las redes de drenaje, dependiendo de la cobertura vegetal y porcentaje de
nubosidad.
En esta investigacion, las caracteristicas morfométricas se analizaron gracias a imagenes
satelitales, georeferenciadas en coordenadas (WGS84 - UTM 17S). Para el estudio
morfométrico se inicié con la obtencién de un Modelo Digital de Elevacion (DEM) otorgado
por la empresa hidroeléctrica ECUAGESA. Los resultados de las caracteristicas
morfométricas con el andlisis en SIG ayudaron a procesar la cartografia tematica que describe
la morfometria de la cuenca hidrogréafica del Rio Topo.
Métodos para las Mediciones Morfométricas
Por medio del programa ArcGIS, se identificaron las medidas basicas para luego determinar
los demas parametros morfométricos de la cuenca y generar una mejor caracterizacion. La
generacién de las medidas basicas esta en funcién de: area, longitud y latitud. Para
determinar la pendiente media se generd un mapa topografico por medio del SIG. A través
del Modelo Digital de Elevacion (DEM) se construy6é un mapa de pendientes en funcién de la
informacion de la (tabla 6), donde se representan los distintos tipos de pendientes en una

cuenca.
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Tabla 6. Pendientes medias de una cuenca

Pendiente media de la cuenca

PENDIENTE
FEN '?,'E"TE {grados de RELIEVE
/ ] inclinacion)

0-5% 0°-2.9° Plano Amarillo Muy bajo

" ° Ligeramente . .
5-12 9% 2.9°-6.84 . — Naranja Bajo

Luego, para la determinacién de la red de drenaje, se fijaron valores numéricos a los rios que

contribuyen a la red de drenaje; entonces, 1 (rios nacientes), 2 (union de rios de orden 1), 3
(union de dos rios de orden 2) y asi sucesivamente hasta llegar al punto final de la cuenca.
En el rio principal es donde se obtiene la maxima ponderacién de orden de los rios. Por otra
parte, para ponderar el &rea de aporte en los rios nacientes de orden 1 se determiné a partir
de una muestra de 100 rios nacientes pertenecientes a la cuenca, en donde se tiene como
resultado un area de aporte aproximado de 0.63 km?2,

Los deméas parametros morfométricos se determinaron por medio de formulas matematicas
indicadas en el capitulo 2, a través del programa de Excel.

Caracterizacion Hidrometeoroldgica de la Cuenca del Rio Topo

Caracterizacion y Andlisis de los Elementos del Ciclo Hidrol6gico

Para el procesamiento de informacion, se usaron softwares como: Matlab, Excel, Colab y
ArcGIS. Es de suma importancia generar un control de calidad de la informacion
hidrometeoroldgica, se debe inspeccionar visualmente e identificar datos atipicos o vacios,
como un paso previo al analisis y caracterizacion hidrometeoroldgica, también se debe
generar una prueba de homogeneidad con el fin de visualizar ciertos cambios de informacion
debido a los sensores u otras amenazas que repercute la calidad de los datos (Cardona et
al., 2014).

Para esta investigacion, la informacién recopilada y analizada se encuentra en periodos de
cinco minutos para las variables (precipitacion, temperatura, humedad relativa, radiacion
solar, velocidad del viento, presion atmosférica), tomados de una sola estacién M01, ubicada
en la zona baja de la cuenca, la estacién se localiza en las coordenadas: (latitud: -1.36907715
- longitud: -78.21445697 — altura: 1576 msnm). Las series temporales de caudales estan
registradas cada quince minutos (tomados en la cota 1520 msnm — area de captacion); por
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tal motivo, el andlisis de los datos climaticos para el célculo del balance hidrico se dio en la
serie temporal (1-enero-2021 al 31-agosto-2022) cada quince minutos. En el area de la
cuenca del Rio Topo, no se encuentran estaciones meteoroldgicas cercanas a la cuenca que
cumplan con la serie temporal cada quince minutos; por lo que, ante esta situacién, se ha
intentado dar una mejor interpretacion en cuanto a la informacién disponible.

Los registros de la estacion MO1 no presentaron datos atipicos o vacios, pero con el fin de
validar esos registros se realizaron pruebas de regresiones lineales y curvas de doble masa
para datos como precipitacion, temperatura, humedad relativa de manera mensual,
comparando con registros mensuales de estaciones vecinas (informacién otorgada por la
hidroeléctrica ECUAGESA), Por otro lado, se observd datos faltantes y atipicos en las
mediciones de caudal para los afios de estudio (2021 — 2022); por lo que a través de una
macro y con datos histéricos de caudales cada quince minutos en la cota (1520 — area de
captacion) de tres afios atras (2016, 2017 y 2018) se rellené y valido esta informacién. Se
recalca que la empresa ECUAGESA no cuenta con estaciones que registren los caudales.
(La informacion climatica de las estaciones vecinas a la cuenca del Topo se encuentra en los
anexos B1 al B5).

Para las cartografias de isoyetas e isotermas, se usaron estaciones que se encuentran en las
cercanias de la cuenca a fin de conocer las caracteristicas climaticas a lo largo y ancho de
toda la cuenca, estas estaciones disponen de informacién climatica de precipitacién y
temperatura a escala mensual (tabla 7, tabla 8 y figura 15).

Tabla 7. Estaciones pluviométricas cercanas a la cuenca del Rio Topo

- ) Longitud | Latitud Elevacion Fecha Informacicn
Codigo Nombre Tipo W L manm Instalacion hasta

Paramos de

659 Jaramillo (Muyo) PM TE2330 | 011051 3880 1979 1986

029 Bafios (Pastaza) MET | 782504 | 012354 1843 1917

220 Presa Agoyan MET | 782200 | 012100 1648 1982

3Ta Rio Verde P TE1744 | 012404 1485 1964

T20 Rio Verde Medio PG TE1900 | 011600 2220 1982 1987
Rio Verde
Superior PG 2620 1935 1990

219 Pizayambo Presa MET | 782258 010512 3560 1974

379 Topo PG | 781127 012426 1284 1964

Fuente: Hidroeléctrica ECUAGESA.
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Tabla 8.

Fuente: Hidroeléctrica ECUAGESA.
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Estaciones con registros de temperatura cercanas a la cuenca del Rio Topo

Altitud | Temperatura | Temperatura | Temperatura
Estacidon | Cadigo| Tipo | (msnm) Media Maxima Abs, | Minima Abs.
("C) (°C) (°C)
BANOS M029 | CP 1846 18 305 5
TEMA MO70 | CO 665 237 346 137
AGOYAN
EM LA| M220 | CP 1648 179 298 8
PRESA
PUYO MODS | AP 960 211 326 8.6

Figura 15. Mapa de localizacién de las estaciones meteoroldgicas cercanas a la cuenca
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Para el célculo de la evapotranspiracion se uso la ecuacion de la FAO Penman-Monteith,

porgue emplea varios parametros de analisis y es méas precisa. Cabe recalcar, que el valor

de la velocidad del viento, en la estacién M01, el sensor se localiza a 10 m de altura; por tal

motivo, la FAO recomienda llevar esta informacién a una velocidad de 2 m de altura; ademas,

la ecuacion empleada esta en funcion horaria, ya que la FAO recomienda esta ecuacion en

periodos de tiempo sub-diarios (escala de quince minutos en esta investigacion).

La evapotranspiracion determinada por la ecuacion de la FAO es la evapotranspiracion de

referencia; por lo tanto, se determino el coeficiente de cultivo (Kc) con el fin de relacionar esta

evapotranspiracion de referencia con los diferentes tipos de cultivos en la cuenca del Rio

Topo. Como en esta investigacion se dispone de informacion climatica solo de la estacion
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MO1, se da la limitacion espacial de la evapotranspiracion real en la cuenca, asi como los
demas parametros hidrometeorolégicos. Para determinar la evapotranspiracion real se
calcul6 un coeficiente de cultivo (Kc), que segun la FAO el Kc representa las diferentes
caracteristicas fisicas y fisiol6gicas de cada cultivo.

Evapotranspiracion de referencia (Eto)

37 °
0408 A (Rn— 6) +y 5~ = ua(e'(Thr) — €)

A+y(1+0.34u,)

ETo =

Donde:
= ETo: evapotranspiracion de referencia (mm hora).
* Rn: radiacién neta en la superficie (MJ m2 hora?).
Radiacién neta en la superficie (Rn)
Rn = Rns — Rnl
Radiacién neta solar o de onda corta (Rns)
Rns = (1 — a)Rs
* Rns: radiacién neta solar o de onda corta [MJ m dial].
= : albedo o coeficiente de reflexion del cultivo: 0,23 para el cultivo hipotético de
referencia.
* Rs: radiacion solar entrante [ MJ m2 dia].

Radiacién neta de onda larga (Rnl)
Rs
Rnl = 0Ty, K*(0.34 — 0.14,/ (1.35—0.35)
nl = 0T, K*( €a) Rso

* ¢ =2.043107'°MJ m?horal. Constante de Stefan-Boltzmann.
* Rnl: Radiacion neta de onda larga [MJ m2 hora™]
Radiacion en un dia despejado (Rso)

2:-1073(2)

Rso = [O.75+ 100 000

= z: elevacion de la estacion sobre el nivel del mar [m].
* Rso: radiacién en un dia despejado [MJ m2 hora ]
* G: flujo del calor del suelo (MJ m? hora ™).

» Para periodos diurnos
Flujo del calor del suelo para periodos diurnos horarios o0 mas cortos (Ghr)
Ghr = 0.1Rn
» Para periodos nocturnos
Flujo del calor del suelo para periodos nocturnos horarios 0 mas cortos (Ghr)

Ghr = 0.5Rn
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= Thr: temperatura media del aire (°C).
* U, velocidad del viento a 2 m de altura (m s?).

Velocidad del viento a 2 m de altura (u,)

~ 4.87
~ Y1678z — 5.42)

U,

= ey presién real de vapor (kPa).
Presion real de vapor (ea)
HRj,
eq = €° (Thy) Wor
= HRhr: promedio horario de la humedad relativa [%].
= A: pendiente de la curva de presion de vapor en Thr (kPa °C1).

Pendiente de la curva de presién de vapor (A)

| 4098 [0.6108 - exp (20|

(T + 237.3)2

= T:temperatura del aire [°C].
= y: constante psicrométrica (kPa °C1).

Constante psicrométrica (Y)

= P: presion atmosférica [kPa].

= ): calor latente de vaporizacion, 2.45 [ MJ kg].

» Cp: calor especifico a presion constante, 1.013 x 103 [ MJ kg °C1].

= & cociente del peso molecular de vapor de agua /aire seco = 0.622.

» ¢°(Thr): presion de saturacion de vapor a temperatura del aire Thr (kPa).

Presion de saturacion de vapor a temperatura del aire (e°)

o(T 0.6108 [17.27*T]
= 0. * _
e*(1) “Plr+2373

= T:temperatura del aire [°C].

= Radiacion extraterrestre
Radiacién extraterrestre (Ra)
24 * 60
Ra = - Gse " dy " [(wy — wq) - Sind - sing + cos @ - cos § - (sin w, — sinw;)]

* Ra: radiacién extraterrestre [MJ m hora .
= Gsc: constante solar = 0.082 MJ m?2 min.
= dr: distancia relativa inversa Tierra-Sol.

= : latitud [rad].
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= 4. declinacién solar [rad].

* w;:angulo de radiacion al inicio del periodo [rad].

" w,: angulo de radiacion al final del periodo [rad].
Distancia relativa inversa Tierra-Sol (d;)

d,. =1+ 0.033 (2” )
r= 033 - cos |35/

= J: ndmero del dia en el afio entre 1 (1 de enero) y 365 (31 de diciembre).

Declinacién solar (d)

6 = 0.409 '(2” 139)
= 0. 51n%] .

Angulo de radiacion al inicio del periodo (w1)

-ty
P1= T
Angulo de radiacién al final del periodo (wy)
mety
@2 =@
» w: angulo solar en el momento en que ocurre el punto medio del periodo considerado

[rad].
= t1: duracién del periodo considerado [horas]: 1 para periodos horarios y 0,5 para

periodos de 30 minutos.

Angulo solar en el momento en que ocurre el punto medio del periodo considerado (w)

T
© = 7 [(t +0.06667(Lz — Lm) + Sc) — 12]

* t: hora estandar en el punto medio del periodo considerado [hora].

= Lz: longitud del centro de la zona de tiempo local [grados oeste de Greenwich]: Lz =
75, 90, 105 y 120° para las zonas horarias Este, Central, Rocky Mountain y Pacifico
en los Estados Unidos.

» Lm: longitud de la zona de medicién [grados oeste de Greenwich].

» Sc: correccion estacional para el tiempo solar [horas].

Correccidn estacional para el tiempo solar (Sc)

Sc =0.1645-sin(2-b) — 0.1255-cosb — 0.025 - sinb

_2-n(J—81)

b 364

Evapotranspiracion real (ET)
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ET = ETo * Kc
Donde:
= ETo: Evapotranspiracion de referencia [mm].
= Kc: Coeficiente de cultivo [adimensional].
El calculo del Kc se realizé por medio de imagenes satelitales a través del NDVI propuesto
por Cuesta et al. (2005); en donde, se empleé las ecuaciones para la fase inicial, desarrollo,
media y final de la vegetacion; por medio de este método se obtuvo un Kc promedio que
representa a toda el area de la cuenca del Rio Topo.
El NDVI es un indicador utilizado para evaluar la cantidad, calidad y crecimiento de la
vegetacion, se obtiene mediante la medicion o a través de sensores remotos generalmente
instalados en una plataforma espacial, a causa de la intensidad de la radiacién en ciertas
bandas del espectro electromagnético emitidas o reflejadas por la vegetacion; en términos
mas simples, el NDVI nos muestra el nivel de verdor y la densidad de la vegetacion que se
puede captar en una imagen satelital (Piscoya, 2019).
Coeficiente de cultivo para la fase inicial, desarrollo y media (Kc)
Kc=125«NDVI + 0.2
Coeficiente de cultivo para la fase final (Kc)
Kc = 1.5625 =« NDVI — 0.05
Balance Hidrico
Para generar la base de datos que permitird el calculo del balance hidrico es importante
contar, procesar y georeferenciar la informacién disponible en la cuenca de interés. La férmula
general que utiliza es la siguiente:
Captacion — Evapotranspiracion = Escorrentia superficial + Infiltracion
Para el balance hidrico en la cuenca del Rio Topo, se calculé por medio de la siguiente
férmula segun Velasquez & Poveda (2019), que cumple con la formula de Lvovitch (1959).

ds(t)
T P(t) — AET(t) — R(t)
Donde:

»= S(t): Almacenamiento de agua en la cuenca en funcion del tiempo (suelo, cobertura

vegetal, acuiferos, lagos naturales o artificiales, entre otros) [mm].

* P(t): Precipitacion en funcién del tiempo [mm].

= AET(t): Evapotranspiracion real de la cuenca en funcion del tiempo [mm].

* R(t): Escorrentia superficial a la salida de la cuenca en funcién del tiempo [mm].
Se estim6 el balance hidrico con datos de una sola estacion meteorolégica (M01) que

presenta los datos climaticos; por otra parte, los datos de caudales fueron tomados en la cota
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1520 msnm de la cuenca. Los datos (precipitacion, temperatura, humedad relativa y caudal)
previamente fueron analizados y validados por los métodos de regresion lineal y curvas de
doble masa de manera mensual. Se empled la evapotranspiracion real calculada por el
método de la FAO (Penman Monteith) y mediciones in situ de precipitacion y escurrimiento
durante el periodo de analisis (01/enero/2021 al 31/agosto/2022) en un lapso de tiempo de
guince minutos. El area de estudio para el balance hidrico se realiz6é hasta el punto donde se
han determinado los caudales de la cuenca (captacion, cota 1520 msnm), la cual registra un
area igual a 370.24 km?.

Modelo SWAT

Datos de Entrada para el Modelo SWAT

El modelo se implant6 en el software ArcGIS con una extensién denominada ArcSWAT. Se
ingresaron datos al modelo como la pendiente, uso del suelo y tipo de suelo; asi como
también, los parametros climaticos de la estacion M01 de la empresa hidroeléctrica
ECUAGESA (enero 2021- agosto 2022). Los datos climaticos ingresados en el modelo SWAT
fueron a escala diaria y debidamente validados. El DEM (figura 16) para el modelo se extrajo
de la pagina web EARTH DATA del satélite Alos Palsar. (En el anexo C se muestra el formato
raster para la descarga del DEM). SWAT recomienda, por lo menos, tener un periodo de
calentamiento de dos afios en la simulacién; en esta investigacién no se dispuso del periodo
de calentamiento, ya que se solo se disponia de datos de la estacion MO1 y no se lograba
contar con datos hidrometeoroldgicos histdricos a escala diaria de otras estaciones.

El modelo emplea el Namero de Curva (NC) del Soil Conservation Service (SCS); en funcion
de los parametros como la precipitacion y los datos de NC que se obtiene a partir del uso y
tipo de suelo, se modela la escorrentia de una cuenca; para la evapotranspiracion emplea la

formula de Penman Monteith (Gomariz & Alonso, 2018).
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Figura 16. Modelo Digital de Elevacién (DEM) de la cuenca del Rio Topo
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El uso del suelo se evalud a partir del NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada)

de la cuenca. El raster para el NDVI se obtuvo de la pagina web Land Viewer, esta informacion

fue obtenida del satélite Sentinel 2 del 8 de septiembre del 2022 con un porcentaje de

nubosidad del 20 %. En base a Mejia et al. (2021), se clasificé el uso del suelo en funcién del

NDVI del area de la cuenca a través de las siguientes categorias (tabla 9) (En el anexo D se

muestran Descarga del formato raster para la determinacion de los NDVI).
Tabla 9. Clasificacion NDVI

CATEGORIA | RANGO

TIPO

DESCRIPCION

Gran parte de estos suelos corresponden prin-

1 -n-0,2 | Sinvegetacion, agua,
sombras cipalmente a zonas oscuras v vinculadas a rios
2 0,2 - Suelo sin cobertura o | Se ha visto que esto suelo coincide con las dreas
0,45 escasa vegetacion urbanas
3 0,45 - | Vegetacion escasa Gran parte de estos suelos corresponden a sue-
0,55 los en procesos de transformacitn, pastizales
A 0,55- | Vegetacion dispersa | Suelos vinculados con actividades agricolas y
0,65 vegetacién arbustiva v herbacea
g 0,65-1 | Bosgue Suelo con abundante vegetacidn arbustiva

Fuente: (Mejia et al., 2021)

Luego, se obtuvo el aspecto fisico de la cobertura vegetal de la cuenca en funcién de los

NDVI que presenta la cuenca del Rio Topo como se muestra en la siguiente (figura 17), donde

el coeficiente de 0.65 — 1 (bosque) es el mas representativo de la cuenca.
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Figura 17. Clasificacion NDVI en la cuenca del Rio Topo
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A raiz del procesamiento de informacioén por medio de los NDVI; la informacién del uso del

suelo para el modelo SWAT fue clasificada tomando en consideracion la tabla A-2 del

Apéndice A del SWAT (2012); las categorias de uso del suelo para el modelo fueron las

siguientes (tabla 10 y figura 18). El bosque siempre verde domina la mayor cantidad de area

en la cuenca, seguido por la cadena montafiosa de los Andes (En el anexo E, se muestra el

apéndice A, tabla A-2 de la FAO para los usos del suelo).

Tabla 10. Clasificacion del uso del suelo para el modelo SWAT

_ o Uso Suelo
Caddigo NDVI Descripcién %
(SWAT)

1 -0.96 — (-0.025) Cuerpos de agua WATR 0.20

2 0.45-0.55 Pastizales PAST 6.20
Suelo Cordillera

3 0.55-0.65 RNGE 32.1

Llanganates

Bosque siempre

4 0.65-1 FRSE 61.50

verde

Fuente: Del autor.
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Figura 18. Mapa del uso del suelo de la cuenca del Rio Topo para el modelo SWAT
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Por otro lado, se tiene datos del tipo de suelo muy poco detallado, ya que se empled
cartografia a una escala global de la FAO; sin embargo, resulta aceptable el uso de esta
informacion para este estudio. Por ejemplo, un estudio en el Ecuador ha implantado este tipo
informacidn cartogréafica como la presentada en esta investigacion (pendiente, uso y tipo de
suelo) para la generacion de los HRU en el modelo SWAT, desarrollado para la microcuenca
del Rio Chalpi Grande al suroeste de Quito (Falcones et al., 2021). En adicién, Gomariz &
Alonso (2018), indican que los datos del suelo con menos detalle espacial se puede obtener
resultados similares a comparacion de modelos que brindan un mejor detalle espacial.
Los HRU presentan parametros fisicos y climaticos similares, subdividiendo a la cuenca en
areas mas pequefas con caracteristicas similares, lo que ayuda tomar decisiones locales
(Grajales, 2017); en otras palabras, cada area pequefia denominada subcuenca, presentan
un mismo suelo, uso del suelo y pendiente; ademas, el SWAT modela un caudal para cada
HRU en funcién del CN (Hurtado & Yanez, 2015).
En esta investigacion, para el tipo de suelo en el modelo SWAT, se utilizé un raster global del
suelo que se obtuvo del portal de suelos de la FAO/UNESCO. El SWAT tiene incluido una
lista de tipos de suelos, pero para poder identificar la descripcion del tipo de suelo en SWAT
se empled un “mapa mundial del suelo” de la FAO/UNESCO (En los anexos F1, F2y F3, se
muestra la interfaz del modelo SWAT para el tipo del suelo y los mapas mundiales del suelo
de la FAO).
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A partir de esta clasificacion de los suelos en la cuenca, se tiene que los suelos (litosoles,
andisoles 6cricos - fuertemente socavado a montafiosos) abarca la mayor extension en area
de la cuenca del Rio Topo (tabla 11 y figura 19). Segun Musélem (2005), un terreno que
presenta pendientes mayores al 30% son &reas fuertemente socavadas. Los litosoles son
suelos muy finos que contienen roca, grava y arcilla, se localizan habitualmente en regiones
con fuertes pendientes y de ecosistemas montafiosos (Bonilla & Toapanta, 2022); si los
litosoles se desarrollan sobre calizas presentan una textura limo arcillosa (Puig, 1991), lo cual
podria ser caracteristico de la cuenca del Rio Topo, se encuentran entre 1200 y 3300 msnm
(Gonzalez & Hernandez, 2016). Los litosoles presentan -caracteristicas de suelos
impermeables y al igual que los inceptisoles son suelos de escaso desarrollo (Ortega et al.,
2020).

Los andisoles 6cricos se caracterizan por ser pobres en materia organica a comparacion de
los suelos andisoles (Méndez et al., 2008). Por otra parte, los suelos cambisoles humicos se
desarrollan entre 1985 a 2227 msnm, tienen una textura fina, son medianamente permeables,
se presentan a temperaturas de 18 °C (Avila et al., 2014); sin embargo, en esta investigacion,
segun el mapa suelo de la FAO, este tipo de suelo se localiz6 a alturas que llegan hasta los
4809 msnm de la cuenca del Topo; ademas, estos suelos son suelos jévenes, oscuros, con

contenido de material organico (Castillo et al., 2016).

Tabla 11. Clasificacion del tipo del suelo para el modelo SWAT

Tipo de suelo (SWAT) Descripcion %

Cambisoles hamicos finos,

Bh3-3c fuertemente socavado a 15.51
montafiosos
Litosoles, Cambisoles
I-Bh-c humicos, fuertemente 8.39
socavado a montafiosos

Litosoles, Andisoles 6cricos,

[-To-c fuertemente socavado a 76.10

montafiosos

Fuente: Del autor.
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Figura 19. Mapa del tipo de suelo de la cuenca del Rio Topo
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Las pendientes de la cuenca en el modelo SWAT (figura 20); se la obtuvo a partir de la
clasificacion mostrada en la (tabla 6). Segun la topografia de la zona, las areas planas son
escasas (4.29%), lo que promoveria un menor almacenaje subterrdneo; ademas, no
presentarian un gran rol en los procesos de infiltracién, transmisién vertical de agua y recarga
subterranea en la cuenca. Estas areas planas constituyen segin Mejia et al. (2021) la
principal fuente para los caudales base de los rios en la cuenca. El modelo solo permite
clasificar en cinco tipos de pendientes los cuales fueron generados de la siguiente manera (0
—12%, 12 — 25%, 25 — 50%, 50 — 70%, 70 — ©%).
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Figura 20. Mapa de pendientes de la cuenca del Rio Topo

Fuente: Del autor.
A partir de los datos de entrada (pendiente, suelo y uso del suelo) en el modelo SWAT se
generaron 765 HRU, visualizando 27 subcuencas. En la (figura 21), se da a conocer un gréafico
de las subcuencas en la cuenca del Rio Topo generadas por el modelo SWAT, este gréafico
nos servira para visualizar la dinamica morfométrica he hidrometeorolégica de cada

subcuenca perteneciente a la cuenca del Rio Topo.

Figura 21. Subcuencas pertenecientes a la cuenca del Rio Topo
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Ahora bien, en la siguiente (figura 22), se da a conocer la distribucion espacial de los

coeficientes de cultivo (Kc) para cada subcuenca por medio de la metodologia propuesta por

Cuesta et al. (2005), en donde se obtuvo un Kc promedio de 1.13 que representa a toda el

area de la cuenca del Rio Topo (tabla 12).

Figura 22. Coeficiente de cultivo (Kc) para cada subcuenca
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Tabla 12. Coeficiente de cultivo (Kc) representativo de la cuenca del Rio Topo

Caédigo NDVI Descripcion (Kec=1.25*NDVI+0.2) (Kc=1.5625*NDVI-0.05) Kc medio % Kc Cuenca Topo
1 -0.96 -0.0225 Cuerpos de agua -1 0.17 -1.55 -0.08 -0.62 0.20
2 0.45 0.55 Pastizales 0.7625 0.89 0.653125 0.81 0.78 6.20 113
3 0.55 0.65 Suelo Cordillera Llanganates  0.8875 1.01 0.809375 0.97 0.92 6.10
4 0.65 1 Bosque siempre verde 1.0125 1.45 0.965625 1.51 1.23 61.50

Fuente: Del autor.

Finalmente, se digitalizaron en el modelo los datos climaticos a escala diaria durante el
periodo de estudio (01/01/2021 — 31/08/2022). ElI modelo tiene una base de datos de la

cobertura de suelo y tipologias del suelo clasificadas por el US Geological Survey (USGS)

para generar los HRU y ademas dispone de un motor climético que genera valores climéaticos

en funcion de la latitud y longitud de la cuenca (Gomariz & Alonso, 2018). A continuacion, se

refleja una tabla resumen de los datos de entrada morfométricos para el modelo SWAT (tabla

13).
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Tabla 13. Resumen de la los datos de entrada morfométricos para el modelo SWAT

Datos de entrada Tamafio de celda Resolucion Fuente
DEM 12.5x12.5 Buena EARTH DATA del satélite Alos Palsar
_ Land Viewer
NDVI 20 x 20 Baja _ _
Satélite Sentinel 2
Pendiente 12.5x12.5 Buena DEM
Uso del suelo 12.5x12.5 Buena NDVI
Tipo de suelo 12.5x12.5 Buena FAO/UNESCO

Fuente: Del autor.
Calibracion del Modelo SWAT
Los datos utilizados para calibrar el modelo se obtuvieron gracias al programa Calibration
Uncertainly Procedures (SWAT-CUP) con el algoritmo SUFI-2. Las métricas estadisticas que
se emplearon para observar la eficacia del modelo SWAT son: PBIAS, Nash (NSE) y R?, estas
métricas estadisticas se muestran en la siguiente (tabla 14).

Tabla 14. Eficacia de un modelo hidrolégico para pasos de tiempo diario

Eficiencia NSE (=) PBIAS (%) (=)
Muy bucno MNSE=(0.80 PBIAS<=5 £=0.85
Bueno 0.70<NSE < 0.80 +5 = PBIAS<==10 0.75=r=0.85
Satisfactorio 0.50<NSE=0.70 + 0=PBIAS= =15 0.60< =075
No satisfactorio NSE=0.50 PBIAS=>=15 £=0.60

Fuente: (Balcazar et al., 2019)

Ajuste de Parametros de Calibracion

El ajuste de los parametros se baso6 en el manual del SWAT y en base al trabajo de Mejia et
al. (2021), donde indican los parametros de calibracién que més afectan al modelo. Los
modelos suelen tener errores aleatorios, esto es producto de imperfecciones en la simulacion
del modelo o también a causa de la mala toma de datos; una forma para ver si el modelo
presenta errores es por medio de las métricas estadisticas presentados en la (tabla 14).

En este modelo se optd por generar los parametros de calibracion a escala diaria de un afio
(2021) en el programa SWAT-CUP, ya que se tuvo ausencia de datos climaticos histéricos a
escala diaria y solo se cont6 con informacion de la estacién M01 para el periodo (enero 2021
—agosto 2022); por lo tanto, el periodo de validacion en SWAT fue omitida. Para la calibracion,
el modelo SWAT-CUP solo permite simulaciones de afios hidrol6gicos completos; por ende,
se utilizé la informacién en el afio hidrolégico completo de la serie de caudales del afio 2021
a escala diaria. En este estudio se realizaron 600 simulaciones por medio del SWAT-CUP

para lograr tener los mejores resultados del modelo. Con los parametros de calibracion del
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afo 2021, resultado del modelo SWAT-CUP, se calibr6 la informacion del periodo completo
de estudio en el modelo SWAT a escala diaria (enero 2021 — agosto 2022).
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La cuenca del Rio Topo presenta un factor de forma = 0.43 < 1 (forma alargada) y segun sus

indices de elongacién y compactibilidad, la cuenca también presenta una forma alargada lo

gue permite la tendencia a sufrir de crecidas (figura 23).

E=0.74y C=0.50

Figura 23. Particularidades de la forma en una cuenca
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En la (figura 24), se refleja la disposicion del drenaje de la cuenca del Rio Topo, en el cual se

caracteriza a la cuenca de un orden de drenaje 6.

Figura 24. Red de drenaje de la cuenca del Rio Topo
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Enla (figura 25), se representa la curva hipsométrica caracteristica de la cuenca del Rio Topo.

Como se puede apreciar, la cuenca se encuentra en equilibrio o madurez entre las fases de

erosion y sedimentacion, también se puede apreciar que un 40% de la superficie de la cuenca
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estaria representada por los paramos en funcion del analisis de alturas en cuencas segun

Chuncho (2019).

Figura 25. Curva hipsométrica de la cuenca del Rio Topo
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La hipsometria de la cuenca (tabla 15), se obtuvo a partir de la curva hipsométrica (figura 24).

De la variabilidad de altitudinal de la cuenca se puede estudiar sus diferentes variables

climaticas.

Tabla 15. Hipsometria en la cuenca del Rio Topo

Cotas Area km?
No Min  Max Promedio |Areaentre curvas Acumulado % Acumulado
1 1291 1515 1403 9.885 441.338 100%
2 1516 1692 1604 14.947 431.452 98%
3 1693 1845 1769 18.908 416.505 94%
4 1846 1980 1913 25.554 397.596 90%
5 1981 2105 2043 31.456 372.042 84%
6 2106 2225 2165.5 34.634 340.585 77%
7 2226 2350 2288 31.538 305.952 69%
8 2351 2479 2415 26.971 274.414 62%
9 2480 2611 2545.5 25.669 247.443 56%
10 2612 2754 2683 21.073 221.773 50%
11 2755 2912 2833.5 17.433 200.700 45%
12 2913 3077 2995 17.780 183.266 42%
13 3078 3231 3154.5 21.758 165.487 37%
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14 3232 3372 3302 25.339 143.729 33%
15 3373 3508 3440.5 25.901 118.390 27%
16 3509 3636 3572.5 25.081 92.488 21%
17 3637 3761 3699 23.225 67.407 15%
18 3762 3891 3826.5 21.346 44.182 10%
19 3892 4040 3966 15.925 22.836 5%

20 4041 4809 4425 6.911 6.911 2%

Fuente: Del autor.

En funcién de su topografia (figura 26), fisiograficamente se representa a la cuenca con un
paisaje montafioso; por lo tanto, este presenta fuertes pendientes. La cuenca del Rio Topo
presenta un 46% de relieve montafioso, esta zona se localiza en la parte suroeste a los
margenes de la Amazonia ecuatoriana; y un 40% de un relieve escarpado, esta area se
localiza al noreste de la cuenca, es de este tipo de relieve, porque se encuentra rodeada por
la cordillera de los Llanganates, el restante 14% presenta relieves planos y ondulados.
Reyes et al. (2014), indagan que la topografia en una cuenca hidrografica relaciona el relieve
con la forma de la cuenca, donde las areas mayormente accidentadas estan conformadas
por sistemas montafiosos y laderas; las areas onduladas y planas estan formadas por valles.
Por tal motivo, la cuenca del Rio Topo se presenta mayormente como un area accidentada
conformada por sistemas montafiosos y laderas.

Figura 26. Pendientes de la cuenca del Rio Topo
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En funcién de las caracteristicas fisiograficas, la cuenca posee un rango altitudinal que oscila
entre 1291 a 4809 msnm; la parte alta al noroeste de la cuenca presenta un relieve escarpado
formado por la cordillera de los Llanganates (3000 — 4809) msnm, el relieve de la parte media
y baja al sureste presenta un relieve montafioso (1291 — 3000) msnm, los relieves planos se

denota muy poco en la cuenca (figura 27).

Figura 27. Plano altimétrico de la cuenca del Rio Topo
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Fuente: Del autor.

A continuacion, se presenta un resumen de las variables morfométricas determinadas para
la cuenca del Rio Topo (tabla 16); en donde, la cuenca presenta un paisaje montafioso de
relieve accidentado con un area total de 441.33 km? y un perimetro de aproximadamente
104.81 km, presenta una altitud que va desde los 1291 msnm (punto de descarga del Rio
Topo hasta el Rio Pastaza) a 4809 msnm (paramos — cordillera de los Llanganates), el mayor
uso del suelo que se da en la cuenca es de bosque hiumedo premontano y montano nativo .
Presenta una pendiente media del 45% lo que confiere a una cuenca con topografia muy
accidentada. Solo presenta un area de lagunas de 1.52 km? localizados en los paramos. La
longitud axial de la cuenca desde dos puntos opuestos entre si es de 32.05 km y un ancho
aproximado de 20 km. El rio principal (Topo) tiene una longitud de 45 km con una pendiente
aproximada del 5%.

En la cuenca del Rio Topo presenta un sistema de drenaje de sexto orden, muestra una
densa cobertura vegetal, con un patrén de drenaje de los tributarios de tipo dendritico, ostenta

una longitud total de los rios de aproximadamente 943.11 km; por otra parte, la extension de
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los rios tributarios de primero, segundo, tercero, cuarto y quinto orden se calcul6 en 474.48
km, 230.99 km, 119.73 km, 58.97 km y 25 km respectivamente.

El coeficiente de elongacién de la cuenca es de 0.74 lo que le caracteriza al ser una cuenca
alargada; al mismo tiempo, el coeficiente de compactibilidad es de 0.5 lo que le permite ser
una cuenca moderadamente compacta. El coeficiente de sinuosidad es de 1.40 > 1 lo que le
confiere ser un rio con pocas curvas. La cuenca presenta un total de 2540 rios
aproximadamente.

El indice de alargamiento es de 1.6 > 1; por ende, es una cuenca alargada, el nUmero de
curvatura es de 72.43 lo que confiere a ser una cuenca con una baja pero moderada
infiltracion. El factor de forma es de 0.43 < 1; por lo tanto, es una cuenca medianamente
alargada; el indice de circularidad es de 0.5, por lo cual la cuenca es moderadamente
compacta, el indice asimétrico es igual a 1.7 > 1 lo que resulta que el rio esta recargado a
una de sus vertientes. El coeficiente de compacidad presente es de 1.4; por ende, se
considera una cuenca un tanto ovalada medianamente compacta.

Para la cuenca del Rio Topo presenta una relacién de bifurcaciéon de 4.5 > 4; por ende, puede
presentar altas torrencialidades, este valor alto se demuestra también porque la cuenca
presenta altas pendientes y por su forma alargada. La densidad de drenaje es de 2.14 km/km?
> 2 por lo cual presenta un sistema de drenaje desarrollado, con muchos rios y topografia
fuerte. La frecuencia de rios se estimé en 3.12 rios por km?. La cuenca presenta un valor de
la densidad de drenaje que, como la relacién de bifurcacién, se considera alto; por lo tanto,
se considera una cuenca bien drenada. Este valor de la densidad de drenaje se puede
explicar por un suelo impermeable (limo arcilloso) y ademas por ser un sistema montafioso
con altas pendientes. Segun Strahler (1964), al existir una densidad de drenaje alta, la
escorrentia fluye rapidamente; a su vez, el tiempo de concentracién disminuye y aumentan
las crecidas por la existencia de infiltraciones bajas.

Tabla 16. Caracteristicas morfométricas de la cuenca del Rio Topo

Datos Simbologia Unidad Valor
Tipo de paisaje - - Montafia
Relieve - - Accidentado
Textura del suelo - - Limo-arcilloso plastico
Formacion geolégica - - Tena, Napo, Hollin
Taxonomia del suelo - - Inceptisoles, andisoles
Altitud - msnm 1291 - 4809

) Cultivos, bosque nativo, vegetacion
Uso de la tierra - - i _ .
herbacea y arbustiva, pastizales
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Pendiente media de la
cuenca
Area Lagunar
Area cuenca
Perimetro cuenca
Longitud Axial
Desnivel de la cuenca
Longitud total de drenaje
Longitud del rio principal
Numero de rios de primer
orden
Numero de rios de segundo
orden
Numero de rios de tercer
orden
Numero de rios de cuarto
orden
NUmero de rios de quinto
orden
Numero de rios de sexto
orden
Densidad de drenaje
Pendiente del cauce
principal
Elongacion
Compactibilidad
Frecuencia de cauces
Coeficiente de sinuosidad
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Numero de rios
indice de alargamiento
Numero de Curvatura
Factor de forma
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Ancho promedio
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Coeficiente de Compacidad
_ Kc - 1.4
de Gravelius

Relaciéon de bifurcacion Rb - 45

Fuente: Del autor.
Caracterizacion Hidrometeoroldgica de la Cuenca del Rio Topo
Precipitacion
El clima en la zona baja de cuenca es lluvioso, ya que presenta precipitaciones anuales de
4658.63 mm; segun (Astromia, s.f.), sugiere que las precipitaciones superiores a 750 mm, se
considera una cuenca lluviosa. La cuenca se localiza en los margenes de la cordillera oriental
y la presencia de la cordillera de los Andes genera una variabilidad especial en su
precipitacién, temperatura y humedad. Por tal motivo, las areas altas de las cordilleras son
zonas frias muy poco himedas donde presenta paramos de precipitaciones de baja
intensidad con clima de montafia, estas precipitaciones anuales en los paramos oscilan entre
(500 y 2000) mm presentando un patréon bimodal segun Chuncho (2019). Por otra parte, en
la costa ecuatoriana también presenta precipitaciones entre (500 — 2000) mm anuales y en la
sierra varian entre (700 — 1200) mm anuales segun Armijos et al. (2018). En el area de la
cuenca del Rio Topo sus paramos presentan precipitaciones que llegan a los 2000 mm
anuales.
Mientras que, en las zonas medias y bajas de la cuenca del Rio Topo, las precipitaciones
aumentan paulatinamente, por lo que en la Amazonia ecuatoriana se logra tener
precipitaciones que rodean los 4700 mm segun las estaciones meteoroldgicas del Puyo y del
Rio Verde (Ramirez & Rosero, 2013). Por otra parte, Ramirez et al. (2016), indican que en la
Amazonia del Ecuador presenta precipitaciones anuales entre 3654.5 y 5516 mm en las
provincias de Pastaza y Napo y segun Armijos et al. (2018), las precipitaciones en la
Amazonia del Ecuador varian entre 2000 — 4000 mm anuales.
A continuacion, se muestra un mapa de isoyetas mensuales y anuales que representa la
precipitacion en la cuenca del Rio Topo, (figura 28 y 29), respectivamente. Como se observa
en la cuenca del Rio Topo, la precipitacion tiene un valor minimo de 2200 mm de precipitacion
anual en la parte noroeste localizada en las zonas altas de los Andes. Conforme la cuenca
desciende hacia el sureste las precipitaciones comienzan a aumentar paulatinamente, hasta
gue alcanza un valor maximo de 4334 mm anuales en el extremo sur de la cuenca. Como la
cuenca en sus paramos presenta precipitaciones mayores a 2000 mm anuales esta se
considera un subparamo lluvioso segiin Camacho (2014).
Segun el (Instituto Geofisico del Peru, s.f.), la precipitacion anual se clasifica como: desértico

< 250 mm, éarido entre 250 - 500 mm, moderadamente lluvioso entre 500 - 2000 mm y
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excesivamente lluvioso > 2000 mm; por lo que la cuenca del Rio Topo en su parte baja se
encuentra en un ambiente excesivamente lluvioso. (Las estaciones meteorolégicas mas

representativas de la Amazonia ecuatoriana estan en el anexo G).
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Figura 28. Mapas de isoyetas mensuales en la cuenca del Rio Topo [mm/mes]
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Figura 29. Mapa isoyetas anuales de la cuenca del Rio Topo [mm/afio]

W W isTW e
I L

w019
.

¢  Estaciones
*  Est_receptora

Anual

Rios

T Jcvenca
[ rioTopo
Anual

oy High 43343

B Low 220396

o
.

MO29
.

70 35 0 70 Kilometros

AW AW 7 isoW W

Fuente: Del autor.
En el &rea baja de la cuenca del Rio Topo, en funcién de los datos de precipitacion de la
estacion MO1 (enero 2021 — agosto 2022), se observa un régimen unimodal. Las épocas de
alta pluviosidad se dan en los meses de abril a agosto, con un pico de 564.1 mm en el mes
de mayo. En los siguientes meses la precipitacién se vuelve paulatinamente constante de
septiembre a enero con una media de 388.22 mm, el mes que presenta una baja precipitacion
es en febrero (206.95 mm) (figura 30). Las lluvias suelen aumentar mientras se reduce la
altura (direccion a la Amazonia) por lo que la precipitaciéon en las zonas altas de la cuenca es

menor a comparacion de sus areas bajas.
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Figura 30. Pluviograma mensual de la estacion M01 (enero 2021 — agosto 2022)
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Intensidad

A continuacién (figura 31), se da a conocer la intensidad maxima horaria de la cuenca en
funciéon de los datos de la estacibn MOl (enero 2021 — agosto 2022). En el paramo
ecuatoriano, usualmente la intensidad de precipitacion es baja (lloviznas), la dinamica de la
lluvia en los paramos es de mayor frecuencia, pero de baja intensidad (Buytaert et al., 2006).
Por ejemplo, los paramos del Jatun Sacha al norte del Ecuador, presentan intensidades que
oscilan 0.21 — 3.6 mm/h, en base a Torres & Aragon (2018) y segun Crespo et al. (2014), la
lluvia en los paramos es frecuente, pero con intensidades menores a 10 mm/h en un 90 %.
En el caso de la Amazonia; por ejemplo, en la estaciéon del Puyo, suele presentar intensidades
gue pueden alcanzar los 50 mm/h (Maldonado et al., 2020).

Segun la pagina web (Ecologia Verde, s.f.), indica que una precipitacion es débil si se
presenta una intensidad menor a 2 mm/h, moderada de (2 a 15) mm/h, fuerte de (15 a 30)
mm/h, muy fuerte de (30 a 60) mm/h y torrenciales con intensidades mayores a 60 mm/h.
Segun esta clasificacion en la zona baja de la cuenca del Rio Topo presenta intensidades

muy fuertes que rodean los 39.8 mm/h.
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Figura 31. Hietograma en periodos horarios de la estacion MO1 (enero 2021 — agosto
2022)
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Fuente: Del autor.
Temperatura
Para el andlisis de la temperatura en el espacio de la cuenca, se trabajé con las estaciones
gue se registraron en la (tabla 8). La topografia de la cuenca por estar comprendido entre
ecosistemas de paramos y amazonico, juega un rol en la variacion de su temperatura, la
temperatura minima anual que se registra es de 8 °C, asi como también la temperatura del
aire se registra en un maximo anual de 19.9 °C en la parte alta de la cuenca (paramos). Por
otra parte, en la zona baja de cuenca las temperaturas anuales minimas y maximas son de
14 y 23 °C respectivamente (figuras 32, 33 y 34).
Segun el (Instituto Geofisico del Peru, s.f.), el criterio de clasificacion en funcién de la
temperatura se representa: muy frio < 0 °C, frio entre (0 — 10) °C, templado entre (10 — 20)
°C, célido entre (20 — 25 °C) y muy calido > 25 °C.
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Figura 32. Mapas de isotermas mensuales de la cuenca del Rio Topo [°C]
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Figura 33.Mapa isotermas minimos anuales de la cuenca del Rio Topo [°C]
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Figura 34.Mapa isotermas maximos anuales de la cuenca del Rio Topo [°C]
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Con respecto a su estacionalidad de los datos de la estacion MO1 (enero 2021 — agosto 2022),
se puede observar que la zona baja de la cuenca presenta una temperatura constante de
(17.3 °C), a partir de mayo comienza a descender llegando a un minimo de 16.2 °C en julio y
finalmente la temperatura comienza a subir llegando a un pico de 18.3 °C en el mes de
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diciembre; presentando un clima templado (figura 35). Partiendo de los datos disponibles en
la cuenca, lo que se observa es que en la parte alta de la cuenca (paramos) el clima es frio
por las altas montafias (3000 — 4809) msnm. Las diferencias de temperatura por la altura,
llegan a tener consecuencia en las pérdidas de agua a causa de la evaporacion. (Los rangos
de temperatura maxima y minima a nivel nacional se reflejan en los anexos H1 y H2).

La temperatura por ejemplo en la estacién El Puyo registra una media anual de 21.1 °C
(Ramirez & Rosero, 2013) y segun Ramirez et al. (2016), en la regién amazonica del Ecuador
suele presentar una temperatura media anual de 24 °C. Por otro lado, en el area de los
paramos del Ecuador a una altura de 3600 msnm suele presentar temperaturas en promedio
gue oscilan entre 8.32 °C y 9.32 °C (Camacho, 2014) y segun Armijos et al. (2018), la
temperatura en la sierra varia entre (10 — 16) °C y en la Amazonia varia entre (20 — 22) °C.

Figura 35.Estacionalidad con temperaturas medias mensuales de la estacion MO1
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Evapotranspiracion Real
Como se observa en la (figura 36), la cuenca mensualmente pierde en promedio 44.42 mm

por evapotranspiracion real, en el mes de octubre presenta una mayor evapotranspiracion
real, con un pico de 55.78 mm y el mes de julio presenta la menor evapotranspiracion real en
35.67 mm, anualmente rodea los 532.98 mm, lo cual representa el 11.38% de la precipitacion
anual (4658.63 mm). En los paramos del Ecuador al norte, la cantidad de agua que se evapora
y transpira anualmente oscila entre 544 y 514 mm lo que equivale mensualmente a 45.33 y
42.83 mm segun Alvarado & Zapata (2017). Segun Torres & Proafio (2018), en los paramos

del Jatun Sacha, norte del Ecuador la evapotranspiracion real en esta zona es relativamente
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baja (237 mm/afio). (Nota: Evapotranspiracion potencial, medida de diferentes estaciones del
Ecuador y la evapotranspiracion real en funcion del uso del suelo se reflejan en los anexos 11
y12)
Por ejemplo, en la estacién de El Puyo, se evidencia que 19.21% de la precipitacion anual
(4581 mm) se convierte en evapotranspiracion real (880.07 mm) (Ramirez & Rosero, 2013).
En la cuenca del Rio Chiguaza al sureste de la cuenca del Rio Topo presenta el 36% de la
precipitacién (3000 mm) anual se evapotranspira (1095 mm) (Rivadeneira, 2017). En la
cuenca del Rio Araujo al este del Rio Topo, la evapotranspiracién (1400 mm) ocupa el 40%
de la precipitacion (3500 mm) (Vela, 2012).
Figura 36.Evapotranspiracion real mensual de la estacion MO1 (enero 2021 — agosto
2022)
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Radiacion solar
Durante los meses de septiembre a noviembre hay una mayor incidencia de radiacién solar,

con un pico en el mes de octubre de 159.59 W/m?, para los meses de diciembre a julio la
radiacion solar disminuye, presentando una baja radiacion solar en el mes de julio de 111.27
W/m2, en promedio presenta una radiacion solar de 132 W/m? (figura 37).

Segun lo expuesto por Alvarado & Zapata (2017), en las zonas de los paramos del Ecuador
al norte suele presentar radiacién solar alta que oscila entre 104 hasta 166 W/m2. En la
Amazonia refleja altas nubosidades que absorben la radiacion solar por tal motivo sus
temperaturas son un poco mas bajas que en la costa ecuatoriana, la radiacion solar en

Pastaza / Rio Amazonas suele presentar una radiacion solar que rodea los 161.5 W/m?2.
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Figura 37.Radiacion solar mensual de la estacién MO1 (enero 2021 — agosto 2022)
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La infraestructura construida y los minerales en los suelos que son descubiertos, tienden a
absorber la radiacion solar, provocando un aumento de la temperatura superficial y a la vez
la radiacion infrarroja (Moreno et al., 2021). En la cuenca del Rio Topo, al ser una cuenca con
escasa infraestructura antrépica, la cuenca no presentaria radiacion infrarroja y la
temperatura superficial de sus suelos no aumentaria. A la vez, no se registran alteraciones
en el uso del suelo en la cuenca: por tal motivo, no se altera el flujo de energia y masa en su
superficie y no provoca un efecto invernadero, porque la vegetacion consume la radiacion
solar y no induce a un aumento de temperatura en su superficie.

Humedad relativa
La humedad relativa para la cuenca del Rio Topo se mantiene aproximadamente constante

en los meses de febrero a junio, presentando niveles bajos de humedad en los meses de
agosto a enero, con un minimo de 91.36%. El mes de julio presenta el maximo nivel de
humedad relativa 95.08 % y en promedio se tiene un 93.2 % de humedad relativa. Como se
observa la humedad relativa registrada en el area de la estaciéon MO1 (enero 2021 — agosto
2022) es significativa alta ya que durante todos los meses se registra humedades mayores al
90%. La humedad relativa es alta en el area de estudio, por lo que representa un clima tropical
humedo (figura 38). Esta humedad relativa aumenta o es alta debido a las persistentes lluvias
(Torres et al., 2013).

En los paramos suele presentar humedad relativa més baja a comparacion de la Amazonia,

en promedio registran un 87 % (Pefia). En la Amazonia ecuatoriana suele presentar
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humedades relativas que varian entre (75 — 85)% (Veladsquez & Castro, 2023), en cambio
para Hidalgo (2012), la humedad relativa en la Amazonia del Ecuador varia entre (85 — 100)
%.

Figura 38.Humedad relativa mensual de la estacion MO1 (enero 2021 — agosto 2022)
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Presion

La presion en la estacion MO1 se encuentran medidos en [hPa], para los célculos de la
evapotranspiracion se hizo la transformacion a [kPa]. En la (figura 39), se detalla la dinAmica
de la presién en la cuenca del Rio Topo, donde se ve que la presién aumenta desde el mes
de abril hasta octubre, presentado una presion maxima de 844.52 hPa en el mes de julio, la
temperatura disminuye desde el mes de octubre hasta diciembre y de enero a abril, donde
muestra un minimo de 841.98 hPa en el mes de diciembre, como se ve la presion durante
todo el afio en la cuenca no muestra grandes cambios, presentado en promedio un valor de
843 hPa.

En los paramos del Ecuador la presion atmosférica suele ser baja segun Chuncho (2019), al
sur del Ecuador suele variar entre (63 — 68) hPa (Guallpa & Célleri, 2013) y a nivel del mar la

presion se encuentra en 1013.25 hPa (Hidalgo, 2013).
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Figura 39.Presion atmosférica mensual de la estacién MO1 (enero 2021 — agosto 2022)
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Velocidad del Viento
La velocidad del viento en la cuenca del Rio Topo a los 10 m de altura, muestra valores altos

desde julio a noviembre con un méaximo valor de 1.92 m/s en el mes de septiembre, tiende a
disminuir desde noviembre a diciembre, luego de enero a mayo, presentando bajos niveles
de velocidad de viento, mostrando un minimo de 1.08 m/s en el mes de marzo y presenta en
promedio una velocidad del viento de 1.35 m/s, lo cual demuestra un aire ligero (figura 40).

En los paramos del Ecuador, especificamente en el Chimborazo, la velocidad del viento suele
ser mayor a comparacion a la amazonia, registrando en promedio en 4.08 — 4.5 m/s (brisa
suave) (Cunalata et al., 2013). En la Amazonia del Ecuador (Pastaza), la velocidad del viento

en promedio se encuentra en 0.23 m/s (Uvidia et al., 2015).
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Figura 40.Dinamica de la velocidad del viento mensual de la estacion M01 (altura 10 m)
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Escorrentia
Escorrentia Superficial. A Continuacion, se presenta un hidrograma de caudales de la cota

1520 msnm en la cuenca baja del Rio Topo, en donde se puede notar los picos de caudales
en los meses de mayo y julio (maximo 86.69 m?s), el caudal comienza a descender hasta
llegar minimo de 29.28 m®s en el mes de febrero, los maximos caudales se dan de abril a
septiembre, mientras que los caudales mas bajos de octubre a diciembre y de enero a abril,
presentando una media de 60.88 m?/s (figura 41).

Por ejemplo, el rio de la cuenca del Jubones al sur del Ecuador presenta en promedio un
caudal de 47.37 m¥/s, la cual es aprovechada por la hidroeléctrica Minas San Francisco; los
rios en los paramos presentan niveles de caudal bajos de aproximadamente 0.25 m3/s como
es en la microcuenca del Rio Jatunhuayco que queda al norte de la cuenca del Rio Topo
(Rojas, 2018). En los paramos del Cayambe, al norte del Ecuador, presenta caudales de 0.62
m3/s (Valencia et al., 2014). Por otro lado, en la cuenca del Rio Cosanga en la Provincia del
Napo en sus paramos presenta caudales en 6.90 m%/s, en el pasto rodea caudales 12.30 m®/s
y en los bosques de 18.60 m?¥s, presentando una oferta hidrica media en 42.70 m%/s
(Yaguache et al., 2015).
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Figura 41.Hidrograma de caudales mensuales de la cuenca del Rio Topo cota 1520
msnm
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Infiltracidn
Segun la categorizacion de las tasas de infiltracion, el suelo forestal tiene una infiltracion

rapida; por tal motivo, la cuenca del Rio Topo, al poseer una mayor area de cobertura vegetal
boscosa, podria presentar una infiltracion rapida, ya que la vegetacion mejora la estructura
del suelo, mejorando con eso la circulacion del agua dentro del suelo; asi como también, la
hojarasca en la superficie del suelo, provoca que se demore el escurrimiento de la superficie
provocando asi mas tiempo para que el agua sea infiltrada. Sin embargo, hay que tomar en
consideracion otros factores que influyen en la infiltracion como es el uso del suelo, el
contenido de arcilla y limo, porosidad y humedad del suelo. Por ende, la cuenca baja del Rio
Topo al presentar un suelo limo arcilloso presenta una infiltracién lenta de 13 — 36 mm/h (En
el anexo J, se da a conocer una tabla con la clasificacion del suelo en funcién de su
infiltracion).

El limo y arcilla presente en la cuenca baja no promueve la infiltracién rapida debido a su
textura firme. Pero los arboles y arbustos presentes en la cuenca tienden a mejorar la
capacidad de infiltracién en el suelo; por otro lado, existe una menor capacidad de infiltracion
en areas de pastizales por los animales, ya que debido al pisoteo por el ganado compacta el

suelo y reduce esta capacidad de infiltracion (accién muy poco probable en la cuenca baja).
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Evaluacion de las Variables que Conforman la Ecuacion del Balance Hidrico
Regimenes de Lluvia
Un dia seco segun la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) se define como un dia

donde la lluvia es menor o igual a 0.2 mm. Por lo tanto, los dias secos en la cuenca del Rio
Topo durante el periodo de andlisis (enero 2021 — agosto 2022), presenta como maximo 5
dias consecutivos secos, del 7 al 12 de marzo de 2022. Se registra también un méaximo de
32 dias consecutivos de lluvia; por tal motivo, la cuenca permanece en constante presencia
de lluvias durante el periodo de tiempo analizado. Como se puede observar, la cuenca
mantiene una constante dinamica de precipitacion durante un afio hidroldgico, presentado tan
solo un rango entre 1- 6 dias de no presencia de lluvia, el mes de octubre es el mes que

mayor cantidad de dias de lluvia presenta (figura 42).

Figura 42.Dias de no lluvia y lluvia que se genera en la cuenca del Rio Topo
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En la siguiente (figura 43), se establecen los datos de precipitacion por épocas durante el
periodo de analisis (enero 2021 — agosto 2022) de la estacion M01. La cuenca recibe un total
de 7900.85 mm de lluvia, se destaca una desigual distribucion en cuanto a la cantidad de
lluvia en los dias secos y dias de lluvia, donde el 87.08% del agua que recibe corresponde a
los dias de lluvia y 12.91% en los dias de no lluvia.
Figura 43.Precipitacién total y por épocas de la de la estacion M01 (enero 2021 — agosto
2022)
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Anélisis del Escurrimiento
Los datos de escurrimiento (m?®/s) se refleja en la (figura 44), para el afio 2021, se puede ver

un incremento de caudal en los meses de mayo a julio, presentando un pico en el mes de
mayo de 86.08 m®/s, hay una disminucién de caudal en los meses de enero a abril con un
minimo de 46.97 m®/s en el mes de marzo, a partir de agosto a diciembre hay una reduccién
del caudal presentando un minimo de 36.21 m®s para el mes de agosto. Para el afio 2022,
se presenta un escenario medianamente similar al del afio 2021, donde los meses con menos
caudal estan entre enero a abril con un minimo de 29.56 m%s en el mes de febrero, luego
desde mayo a julio hay un aumento de caudal presentando un pico en el mes de julio en 96.74
m3/s.

Paulatinamente se denota un comportamiento directamente proporcional entre las dos
variables (precipitacion y caudal). Por otra parte, el caudal base (caudales de origen
subterraneo) durante el periodo de andlisis (enero 2021 — agosto 2022) de la cuenca del Rio
Topo en promedio rodea los 43.43 m3/s. Por ejemplo, para Yaguache et al. (2015), el caudal
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base en la cuenca del Rio Cosanga al Norte de la cuenca del Rio Topo se ha cuantificado en
11.50 m®/s (bosque), 6.20 m¥/s (paramo) y 1.40 m®/s (pasto). Para el Rio Quijos en la provincia
del Napo tiene un caudal base de 20 m®/s. (Valdivieso, 2011)

En caudal base en la cuenca del Rio Topo es alto por lo que se sustenta en una alta recarga
del agua subterrdnea almacenada en los acuiferos, bajas tasas de evapotranspiracion y altas
tasas de precipitacion; por ejemplo, en rios de similares caracteristicas como el Rio Surata y
el Rio de Oro en Colombia (1800 - 2000) msnm presentan caudales base en 48.6 y 52.6 m®/s
respectivamente (Gomez, 2016). (En el anexo P se puede observar el caudal base obtenido
para las subcuencas del Rio Topo).

Figura 44.Representacion precipitaciones vs caudal mensual
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En la (figura 45), se puede observar el total del escurrimiento durante el periodo de analisis y
entorno a los dias de no lluvia y dias de lluvia; en donde, en los dias con menos lluvia, el
escurrimiento rodea el 3.17% del escurrimiento total, en cambio en los dias de lluvia el
escurrimiento rodea el 96.83% del escurrimiento total. En funcion a la precipitacion recibida
en los dias secos y dias de lluvia, la cuenca del Rio Topo pierde por escorrentia entre el
2.80% y 85.57% respectivamente; por lo tanto, el flujo por escorrentia representa el 88.37%
de la lluvia recibida.

Presenta un alto coeficiente de escurrimiento que se da por la dinamica de la precipitacion

alta, por pendientes fuertes y el suelo de la cuenca baja (limo arcilloso), un relieve alto, el
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area accidentada y escarpada, suelo poco permeable; a su vez, suelos talvez de profundidad
corta como los litosoles, lo que produce el nivel alto de escurrimiento en la cuenca del Rio
Topo.
El coeficiente de escorrentia en la cuenca del Rio Topo es del 0.88 y segln se sustenta en la
investigacion de Ibafiez et al. (2011) donde recalca la presencia de un suelo arcilloso, las
pendientes (5°- 40°) y segun el Método de Molchanov y el método de Keler dan este tipo de
escorrentia. Por ejemplo, en el Ecuador se tiene una evaluacion del coeficiente de escorrentia
en cuencas de paramo, que se encuentran en los volcanes Antisana y Pichincha, los
resultados obtenidos mostraron que los valores del coeficiente de escorrentia se encontraban
en un rango de 8% al 13% (Torres & Proafio, 2018).
Por otro lado, en la Amazonia, segun (Comision Mixta de Cooperacion Amazonica -
ecuatoriano - colombiana - Plan de Ordenamiento y Manejo de las Cuencas) revela que, en
la region de la Amazonia ecuatoriana, el coeficiente de escorrentia (C) alcanza un valor de
0.91, esto indica que una gran proporcion de la precipitacion se convierte en escorrentia, lo
gue sugiere que hay una alta cantidad de agua que fluye hacia los rios y cursos de agua en
la region amazonica.

Figura 45.Escurrimiento total y por épocas de la estacion MO1 (enero 2021 — agosto

2022)
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Caracterizacion de la Evapotranspiracion Real
En la (figura 46), se representa los datos de la evapotranspiracion real total en los dias de

lluvia y dias secos del periodo de analisis de los datos (enero 2021 — agosto 2022), para la
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época seca le corresponde el 19.35% del total de evapotranspiracion real, en cambio en la
época humeda se observa el 80.65% del total de evapotranspiracion real que ocurre durante
el periodo de analisis. En funcién a la precipitacion recibida de los dias secos y dias de lluvia,
la cuenca del Rio Topo pierde por evapotranspiracion entre el 2.29% y 9.53%
respectivamente; por lo tanto, el flujo atmosférico recolectado representa el 11.82% de la
lluvia recibida.

Figura 46. Evapotranspiracion real total y por épocas de la estacion MO1 (enero 2021 —

agosto 2022)
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Balance Hidrico de la Cuenca
Silva (2005) sefiala que, mientras mayor sea el valor de precipitacion y escurrimiento, y la

evapotranspiracion sea menor, la cuenca tiene una mayor eficiencia hidrica. En la (figura 47),
se presenta la dinamica del balance hidrico en la cuenca del Rio Topo (enero 2021 — agosto
2022); en donde, la cuenca presenta un almacenamiento medio de 154.72 mm de agua. En
los periodos de abril 2021 a septiembre 2021; asi como, los periodos de febrero 2022 a agosto
2022, presenta almacenamientos mayores a la media con un pico de 288.28 mm en abril de
2022. Por otra parte, presenta menos almacenamiento de agua en los periodos enero 2021
a abril 2021, septiembre 2021 a febrero 2022 con un minimo de 49.41 mm de agua en el mes
de agosto 2022. El gran almacenamiento de agua se ve influenciado por las bajas
evapotranspiraciones y las altas precipitaciones que se presentan en el periodo de estudio,

llegando a almacenar al final del periodo de analisis 50.97 mm de agua.
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Durante el periodo de andlisis (enero 2021 — agosto 2022), la cuenca precipita 7900.85 mm,
867.95 mm se transforma en evapotranspiracion real, 6981.93 mm es la escorrentia, lo que
ha promovido un almacenamiento de 50.97 mm al final del periodo de estudio. Por ende, se
evidencia que el 88.37% de la precipitacion se convierte en escorrentia, el 10.99% de la
precipitacion total es evapotranspiracion real y el 0.65% de la precipitacion total es el
almacenamiento en la cuenca hasta el final del periodo de andlisis; ahora bien, anualmente
la cuenca del Rio Topo recibe 4658.63 mm de precipitacion, 532.98 mm corresponde a la
evapotranspiracion real (11.44% de la precipitacién anual) y 4116.53 mm es la escorrentia
(88.36% de la precipitacion anual), presentando un almacenamiento en promedio anual de
141.19 mm (3.03% de la precipitacién anual) y un exceso anual de 218.88 mm (4.70% de la
precipitacién anual).

Por ejemplo, las microcuencas del cantén Joya de los Sacha (noreste de la cuenca del Rio
Topo) que proveen de agua a la cuenca del Rio Napo presenta el 17% de la precipitacion
(4534 mm) que se convierte en escorrentia (800.55 mm), el 32.5% se transforma en
evapotranspiracion (1475.23 mm) presentando un exceso de agua del 16.93% (767.7 mm)
(Poma & Usca, 2020).

Duque et al. (2019), en el estudio de la estimacién del balance hidrico en una cuenca tropical
de los Andes en el Ecuador (microcuenca del Chilcay) en la provincia del Azuay, con un area
de 20,92 km?  estima un total de 843.7 mm de precipitacion anual total, una
evapotranspiracion de 680.5 mm, un almacenamiento de 18.71 mm y un excedente de 144.5
mm; este almacenamiento se da dentro de un ecosistema de bosque y vegetacion protectora.
Otro estudio segun Torres & Proafio (2018), en la cuenca del Jatun Sacha, presenta una
precipitacion (840.24 mm), la evapotranspiracion real en esta zona es relativamente baja (237
mm), mientras que el caudal presenta una variabilidad significativa (89 mm), lo que resulta en
un coeficiente de escorrentia bajo (10.6%); ademas, se ha identificado una alta tasa de
percolacion (513 mm), caracteristica comuln en zonas con geologia porosa.

Por otro lado, en la region costa, se tiene una dinamica distinta en cuanto al almacenamiento
de agua, es el caso de la cuenca del Rio Jipijapa, en donde presenta precipitaciones anuales
de 52.6 mm, evapotranspiracibn anual de 163.8 mm, presentando deficiencia hidrica
superficial lo que tiende a ser un balance hidrico negativo (Wajarai & Jaramillo, 2023). En el
caso de la cuenca del Rio Blanco ubicado en Santo Domingo, muestra un exceso de agua en

161.33 mm presentado 0% de arcilla en su suelo (Zambrano et al., 2021).
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Figura 47.Balance hidrico en la cuenca del Rio Topo
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En el (anexo K, se muestra una cartografia del déficit o exceso de agua en el Ecuador), se
puede observar la disponibilidad de agua a nivel del territorio ecuatoriano, donde para el caso
de este estudio, la disponibilidad de agua se encuentra en un margen superavit, mostrando
tendencias de 125 a 325 mm de agua mensual. Por otra parte, el estrés hidrico en el &rea de
la cuenca del Rio Topo es bajo (en el anexo L, se muestra un mapa de estrés hidrico en el
Ecuador). Ahora bien, el balance hidrico anual calculado para la cuenca del Rio Topo en

comparacion al (Anexo K); en el mes de enero la cuenca evidencia un balance hidrico de
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116.91 mm a comparacion del (Anexo K) que lo sitda en el rango de (125.1 — 225) mm, en

cambio en el mes agosto la cuenca estima un balance hidrico de 93.74 mm a comparacion

del (Anexo K) que lo sitta en el rango de (75 — 125) mm (Tabla 17).

Tabla 17. Almacenamiento mensual de agua en la cuenca del Rio Topo

Tiempo S (mm)
Enero 116.91
Febrero 177.73
Marzo 214.31
Abril 218.88
Mayo 210.55
Junio 205.61
Julio 162.30
Agosto 93.74
Septiembre 64.96
Octubre 49.41
Noviembre 76.10
Diciembre 103.79
Promedio 141.19

Fuente: Del autor.

Modelo SWAT

Calibracion del Modelo SWAT

Luego de 600 simulaciones en el modelo SWAT-CUP, se obtuvieron los siguientes

pardmetros de calibracion (tabla 18); donde la simulacién 309 es la que presenta las mejores

métricas estadisticas entre los caudales observados vs los caudales simulados.

Tabla 18. Parametros empleados en la calibracion del modelo SWAT

Sim_No. 309
1:V__ALPHA_BF.gw 0.3951
2:V__GW_DELAY.gw 3.5099
3:V_GW_REVAP.gw 0.1008
4:V__GWQMN.gw 2965.0042
5:V__REVAPMN.gw 37.5093
6:V__ESCO.hru 0.5337
7:V__EPCO.hru 0.4684
8:V__CANMX.hru 28.9071
9:V__TIMP.bsn 0.1753
10:V_SMFMX.bsn 7.4525
11:V__SMFMN.bsn 4.1558
12:V__SFTMP.bsn 3.2585
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13:V__SMTMP.bsn 1.4721
14:V__SURLAG.bsn 9.579
15:V__CH_K2.rte 59.7576
16:V__CH_N2.rte 0.136
17:R__CN2.mgt 0.2922
18:V__ TLAPS.sub -1.38
19:V__ SHALLST.gw 413.0059
20:V__DEEPST.gw 1975.0061
21:V_ RCHRG_DP.gw 0.9356
22:V__GWHT.gw 6.8822
23:\V__GW_SPYLD.gw 0.3871
24:V__BIOMIX.mgt 0.7535

Fuente: Del autor.

Resultados del Modelo SWAT
Para este estudio las métricas estadisticas dieron los siguientes resultados (tabla 19); como

se puede dar a notar, las métricas estadisticas entre los caudales observados vs los
simulados se encuentran en un margen medianamente razonable. Esto se debe a que el
modelo SWAT primero necesita datos climaticos de unos dos afios atrds como periodo de
calentamiento; ademas, necesita datos climéaticos histéricos que brinden un mejor
rendimiento al modelo, otra de las posibilidades podria darse por un mal registro de caudales
medidos en campo. Cabe mencionar que las métricas estadisticas fueron obtenidas solo para
el periodo de calibracién (periodo de estudio) omitiendo el periodo de validacién, ya que no
se contd con mas informacion climatica a escala diaria.

A continuacion, se presenta un hidrograma del caudal simulado vs caudal observado del afio
(2021) (figura 48). A partir del mejor caudal simulado en SWAT-CUP para un afio hidrolégico
de la serie de datos (afio 2021), se obtuvieron los parametros de calibracion mostrados en la
(tabla 17), los cuales sirvieron para calibrar todo el periodo de estudio de la cuenca del Rio
Topo (enero 2021 — agosto 2022) en el modelo SWAT (figura 49).

Tabla 19. Resultados de las métricas estadisticas en la calibracion del modelo SWAT

Criterios Valor Clasificacion

R? 0.69 Satisfactorio

NASH 0.53 Satisfactorio
PBIAS -29.18 No Satisfactorio

Fuente: Del autor.
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Figura 48.Caudal medido y simulado con SWAT-CUP periodo de un afio (afio 2021)
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Figura 49.Caudal observado vs simulado con SWAT para el periodo de estudio
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A continuacién, (figura 50 y 51), se da a conocer una gréafica de dispersion tanto para los
caudales (simulados vs observados) como para la evapotranspiracion real (simulada vs
observada) luego de la calibracién en SWAT. Como se puede ver, el modelo refleja una mejor
prediccion de datos en la evapotranspiracion real para la cuenca del Rio Topo.
Figura 50.Dispersion de los caudales (simulados vs observados)
y =0.681x + 1.6857
Rz =10.69
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Figura 51.Dispersion de la evapotranspiracion real (observados vs simulados)
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A continuacion, se representa un grafico donde se relne las caracteristicas del ciclo

hidrologico simulado por el modelo SWAT. Ademas, se tiene la comparacion de los resultados

obtenidos del ciclo hidrologico tanto en la modelacién como en lo calculado (figura 52). Se
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muestran los resultados del balance hidrico generado por el modelo SWAT para el periodo
(1/enero/2021-31/agosto/2022). La simulacion muestra la dinamica reflejada en la
precipitacidn, evapotranspiracién y escurrimientos dentro de la cuenca.

El modelo SWAT seria muy accesible y factible mientras se implemente mas informacién
detallada. De la misma manera, se ha procedido a calibrar los pardmetros del modelo SWAT,
porque esos valores estan optimizados para climas en Estados Unidos (Gomariz & Alonso,
2018). La precipitacion media anual de la cuenca alcanza los 4658 mm/afio en base a los
datos cuantificados por la empresa ECUAGESA, mientras que el modelo SWAT estima 4408
mm/afio. El valor de evapotranspiracion real calculado en la cuenca del Rio Topo durante un
afo hidrolégico fue 532.98 mm/afio frente a 568.2 mm/afio estimado en el modelo SWAT, si
bien se observa un incremento del 6.20% en el modelo a comparacién del valor calculado,
esto se refleja también en el estudio de Contreras et al. 2006, donde presenta un valor de
evapotranspiracion calculado de 292 mm frente a los 315 mm estimado en el modelo SWAT
(incremento del 8%). El valor de la escorrentia se refleja en 4116.53 mm/afio frente a 3539.5

mm/ano estimado en el modelo, incremento del 14.02%.
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Figura 52.Representacion del ciclo hidrolégico en la cuenca por medio del SWAT
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En la (figura 53), se puede apreciar un grafico de la curva de duracion de los caudales

simulados vs los observados, donde se observa la semejanza de la tendencia de su curva es

bastante similar. Para los caudales observados se tiene un caudal (24.15 m?s) el cual es

frecuentemente igualado o excedido en un 100%, mientras que para los caudales simulados

es de 13.94 m®/s. Caudales con menor ocurrencia (0-20)%, se encuentran en un rango (100

— 300) m®/s, para los caudales observados; mientras que, para los caudales simulados, se

encuentran entre (70 — 280) m3/s. Presentado un rango de error medio del 14% en la curva

de duracién de los caudales observados vs los simulados.
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Figura 53.Curva de duracion de los caudales observados vs simulados
350.00
300.00
250.00
200.00

150.00 8

Caudales (m3/s)

100.00 < O

< O
50.00 203 0

< I% B

0.00

0.00%  10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00% 100.00%

% Acumulado

©O— Simulados O0— Observados
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A continuacion, (figura 54), se representa la cantidad total de agua durante el periodo de
estudio (1/enero/2021 — 31/agosto/2022) tanto para los caudales observados como para los
simulados; donde se observa que los caudales observados transportan un volumen total de
agua de 3248.23 mill de m3, mientras que los caudales simulados transportan un total de agua
de 2300.62 mill de m3, presentando un error medio del 29.17%.

Figura 54.Curva masica de los caudales observados vs simulados
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Caracteristicas Generales de la Eficiencia Hidrica en la Cuenca
Potenciales Lugares en donde Puede Estar Almacenando el Agua en la Cuenca
Como se puede apreciar en la (figura 55), los potenciales lugares donde se podria almacenar

el agua en la cuenca del Rio Topo estarian en primer lugar en las areas de lagos y lagunas,
estas areas se localizan en las zonas altas de la cuenca, al noreste; estas areas (lagos y
lagunas) se situan en la cordillera de los Llanganates, los cuales actian como reservorio de
agua, estos reservorios son normalmente alimentados por las precipitaciones y arroyos que
nacen en las montafias. Si se indaga sobre las fuentes donde se almacena agua en la
Amazonia, estas estarian asociadas a rios, lagos y humedales (Astaburuaga, 2004).

Otras regiones donde pudiese estar una reserva de agua son en las areas ubicadas mas al
sureste direccion amazonica; ya que visualmente la cuenca estd formada por cadenas
montafiosas que dan un aspecto de bosque mesoéfilo de montafia y segun Santillan et al.
(2020), este tipo de bosque es un buen captador de agua; por lo que, en la zona baja de la
cuenca es donde se genera un superavit de agua por intercepcién del agua precipitada en su
follaje y escurrida por los troncos. A su vez, como la cuenca esta protegida por el Parque
Nacional Llanganates en su mayor area, la cuenca estd en estado natural, no presenta
intervenciones silvicolas en su bosque; por lo que, no sufre de estrés hidrico o variaciones en
sus reservas de agua del suelo, evapotranspiracidon y percolacion.

Por otra parte, los suelos de orden inceptisol presentes en estas regiones, muestran una
textura del suelo preponderante limo-arcilloso. Este tipo de suelo tiene capacidad de retener
el agua segun Santos (2014). También en estas regiones mas cercanas a la Amazonia, la
geologia que presenta esta conformada por lutitas y areniscas que al ser rocas sedimentarias
tienen una gran capacidad para retener agua, ya que estan conformadas por arcillas, tienen
una naturaleza porosa, lo cual permite el almacenamiento de agua entre sus poros y alimenta
a las aguas subterrdneas y estos pueden actuar como acuiferos naturales (Duque et al.,
2019).

Finalmente, en las partes mas altas de la cuenca donde nace el Rio Topo, se encuentra un
tipo de suelo formado por cambisoles huminicos finos, este tipo de suelo establecido por la
FAO, son suelos que presentan una gran capacidad para retener agua, debido a su estructura
porosa que ayuda a la infiltracion. Por otra parte, en las areas de la cordillera de los Andes
(noroeste) la cuenca se desarrolla bajo una cubierta sedimentaria (edad paleozoica) que
segun Senisterra et al. (2014), pueden dar origen a los sistemas subterraneos (acuiferos

fisurados).
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Figura 55.Potenciales lugares de almacenamiento de agua en la cuenca del Rio Topo
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Potencial Relacién de la Dinamica Hidrica con la Morfometria, Cobertura Vegetal y
Geologia de la cuenca del Rio Topo
En funcién de su morfometria, la cuenca posee altas elevaciones que llegan hasta los 4809

msnm lo que establece que nace en la cordillera de los Andes (Llanganates). Parte del
almacenamiento de agua se presenta en las areas lagunares (1.52 km?) o en ciénegas o
bofedales localizados en su mayoria en estas zonas altas de la cuenca. En las zonas altas
de la cuenca donde se presentan lagunas, estas pueden ser alimentadas por los acuiferos y
a su vez son areas con materiales de baja permeabilidad (Rodriguez et al., 2017). La cuenca
al tener el 1.52 km? de su area cubierta por lagunas, se podria presentar esta dinamica.

La pendiente media de la cuenca (45%), es pronunciada debido a su relieve de altas
montafias; a su vez, esta cuenca por su pendiente pronunciada, facilita el escurrimiento
superficial del agua; en adicion, la infiltracion del agua no se genera facilmente, ya que va
ligado con la pendiente y una gran velocidad que tiene una gota de agua al transitar por la
superficie (Garcia, 2021). Segun Schosinsky & Losilla (2000), indica que, si existe una menor
pendiente en el terreno y una mayor cobertura vegetal, la velocidad de escurrimientos llega a
retrasarse, |0 que provoca que mayor sea su infiltracion, pero la cuenca del Rio Topo tiene
pendientes de mayor magnitud, suelo impermeable y abundante cobertura vegetal, lo que
podria generar un mayor escurrimiento del agua y baja infiltracién. La cuenca presenta muy
pocos relieves planos por lo que el traslado del agua superficial es rpido; al presentar suelos
limo arcillosos (zona baja de la cuenca) tiene facilidad para compactarse y a la vez que no
provocan procesos de fisuracion y los niveles de escorrentia aumentan (Sasal, 2012).

Por otra parte, Marchesini et al. (2009), indica que un cambio en el estrato arbustivo o

herbaceo (cobertura vegetal) podria generar afecciones fuertes a la dinamica del agua
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(disminucién de la evapotranspiracion y aumentar el almacenamiento de agua en el suelo);
sin embargo, en la cuenca del Topo no se presenta dichos cambios en su estrato.

En el relieve escarpado, por lo general se localizan las rocas metamorficas (esquistos)
caracteristicos en pendientes mayores al 50% (Sanchez, 2018). Segun Mejia et al. (2021),
los esquistos constituyen areas de conduccién y retencion de humedad, que ayudan a la
produccién de cauces, el mantenimiento de su flujo base y la transmision hidrica hacia los
acuiferos o depdsitos subterraneos; ademas, segun Salcedo & Ramirez (2015), los esquistos
son rocas metamorficas que presentan porosidad y permeabilidad baja. Los esquistos se
localizan en los nacimientos del Rio Topo (area andina).

La cuenca al estar conformada por materiales metamérficos y graniticos; segun este tipo de
material favorece al rio lo que ayuda a mantener un caudal permanente a largo de un afio
hidrolégico (Cabrera et al., 2015). En adicion, las rocas graniticas ejercen controles en la
disponibilidad de agua distintamente de la regién (Centeno & Garcia, 2008). El suelo granitico
en la cuenca del Rio Topo se localiza en el nacimiento del Rio Topo y también en direccion
este hacia la Amazonia.

El contenido de material de grava también se presenta en la cuenca, este material presenta
mejoras en el almacenamiento de agua en el suelo aproximadamente hasta unos 15 cm de
profundidad, pero este material no ayuda al contenido de agua a niveles mas profundos de
suelo (Delgadillo et al., 2022). Sumando a esto, las rocas meta-volcanicas y meta-
sedimentarias que conforman la cuenca, reducen a la posibilidad de recargas en acuiferos
porgue actlan como material cementante e impermeable, por lo que las aguas precipitadas
no logran infiltrarse hasta llegar a recargar los acuiferos; por tanto, estas aguas se mueven
por escurrimiento superficial (Herrera & Moreno, 2022). En este estudio no se pudo establecer
la ubicacion y porcentaje de estos tipos de materiales geoldgicos en la cuenca.

En los ecosistemas con suelos con alta porosidad, existen mayormente flujos subterraneos
(Cervantes, 2007). El suelo en la cuenca del Rio Topo esta cubierto por un suelo limo arcilloso
plastico de permeabilidad media a baja (zona baja de la cuenca); por ende, se localizan
porosidades bajas y a su vez lo que genera los niveles altos de escorrentia superficial. A su
vez, las metalavas (zona baja de la cuenca), se relacionan con la profundidad del suelo, pero
tiene propiedades que no permiten el paso del agua a través del suelo y proceden a
sobresaturar las capas superiores del suelo favoreciendo el movimiento del agua (Pineda,
2012).

Por otra parte, la cuenca posee una altura maxima, media y minima es de 4809, 2683y 1291
msnm respectivamente. El factor de forma de la cuenca es de 0.43 lo que resulta en las
crecidas moderadas de su caudal, presenta un orden 6 lo que se ve reflejado en tener un

sustrato que no es muy duro y en su cobertura vegetal abundante, el indice de bifurcacién es

Erick Javier Garcia Andrade



100

de 4.5 valor que se ve reflejado en su torrencialidad, el valor de la densidad de drenaje es de
2.14, causa probable de su escurrimiento alto y a la vez que presenta suelos impermeables
y menos infiltracion. El relieve que muestra es accidentado y segun Urrego (s.f.), una
topografia accidentada influye en la presencia de grandes concentraciones de agua en su
escorrentia o almacenamiento hidrico.

Como la zona baja de la cuenca presenta un clima humedo, se pueden encontrar pastizales
hamedos; en donde, segun Jobbagy et al. (2013), presentan niveles freaticos cerca de la
superficie, pero una baja capacidad de transpiracion a comparacién de los bosques y cultivos;
como también, la forestacién de cobertura pastizal puede mermar el reabastecimiento de
agua subterrdnea, generando depreciaciones en el manto freatico y reduccion del agua
subterranea; sin embargo, este aspecto no afectaria a la reduccién de agua en la cuenca del
Topo, porque el area de estos pastizales representa el 6.20% del area total de la cuenca.
Como las condiciones del suelo en la cuenca del Rio Topo no han sido modificadas por
diligencias agropecuarias, los rasgos morfométricos no se ven afectados; por lo que, no hay
una afeccién en el almacenamiento de agua en la cuenca; al mismo tiempo, las actividades
ganaderas no se ven a menudo en la cuenca; por tanto, no se da el pisoteo por parte de los
animales para compactar y dejar pocos espacios porosos en el suelo, entonces no se ve
afectado la capacidad de retencion de agua, la permeabilidad, estructura, porosidad y

consistencia (Daza et al., 2014).

Caracteristicas Generales de la Dinamica Hidrica en la Cuenca del Rio Topo en Base a
los Resultados del Modelo SWAT

Para el periodo de estudio en esta investigacion (enero 2021 — agosto 2022) a escala diaria;
en la (tabla 22), se da a conocer un resumen de las caracteristicas morfométricas e
hidrometeoroldgicas que se sustenta en cada subcuenca de la cuenca del Rio Topo. A
continuacioén, se detalla un breve analisis de cada una de estas caracteristicas. En la (tabla
23), se da a conocer las caracteristicas hidrometeorol6gicas y morfométricas tanto del area
de la cordillera como de la Amazonia, en donde la regibn amazdnica de la cuenca presenta
los mayores valores de caudal, evapotranspiracion y mayor almacenamiento de agua;
mientras que en la regién Andina muestra los mayores valores en las pendientes, mayor
porcentaje de area de la cuenca y un mayor caudal especifico.

Curvas de Duracion por Subcuencas
Como se observa en la (figura 56), las subcuencas que se localizan al exterior de la cuenca

(localizados cerca a la divisoria de aguas), donde habitGateme nacen los primeros rios que
alimentan al rio principal, tienden a presentar bajos caudales de ocurrencia; conforme las
subcuencas se generan en el centro de la cuenca, estos caudales de ocurrencia comienzan

a crecer paulatinamente, donde en las subcuencas ubicadas aguas abajo llegan a presentar
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caudales mas grandes, pero este factor no estan ocurrente, ya que en la ultima subcuenca
(27) presenta el caudal mas bajo de ocurrencia. (En el anexo M, se muestran las curvas de
duracién de cada subcuenca).

Figura 56.Caudales de la curva de duracion de cada subcuenca
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Fuente: Del autor.

Caudales Picos y Caudales Medios por Subcuencas
Primeramente, el comportamiento de los caudales para cada una de las subcuencas que

conforman la cuenca del Rio Topo, tiene una dinamica similar presentando un
comportamiento bimodal en cada hidrograma. (En el anexo N, se muestra el hidrograma de
cada subcuenca).

En la siguiente (figura 57), se da a conocer los caudales picos y caudales medios
pertenecientes a cada subcuenca; los caudales picos ocurren simultaneamente el mismo mes
de cada afio (en los primeros quince dias de junio). Las subcuencas que se encuentran aguas
arriba; presentan caudales picos que rodean aproximadamente los 12.34 m3/s en promedio,
estos pertenecen a los rios nacientes que se encuentran en las primeras subcuencas. Luego,
las subcuencas que se localizan mas al interior de la cuenca; rodean caudales picos
aproximados a los 53.55 m®/s y 105.27 m3/s en promedio; a su vez, subcuencas localizadas
aguas abajo llegan a tener caudales picos de 201.54 m®/s en promedio.

Como se puede ver, el caudal es minimo en areas cercanas a los limites de la cuenca, estas
estan ubicados en areas de mayor altitud; mas al centro de la cuenca, se llega a tener un
aumento de caudal y a la salida de la cuenca (parte mas baja) es donde se concentran su
mayor caudal. En la (figura 58), se representa un esquema de la dindmica de los caudales

medio y pico en la cuenca del Rio Topo para cada subcuenca.
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Figura 57.Caudales pico y caudales medios para cada subcuenca
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Fuente: Del autor.

Figura 58.Caudales pico y caudal medio diario para cada subcuenca
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Respuesta Hidrologica en base a la Evapotranspiracion Real en Cada Subcuenca
En la siguiente (figura 59), se muestran los resultados de la evapotranspiracion real maxima,

minima y media diaria de cada subcuenca; en donde, se puede detallar la dinamica del
comportamiento de la evapotranspiracion real. Se observa que en las subcuencas localizadas
mas hacia el noreste (areas altas) es donde se tiene la menor evapotranspiracion, conforme
se avanza hacia el sureste, la evapotranspiracion comienza a aumentar paulatinamente, esto

se debe a la topografia y cobertura vegetal que presenta la cuenca; por ende, en la zona
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donde se tiene la presencia de la cordillera de los Andes se tiene una evapotranspiracion real
menor a comparacion de las areas mas cercanas hacia la Amazonia ecuatoriana.

A su vez; en la Amazonia, la evapotranspiracion es mas alta a causa de las altas
temperaturas, humedad y presencia de una densa cobertura vegetal (bosques) y como son
regiones humedas y calidas contribuyen a las altas tasas de evapotranspiracion. En la
cordillera de los Andes (areas altas), la temperatura es mas fria y la cobertura vegetal es mas
escasa por lo que la evapotranspiracion tiende a ser menor (tabla 20).

Tabla 20. Cobertura vegetal vs evapotranspiracion

Subcuenca Tipo de suelo Cobertura vegetal ET maximo (mm/dia) ET medio (mm/dia) ET minimo (mm/dia)

1 I-Bh-c RNGE 3.1 1.07 0.00
2 I-Bh-c FRSE 3.05 0.90 0.00
3 Bh3-3c FRSE 3.21 1.21 0.00
4 Bh3-3c RNGE 3.49 1.19 0.00
5 Bh3-3c FRSE 3.82 1.70 0.47
6 Bh3-3c RNGE 3.53 1.20 0.00
7 I-To-c RNGE 3.71 1.63 0.01
8 I-To-c FRSE 4.31 1.89 0.54
9 I-To-c FRSE 4.25 1.87 0.53
10 I-To-c FRSE 4.36 191 0.55
11 I-To-c FRSE 4.55 1.97 0.57
12 I-To-c FRSE 4.45 1.93 0.56
13 I-To-c FRSE 4.98 2.21 0.65
14 I-To-c FRSE 4.45 1.95 0.56
15 I-To-c RNGE 3.75 1.62 0.00
16 I-To-c FRSE 3.84 1.71 0.00
17 I-To-c FRSE 4.37 1.92 0.55
18 I-To-c RNGE 3.74 1.67 0.01
19 I-To-c FRSE 4.57 1.98 0.58
20 I-To-c FRSE 4.61 1.99 0.59
21 I-To-c FRSE 4.52 1.97 0.57
22 I-To-c FRSE 3.99 1.78 0.50
23 I-To-c FRSE 4.76 2.05 0.61
24 I-To-c FRSE 4.79 2.06 0.61
25 I-To-c FRSE 4.81 2.07 0.62
26 I-To-c FRSE 4,72 2.03 0.60
27 I-To-c FRSE 4,92 2.18 0.64
Promedio 4.17 1.76 0.38

Fuente: Del autor.
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Figura 59. Evapotranspiraciéon real maxima, media y minima en cada subcuenca
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Caudales Picos vs Pendientes Medias de Cada Subcuenca
En la (figura 60 y 61), se da a conocer es un esquema de la dinamica de la pendiente media

787 100"W

gue conforman las subcuencas en la cuenca del Rio Topo, como se puede apreciar, las

subcuencas englobadas en las areas altas (cordillera) generan pendientes altas a

comparacion de las subcuencas en las zonas mas bajas. Existen altos valores de caudal en

las subcuencas localizadas aguas abajo; sin embargo, la pendiente en estas regiones es baja

a comparacion de las subcuencas aguas arriba. Esto se debe a que, en una cuenca
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hidrogréfica, el caudal aumenta a medida que se van receptando las aguas de cada drenaje
de las subcuencas aledafas. Cabe recalcar, que en las subcuencas donde se dan los rios
nacientes, presentan altas pendientes y bajos caudales, mientras que en las subcuencas que

receptan las aguas de los rios nacientes presentan bajas pendientes y altos niveles de caudal.

Figura 60.Representacion de la pendiente media de cada subcuenca
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Figura 61.Caudales picos vs pendientes medias de cada subcuenca
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Caudales Especifico de Cada Subcuenca
Para determinar el caudal especifico de cada subcuenca, se baso bajo el calculo establecido

por Grandjouan et al. (2018), donde indica que el caudal especifico es la proporcion entre el
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caudal medio (m?¥s) y el rea de la cuenca (km?). En la siguiente (tabla 21), se da a conocer
los diferentes pardmetros morfométricos y el caudal especifico de cada subcuenca.

Como se puede observar, en las areas que tienen cadenas montafiosas de los Andes
mantienen un caudal especifico de 0.12 m3/s/lkm?; mientras, que en el area amazodnica su
caudal especifico es de 0.11 m%s/km?. En el Ecuador, los rios de la regién Andina como:
Alao, Toachi, Matadero, Quijos, Alambi y Yanahurco presentan caudales especificos
aproximados de 0.025 m®s/km? (Andrade & Rios, 2014). Por otra parte, los caudales
especificos en el Ecuador rodean valores minimos de 0.0066 m3/s/km? hasta 0.11 m®/s/km?
(Laraque, Loup & Pombosa).

En nuestro estudio, para lo region de los Andes, se tiene caudales especificos medios de
0.12 m3/s/km?; mientras que para la zona amazédnica se tiene caudales especificos medios
de 0.11 m¥s/km?; como se observa, se tiene valores altos aproximados a comparacion del
estudio establecido por Laraque, Loup & Pombosa (s.f.). (En el anexo Q, se da a conocer los
hidrogramas de caudales especificos para cada subcuenca).

Tabla 21. Caudal especifico generado en cada subcuenca

) Tipo de Cobertura Pendiente media Caudal
Subcuenca Area (km?) Especifico
suelo vegetal Subcuenca (%)
(m3/s/km?)
1 19.78 I-Bh-c RNGE 45.27 0.12
2 17.22 I-Bh-c FRSE 50.47 0.12
3 13.16 Bh3-3c FRSE 56.25 0.12
4 17.30 Bh3-3c RNGE 65.11 0.12
5 3.59 Bh3-3c FRSE 60.77 0.12
6 9.24 Bh3-3c RNGE 64.06 0.12
7 32.27 I-To-c RNGE 50.88 0.12
8 9.92 I-To-c FRSE 24.44 0.11
9 8.40 I-To-c FRSE 39.06 0.12
10 11.28 I-To-c FRSE 46.46 0.12
11 5.19 I-To-c FRSE 26.29 0.12
12 10.12 I-To-c FRSE 44.18 0.12
13 0.08 I-To-c FRSE 22.61 0.12
14 10.92 I-To-c FRSE 41.96 0.11
15 15.05 I-To-c RNGE 73.55 0.12
16 36.32 I-To-c FRSE 66.79 0.12
17 9.62 I-To-c FRSE 46.96 0.12
18 15.71 I-To-c RNGE 67.18 0.12
19 27.22 I-To-c FRSE 40.44 0.11
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20 14.84 I-To-c FRSE 32.54 0.11
21 21.75 I-To-c FRSE 44.49 0.12
22 26.63 I-To-c FRSE 63.96 0.12
23 9.27 I-To-c FRSE 40.36 0.11
24 0.78 I-To-c FRSE 41.36 0.07
25 9.21 I-To-c FRSE 40.76 0.12
26 12.36 I-To-c FRSE 37.43 0.11
27 3.02 I-To-c FRSE 31.64 0.12
Promedio 13.17 46.86 0.12

Fuente: Del autor.

Almacenamiento de Agua Media Diaria a Través de los Datos Generados por SWAT
En la (figura 62), se da a conocer la produccion hidrica en la cuenca del Topo; en donde, por

medio del periodo de estudio a escala diaria (enero 2021 — agosto 2022), en el modelo SWAT,
se evidencia que la cuenca tiene una produccién de agua en promedio diaria de 293.42 mm,
existe una mayor produccién de agua en direccion hacia la Amazonia de la cuenca
(subcuenca 24 evidencia una mayor produccién hidrica). Presenta en promedio un valor de
325.69 mm en las regiones de la Amazonia y en las regiones Andinas, el almacenamiento
promedio disminuye un aproximado del 24.32% (246.48 mm). En la zona baja de la cuenca
(subcuenca 27) se determiné una produccion hidrica media diaria de 221.62 mm; a
comparacion de lo estimado manualmente, que se calcul6 una produccién media diaria de
agua de 156.73 mm, dando como error del 29.28%.

En el estudio realizado por Tamayo (2017), con el uso del modelo SWAT para la cuenca del
Rio Coca (133 296 km?), estimé una mayor produccién hidrica en direccién de la Amazonia
del Ecuador.

Segun Chuncho (2019), la importancia de los ecosistemas de paramos es en su gran
capacidad de almacenar y regular el agua que se resume por las precipitaciones y el
descongelamiento de la nieve y el hielo que se localizan mas arriba; ademas, indica que los
suelos en los paramos tienen una baja densidad aparente, la vegetacién con una morfologia
especial y acumulaciébn de materia organica, lo que logra tener capacidad para el
almacenamiento hidrico. La capacidad de almacenamiento de agua en las areas altas de la
cuenca procede de las lluvias, los deshielos y la condensacion de la neblina; sin embargo, no
hay duda de que la presencia de los bosques es de importancia para la captura y
almacenamiento de agua (Morales et al., 2006)

Conforme a Leon et al. (2017), indica que los suelos de paramo tienen funciones directas de
almacenamiento de agua. Por otra parte, Chamorro et al. (2017), también recalca que los
suelos en los paramos con el gran contenido de materia organica que poseen, llegan a tener

una gran capacidad de almacenamiento de agua, los paramos altos andinos suelen tener un
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grado de acidez alta; por ende, mayor sera la capacidad de retener agua; por otra parte,
mantener la cobertura vegetal y las caracteristicas de la estructura del suelo favorece el
almacenamiento de agua.

Figura 62.Produccion de agua media diaria al finalizar el periodo de estudio por

subcuenca
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Tabla 22. Potenciales parametros morfométricos vs pardmetros hidrologicos

109

Q
Pendiente (igualado
Area Cauda.tl media Pendiente Tipo de Cobertura o] QBaseo Q medio Q pico ET ET medio ET minimo S
Subcuenca Especifico _ _ Subterrédneo maximo
(km?) Subcuenca rio (%) suelo vegetal excedido (m?3/s) (m?/s) (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia)
(m®/s/km?) (m?/s) (mm/dia)
(%) al 100%)
(m3/s)
1 19.78 0.12 45.27 5.16 I-Bh-c RNGE 0.29 2.44 2.44 19.83 3.1 1.07 0.00 228.79
2 17.22 0.12 50.47 7.37 I-Bh-c FRSE 0.27 2.12 2.12 17.01 3.05 0.9 0.00 237.41
3 13.16 0.12 56.25 4.55 Bh3-3c FRSE 0.8 6.19 6.19 49.83 3.21 1.21 0.00 199.27
4 17.30 0.12 65.11 11.02 Bh3-3c RNGE 0.19 2.01 2.01 16.04 3.49 1.19 0.00 287.75
5 3.59 0.12 60.77 9.33 Bh3-3c FRSE 1.04 8.62 8.62 69.03 3.82 1.7 0.47 143.99
6 9.24 0.12 64.06 20.15 Bh3-3c RNGE 1.13 1.08 1.08 8.53 3.53 1.2 0.00 267.36
7 32.27 0.12 50.88 12.43 I-To-c RNGE 1.16 3.73 3.73 28.92 3.71 1.63 0.01 309.53
8 9.92 0.11 24.44 7.19 I-To-c FRSE 0.02 1.13 1.13 8.35 4.31 1.89 0.54 384.26
9 8.40 0.12 39.06 7.46 I-To-c FRSE 0.22 5.83 5.83 44.42 4.25 1.87 0.53 304.37
10 11.28 0.12 46.46 5.91 I-To-c FRSE 0.05 1.3 1.3 9.78 4.36 1.91 0.55 336.93
11 5.19 0.12 26.29 3.78 I-To-c FRSE 0.27 7.73 7.73 58.45 4.55 1.97 0.57 297.64
12 10.12 0.12 44.18 5.15 I-To-c FRSE 0.05 1.17 1.17 8.65 4.45 1.93 0.56 336.68
13 0.08 0.12 22.61 3.61 I-To-c FRSE 0.32 8.91 8.91 67.16 4.98 2.21 0.65 244.65
14 10.92 0.11 41.96 4.83 I-To-c FRSE 0.05 1.25 1.25 9.4 4.45 1.95 0.56 337.56
15 15.05 0.12 73.55 15.80 I-To-c RNGE 0.15 1.76 1.76 13.7 3.75 1.62 0.00 271.74
16 36.32 0.12 66.79 7.10 I-To-c FRSE 1.43 13.93 13.93 109.5 3.84 1.71 0.00 190.19
17 9.62 0.12 46.96 5.28 I-To-c FRSE 1.61 16.79 16.79 131.4 4.37 1.92 0.55 170.39
18 15.71 0.12 67.18 19.29 I-To-c RNGE 0.12 1.81 1.81 14.27 3.74 1.67 0.01 283.53
19 27.22 0.11 40.44 2.36 I-To-c FRSE 0.45 13.27 13.27 98.94 4.57 1.98 0.58 315.07
20 14.84 0.11 32.54 5.58 I-To-c FRSE 0.05 1.69 1.69 12.52 4.61 1.99 0.59 364.10
21 21.75 0.12 44.49 4.18 I-To-c FRSE 1.74 21.09 21.09 163.5 4.52 1.97 0.57 188.75
22 26.63 0.12 63.96 12.87 I-To-c FRSE 0.17 3.07 3.07 23.83 3.99 1.78 0.50 291.71
23 9.27 0.11 40.36 1.80 I-To-c FRSE 0.5 16.02 16.02 118.7 4.76 2.05 0.61 311.52
24 0.78 0.07 41.36 5.88 I-To-c FRSE 1.91 24.25 24.25 188 4.79 2.06 0.61 819.06
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25 9.21 0.12 40.76 2.80 I-To-c FRSE 2.37 41.32 41.32 313.5 4.81 2.07 0.62 233.84
26 12.36 0.11 37.43 5.18 I-To-c FRSE 0.05 1.41 141 10.48 4.72 2.03 0.60 344.56
27 3.02 0.12 31.64 2.18 I-To-c FRSE 0.02 43.43 43.67 278.5 4.92 2.18 0.64 221.62
Promedio 13.71 0.12 46.86 7.34 - - 0.61 9.38 9.39 70.08 417 1.77 0.38 293.42

Fuente: Del autor.

Tabla 23. Potenciales parametros morfométricos vs parametros hidrologicos subdividida por region

Q
caudal Pendiente (igualado 0B ET ET
; auda ; aseo
_ Area ) media Pendiente o] Q medio Q pico ) ET medio ) S

Region Especifico rio (%) _ Subterraneo maximo ) minimo )

(km?) Subcuenca excedido (m?3/s) (m?3/s) ] (mm/dia) ) (mm/dia)

(m3/s/Km?) (m?/s) (mm/dia) (mm/dia)
(%) al 100%)
(m?3/s)
206.28 0.12 60.39 11.37 0.61 4.25 4.25 33.68 3.57 1.43 0.09 246.48
163.97 0.11 37.56 4.57 0.61 12.91 12.93 95.11 4.59 2.00 0.58 325.69

Fuente: Del autor.
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Descripcion General del Recurso Hidrico en la Cuenca del Rio Topo en Funcién de las
Caracteristicas Morfométricas e Hidrometeoroldgicas

La cuenca del Rio Topo durante el andlisis de su balance hidrico en el periodo de estudio
(1/enero/2021-31/agosto/2022), se logra determinar que la cuenca se mantiene con reserva
de agua durante este lapso de tiempo. El &rea de la cuenca para el analisis del balance hidrico
se estim6 en 370.24 km? hasta el punto de afloramiento (captacién); sin embargo, la cuenca
dispone un area total de 441.33 km? hasta donde se confluyen los Rios del Topo y Pastaza.
En funcion del andlisis climatico de la cuenca del Rio Topo, se determind que el clima es
templado y humedo. La cuenca presenta 4658.63 mm de precipitacion anual por lo que
presenta una gran cantidad de rios de gran potencial hidrico y caudalosos, la
evapotranspiracion media anual fluctia en los 532.98 mm/afio y la escorrentia entre 4116.53
mm anuales. La temperatura media anual representa 17.37 °C. Duque et al. (2019), indican
gue los cambios bruscos de temperatura ambiental pueden provocar cambios en el equilibrio
del agua; sin embargo, en la cuenca del Rio Topo no puede presentar este fenémeno, ya que
la temperatura fluctia entre un minimo de 16.37 °C a un maximo de 18.4 °C; ademas, los
niveles de evapotranspiracion se elevan a temperaturas elevadas, por lo que la cuenca no
presenta altas tasas de evapotranspiracion como usualmente se presenta en las areas
amazonicas.

Existe una abundante escorrentia superficial que llega a los 6981.93 mm durante el periodo
de estudio, lo que representa el 88.37% de agua precipitada que se transforma en escorrentia
superficial; este nivel alto de escorrentia puede deberse a varios factores, entre ellos la
geologia que conforma la cuenca, esta geologia presenta materiales calizos, areniscas y un
suelo limo arcillosos como indica Marin (1993) de la formacion Napo que fomentan a la
escorrentia superficial que se encuentra en las zonas bajas de la cuenca.

La cobertura boscosa de la cuenca también abarca una cubierta herbacea (zona baja)
(0.11%) lo que produciria mayor cantidad de agua percolada en los suelos de la cuenca;
también, es de notar que los grandes aportes de agua por precipitacion permiten disponer de
agua para el requerimiento hidrico en los bosques de esta cuenca. La intercepcion al ser una
parte de la lluvia interceptada por la cobertura vegetal donde se da los procesos de la
evapotranspiracion; por ende, el 11% de la lluvia es interceptada por la vegetacién en el
periodo de analisis y el 11.44% en promedio anual; por lo que, hace referencia a la publicacion
de Rivadeneira (2017), donde indica que la intercepcion en bosques de clima templado-
tropical intercepten entre el 10 al 20% de la lluvia total. A su vez, Yaguache et al. (2015),
indican que, en regiones al sur del Ecuador, se ha estimado que entre el 9% y el 38% de la

lluvia vertical es interceptada por la cobertura vegetal.
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La cuenca solo presenté como méaximo cinco dias seguidos de un periodo seco; presenta el
87.08% de la lluvia generada en época humeda, por lo tanto, el agua en el suelo va a
depender mucho de la lluvia acumulada en los dias lluviosos. Los resultados del balance
hidrico, muestran un balance positivo para la serie con un superavit de 50.97 mm al culminar
periodo de estudio, siendo la escorrentia la que provocaria la mayor pérdida de agua en el
suelo (un 88.37% de su precipitacion). Ademas, se tiene valores altos de almacenamiento de
agua llegando a tener picos de hasta 288.28 mm de almacenamiento de agua durante el
periodo de estudio.

En cuanto al modelo SWAT, se generaron automaticamente las redes de drenaje de la cuenca
del Rio Topo y un total de 27 microcuencas. El modelo gener6 una representacion de area
boscosa como el principal uso del suelo en la cuenca que ocupa el 61.50% de su area y el
suelo de la cordillera de los Llanganates el 32.1%. Los suelos predominantes en la cuenca,
segun el modelos SWAT, estan clasificados en su mayoria como litosoles y andisoles écricos,
el primero son suelos son delgados y pedregosos que pueden presentar material calcareo,
son suelos comunes en areas de montafa, tiene un bajo potencial agricola y en adicion
poseen una escasa retencion de humedad; el segundo, son suelos negros volcanicos también
encontrados en areas montafiosas, permiten un potencial agricola, se localizan en los suelos
andinos boscosos y paramos; ademas, en la cuenca baja presenta una textura de suelo limo
arcilloso. Aproximadamente, el 46% representa una pendiente de relieve montafiosos de
pendientes entre 50-70%.

Finalmente, el patron de evapotranspiracion estimado en el modelo en funcién de la cobertura
vegetal y el uso del suelo que prevalecen en la cuenca del Rio Topo, donde se encuentra los
valores mas bajos de evapotranspiracion en los pastizales (434.87 mm/afio) y los valores
mayores en la cobertura boscosa (552.55 mm/afio), (tabla 24); este analisis también se refleja
en el de estudio de Contreras et al.,, (2006), donde indaga que los valores bajos de
evapotranspiracion estan en los cultivos herbaceos y lefiosos y segun Galvan & Marquez
(2006), esta clase de vegetacion esta asociada a los pastizales.

A comparacion del estudio realizado por Yaguache et al. (2015) en la cuenca del Rio
Cosanga, donde se tiene que la evapotranspiracion real para el paramo rodea los 355
mm/afio (frente a los 426.3 mm/ afios de la cuenca del Topo), para bosque los 451 mm/afio
(frente a los 552.55 mm/afio de la cuenca del Topo) y 586 mm/afio para el pasto (frente a los
434.87 mm/afio de la cuenca del Topo) (figura 63). En adicién, los mismos autores recalcan
gue los niveles de evapotranspiracion real en los suelos inceptisoles y andisoles estan en
(1.19 - 1.66) mm/dia 'y (1 — 1.50) mm/dia respectivamente; a comparacion de nuestro estudio
que se estimaron en promedio 1.67 mm/dia para los inceptisoles y 1.32 mm/dia para los

andisoles (suelo asumido en la cordillera de los Llanganates de la cuenca del Topo).
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Tabla 24. Evapotranspiracion segun el uso del suelo en la cuenca

%

Uso del Suelo i ET (mm)
Area
Cuerpos de Agua 0.2 870.95
Suelo Cordillera Llanganates 29.1 426.3
Pastizales 9.2 434.87
Bosque siempre verde 61.5 552.55

Fuente: Del autor.
Figura 63. Evapotranspiracion real por tipo de uso de suelo por medio del SWAT
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Fuente: Del autor.

En la siguiente tabla se ilustra una breve referencia de datos en cuanto a caudales
medios, especificos y la escorrentia de diferentes rios en cuencas de la Amazonia del
Ecuador incluida la cuenca de nuestro estudio; por ejemplo, se tiene que cuencas con un area
mayor generan caudales medios superiores, pero sus niveles de escorrentia son menores;
por otro lado, el caudal especifico es menor en las cuencas de mayor area a comparacion de
cuencas con un area menor; como se observa, cuencas con un caudal medio bajo, tienden a
generar caudales especificos mayores.

Tabla 25. Caudales medios, especificos y escorrentia media anual en diferentes cuencas

Q Medio Q Especifico Escorrentia

Rio Cuenca Area (km?)
anual (m3s) (L/s/km?) (mm/afio)
Topo Pastaza 370.24 43.67 117.95 3959.52
Cosanga Napo 495 49.3 99.7 3144
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Jatunyacu Napo 3128 296 94.6 2984
Napo Napo 12401 1086 87.6 2761
Alao Pastaza 124 10.7 86.9 2739
Puela Pastaza 185 17.6 94.7 2988
Verde Pastaza 136 19.6 144.4 4553
Sabnilla Santiago 185 28.8 155.1 4891
Zamora Santiago 6825 652.7 95.6 3016

Fuente: (Laraque et al., 2007)

Dinamica de las Variables Climaticas del Ciclo Hidrolégico en Relacion al
Almacenamiento de Agua en la Cuenca del Rio Topo para un Afio Hidrologico
Finalmente, se tiene una descripcion gréafica de la dindmica climética en la cuenca del Rio
Topo (figura 64), se analiza a continuacion:

La dindmica del almacenamiento de agua en la cuenca se visualiza como una grafica de la
funcién trigonométrica del seno. La cuenca generalmente sostiene un superavit de agua, los
meses de mayor oferta hidrica se encuentran entre enero a julio y los meses de menor oferta
hidrica entre agosto y diciembre. El almacenamiento de agua tiene una relacion inversamente
proporcional a la dinAmica de la evapotranspiracion; ya que, en los meses de enero a julio, el
almacenamiento aumenta debido a una disminucién en la evapotranspiracion; mientras que,
en los meses de agosto a diciembre, el almacenamiento disminuye debido al aumento de la
evapotranspiracion.

La precipitacion es la principal fuente de ingreso de agua a la cuenca, y el almacenamiento
de agua depende de este factor. Cuando el almacenamiento de agua disminuye, hay una
disminucion en la dinamica de la precipitacion. Por otra parte, la temperatura influye en la
disponibilidad hidrica, ya que un descenso en la temperatura aumenta la disponibilidad de
agua, mientras que un aumento de la temperatura reduce el almacenamiento de agua en la
cuenca. En cambio, la radiacion solar esta relacionada con la temperatura, su presencia
aumenta la temperatura del aire, lo que a su vez incrementa la evapotranspiracion y reduce
el almacenamiento de agua

La presion atmosférica tiene un comportamiento inversamente proporcional a la temperatura.
Una mayor presion atmosférica se relaciona con una disminucién de la temperatura,
disminuyendo la evapotranspiracion y aumentando la oferta hidrica. Por otra parte, la
humedad relativa y la evapotranspiracion son inversamente proporcionales, a mayor
humedad relativa, la capacidad de retener el aire esa humedad disminuye, lo que afecta y
reduce la evapotranspiracion aumenta el almacenamiento de agua.

La velocidad del viento es directamente proporcional a la evapotranspiracién, ya que favorece

una mayor evaporacion al eliminar la capa de aire hUmeda que rodea la superficie y promueve
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la transpiracion de las plantas, lo que disminuye el almacenamiento del agua en la cuenca.
El caudal y la precipitacion estan relacionados directamente, ya que un aumento en la
precipitacion tiende a aumentar el caudal de agua en la cuenca. Silva (2005) recalca que,
mientras mayor sea el valor de precipitacion y escurrimiento, y la evapotranspiracion sea
menor, la cuenca tiene una mayor eficiencia hidrica.

Figura 64. Resumen de la dinAmica hidrometeorol6gica de manera mensual de la cuenca

del Topo
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CAPITULO VI
Conclusiones, Limitaciones y Recomendaciones
Conclusiones

En este estudio, se llevé a cabo un diagnostico exhaustivo de la dinamica hidrometeorolégica
en la cuenca del Rio Topo, centrandose en el balance hidrico. Ademas, se realizaron
visualizaciones de las subcuencas que contribuyen significativamente a la produccién hidrica,
utilizando el modelo SWAT.

Este enfoque con el modelo SWAT permitio determinar el estado de la cuenca hidrogréfica y
evaluar el aporte hidrico para su ecosistema. De esta manera, se logro obtener una vision
integral de la dinamica hidrometeoroldgica en la cuenca del Rio Topo, lo cual es fundamental
para la gestion sostenible de sus recursos hidricos.

El factor clave que facilitd el diagnéstico de la dindmica hidrometeorologica fue la utilizacion
de la férmula de Lvovitch (1959) para evaluar el balance hidrico. Esta formula permitié calcular
con precision las variaciones en el almacenamiento de agua a lo largo del tiempo. Gracias a
este enfoque, se obtuvo una comprensién mas profunda de cémo el agua se distribuye y se
comporta en la cuenca del Rio Topo a lo largo de diferentes periodos.

Partiendo con la morfometria de la cuenca, en donde se exhibe pendientes pronunciadas, lo
gue provoca una rapida concentracion de escorrentia en la red de drenaje y sus afluentes, lo
gue caracteriza a la cuenca por una alta densidad de drenaje, lo que implica suelos
moderadamente impermeables, especialmente en la zona media y baja, donde predominan
los suelos limo arcillosos. Ademas, la presencia de actividad volcanica ha contribuido a la
formacion de una capa impermeable en algunos sectores. La geologia también presenta
caracteristicas impermeables, aunque permite una retencion de agua en proporciones
menores. Esto resulta en un aumento significativo de los caudales, lo cual también se refleja
en un coeficiente de escorrentia elevado en la cuenca.

Debido a las fuertes pendientes y la menor duracién en la concentracion de la escorrentia, el
flujo de agua se acelera, generando un mayor caudal en el Rio Topo y sus afluentes. Esta
dindmica hidrometeorolégica influye directamente en el balance hidrico de la cuenca y es
crucial para comprender y gestionar adecuadamente los recursos hidricos en la region. A
pesar de estas caracteristicas, la cuenca cuenta con una amplia cobertura de bosques,
incluyendo bosques humedos premontanos y montanos, lo que favorece la infiltracion de
agua en el suelo. Esto se traduce en un Coeficiente de Curva (CN) moderado en la cuenca,
lo que indica una capacidad razonable para la dindmica de la infiltracion y, por ende, el
almacenamiento hidrico en las areas subterraneas. De esta manera, los suelos impermeables

presentes en la cuenca estan asociados a su alta densidad de drenaje.
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Durante el periodo de estudio, en la cuenca del Rio Topo no presenta estacion seca, se
observa un excedente en el almacenamiento hidrico que varia entre 49.41 mm y 288.28 mm
durante el afio hidroldgico. Se identificé que las zonas en direccién a la Amazonia de la
cuenca son las que tienen el mayor potencial de almacenamiento hidrico.

Por otra parte, se puede tener una dindmica positiva en términos de produccion hidrica en las
areas cubiertas por pastizales en la cuenca. Esto sugiere que dichas &reas contribuyen
significativamente al caudal de agua en el Rio Topo. Mediante el uso del modelo SWAT, se
logro identificar la presencia de suelos denominados litosoles en la cuenca. Estos litosoles se
caracterizan por contener calizas, lo que da lugar a una textura limo arcillosa en la zona media
y baja de la cuenca. Ademas, se observé que los litosoles tienen propiedades que los hacen
impermeables, lo que limita la capacidad de infiltracion del agua. En contraste, en las partes
mas altas de la cuenca, donde nace el Rio Topo, se encontraron suelos del tipo cambisoles
huminicos finos, tal como los define la FAO, estos suelos poseen una estructura porosa que
les otorga una gran capacidad para retener agua y favorecer la infiltracion.

Por otro lado, en la cuenca alta, donde nace el Rio Topo, se encuentran un relieve elevado y
accidentado. También se pueden encontrar suelos de profundidad corta como los litosoles,
lo que aumenta el nivel de escurrimiento en la cuenca. La presencia de materiales
metamorficos y graniticos en la cuenca favorece un alto coeficiente de escurrimiento, lo que
a su vez contribuye a mantener un caudal constante a lo largo de todo el afio hidrolégico.
Esta combinacién de factores geoldgicos y topograficos influye significativamente en la
dindmica hidrometeorolégica de la cuenca, determinando su caudal y comportamiento
hidrico.

Los lugares potenciales para el almacenamiento de agua en la cuenca del Rio Topo se
encuentran en las areas de lagos y lagunas, situadas en las zonas altas al noreste de la
cuenca, especificamente en la cordillera de los Llanganates. Estas areas son fuentes
cruciales para el almacenamiento de agua en la regién amazdnica y estan asociadas con rios,
lagos y humedales. En las areas media y baja de la cuenca, los suelos predominantes son
los inceptisoles, que presentan una textura mayoritaria limo-arcillosa, lo que les confiere una
capacidad destacada para retener el agua. Esta caracteristica es fundamental para el
almacenamiento sostenido de agua en la cuenca.

En relacion a los suelos de paramos, la literatura los describe como bastante homogéneos, y
en areas con influencia volcanica, se los clasifica como Andisoles. Sin embargo,
lamentablemente, debido a la escasa informacién de suelos disponible en la zona de estudio,
no se pueden visualizar en detalle. La caracteristica destacada de estos suelos es su gran
capacidad de almacenamiento de agua, que se debe a su alto contenido de materia organica

en su primera capa. Esta particularidad hace que los suelos de paramos sean fundamentales
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para el ciclo hidroldgico de la region, ya que retienen y liberan el agua de manera gradual,
contribuyendo asi al caudal constante de los rios y a la regulacion de los recursos hidricos en
la cuenca.

La mayor parte de la cuenca del Rio Topo se encuentra protegida dentro del Parque Nacional
Llanganates, lo que ha preservado su estado natural sin intervenciones silvicolas en su
bosque. Esta proteccién ha sido clave para mantener el equilibrio hidrico en la cuenca, ya
gue no ha experimentado estrés hidrico ni variaciones significativas en sus reservas de agua
del suelo. Gracias a la preservacion del bosque y a la ausencia de actividades humanas que
afecten negativamente su entorno, la cuenca puede mantener su capacidad de retencion y
regulacion del agua de manera natural. Esta condicion es fundamental para asegurar un flujo
constante y sostenible de agua en los rios y afluentes que forman parte de la cuenca del Rio
Topo.

Ademas, las constantes lluvias y la presencia de nubes en este ecosistema de la cuenca
juegan un papel clave. Esto se traduce en que los suelos en esta regidon se mantienen
hamedos practicamente todo el afio. En este contexto, la hidrologia de la regién se caracteriza
por un alto flujo superficial debido a la saturacion del suelo y su baja capacidad de infiltracion.
Esto significa que cuando llueve, el suelo no puede absorber toda el agua y se forma un flujo
superficial rapido. A su vez, el flujo subsuperficial también es alto debido a la baja capacidad
de retencion del suelo, lo que resulta en valores bajos de percolacion. Basado en lo expuesto,
es comprensible que la cuenca propicie la formacion de acuiferos con niveles de agua freatica
relativamente proximos a la superficie.

La dinamica hidrometeorologica de las cuencas hidrograficas es un tema de suma
importancia para una adecuada gestion de los recursos hidricos y la conservacion del medio
ambiente. Para obtener una vision integral y precisa de estas areas, es fundamental realizar
el calculo del balance hidrico, analizar la morfometria he hidrometeorologia de la cuenca, y
emplear modelos de simulacion como SWAT. Estas herramientas nos brindan informacién
valiosa que permitir4 tomar decisiones informadas y estratégicas en la planificacion y gestion
de los recursos hidricos. De esta manera, podemos garantizar la sostenibilidad a largo plazo
de nuestras fuentes de agua, promoviendo la preservacién de los ecosistemas acuaticos y el
abastecimiento adecuado para las necesidades de la poblacién y las actividades productivas.
La aplicacion de técnicas y analisis avanzados en el estudio de la dindmica
hidrometeorolégica nos proporciona una comprensién mas profunda de cémo el agua fluye y
se comporta en la cuenca, lo que resulta esencial para la toma de decisiones responsables y
la implementacion de medidas efectivas de conservacion y uso sostenible de los recursos
hidricos. Asi, podemos contribuir activamente a la proteccion y preservacion del valioso

recurso del agua para futuros proyectos.
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El estudio integral de la cuenca del Rio Topo proporcioné valiosos conocimientos para la
gestion sostenible de los recursos hidricos. La combinacién de informacion
hidrometeorolégica, analisis morfométrico y modelos hidrolégicos como SWAT brind6 una
base solida para comprender y abordar los desafios relacionados con el agua en la cuenca.
El calculo del balance hidrico es especialmente importante para las industrias hidroeléctricas,
ya que permitié determinar la cantidad de agua disponible para generar energia eléctrica y
planificar su uso futuro, garantizando asi la seguridad energética y la proteccion del
ecosistema.

Limitaciones de Estudio

El diagnédstico de la dinamica hidrometeorolégica presentd varios desafios, entre ellos el
empleo del modelo SWAT, cuyo rendimiento se vio afectado por la falta de informacién
climatica histérica y espacial en la cuenca. Esto impactd en la distribucién espacial de los
pardmetros climéticos tanto en el modelo como en el andlisis manual y en las métricas
estadisticas del modelo, lo que requiere una consideracion cuidadosa al interpretar los
resultados obtenidos. A pesar de estas limitaciones, se logré realizar una interpretacion
precisa y exhaustiva de la informacion disponible, y los resultados obtenidos en el modelo
reflejan una aplicabilidad discutida.

Con respecto a los suelos de paramos, la escasa informacion disponible en la zona de estudio
dificult6é su analisis en detalle. Sin embargo, se reconoce la importancia de estos suelos en el
equilibrio hidrico de la region, lo que subraya la necesidad de considerarlos en futuros andlisis
y estudios para una mejor comprension y gestion de los recursos hidricos en la cuenca del
Rio Topo.

Ademas, se identificaron posibles fallos en la generacion de la cartografia morfométrica e
hidrometeoroldgica basada en los datos generados por el modelo. Aunque esta cartografia
proporciona un conocimiento general de la dinamica hidrica en la cuenca, es importante
considerar las limitaciones y posibles sesgos asociados con su generacion.

Por ultimo, el calculo del caudal especifico mostré discrepancias con los estudios realizados
en regiones Andinas. Esto podria deberse a la generalizacion de los pardmetros climaticos
de la estacion MO1 de manera uniforme en toda el &rea de la cuenca del Rio Topo. Es esencial
abordar adecuadamente la variabilidad espacial de los parametros climéticos para mejorar la
precision de los resultados del caudal especifico en futuros estudios.

A pesar de las limitaciones y desafios encontrados en el estudio de la dinamica
hidrometeorolégica en la cuenca del Rio Topo, se obtuvo una interpretacion detallada y
precisa con la informacion disponible. Sin embargo, se destaca la necesidad de abordar las
limitaciones identificadas y considerar factores como la disponibilidad de datos climaticos y

espaciales para mejorar la calidad y confiabilidad de los resultados. Estas mejoras seran
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fundamentales para una gestibn més efectiva y sostenible de los recursos hidricos en la
region.

Recomendaciones

Establecer esfuerzos de cooperacion entre instituciones publicas, privadas y no
gubernamentales: Para abordar la falta de informacién adecuada para la representacion
espacial del balance hidrico en la cuenca del Rio Topo, se sugiere colaborar con diversas
entidades interesadas en el tema. La cooperacion entre estas instituciones permitira llevar a
cabo investigaciones y monitoreo exhaustivos de todos los procesos hidrometeorolégicos en
la zona, generando datos precisos y actualizados que seran fundamentales para una gestion
eficiente y sostenible de los recursos hidricos.

Mejorar la calidad y disponibilidad de datos climaticos y espaciales: Dado que la precision de
los resultados de los modelos hidrometeorolégicos esta relacionada con el tamafio y la
resolucion de las cuencas, se recomienda enfocar esfuerzos en futuros estudios en mejorar
la calidad y disponibilidad de datos climaticos y espaciales en la cuenca del rio Topo. Esto
permitira obtener resultados mas confiables y precisos en la evaluacién de la dindmica
hidrometeoroldgica y mejorar la modelacion.

Realizar campafias de aforo en el &rea del Rio Topo: Para obtener una mejor recopilacion de
datos de los caudales en la cuenca, se recomienda llevar a cabo camparfias de aforo en el
area del Rio Topo. Estas campafias permitiran medir y registrar los caudales con mayor
precision, lo que mejorara la base de datos hidrometeorolégicos y facilitara futuros estudios y
analisis.

Desarrollar un proyecto cartografico detallado para la cuenca del Rio Topo: La generacién de
una cartografia detallada con las mejores escalas para la cuenca del Rio Topo sera de gran
utilidad para la empresa y para la toma de decisiones informadas. Una cartografia mas
detallada proporcionara informacién oficial y permitird discernir recomendaciones y
conclusiones mas eficientes.

Disponer de informacion climética distribuida en la cuenca: Contar con informacion climatica
distribuida en la cuenca mejorard los resultados en un estudio hidrologico. Al digitalizar
informacion distribuida, se obtendran mejores resultados y el modelo hidrol6gico representara
de manera mas precisa la realidad del sistema. Esta mejora en la entrada de datos sera
crucial para una evaluacién mas precisa y confiable de la dindmica hidrometeorolégica en la

cuenca del Rio Topo.
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Anexos

Anexo A. Humedad del suelo a nivel nacional (INAMHI, 2017)
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mensuales y anuales de las estaciones de la zona cercana a la

Estacidn Pr Ene |[Feb [Mar |Abr |May |Jun |Jul |[Age |[Sep |Oct |[Mov |Dic |Anual
BAROS Medi | 63,1 | 89,6 | 93,6 | 122, | 142,9| 200,17 | 171,6 | 148,5| 126, | 836 | 70,1 | 68 | 1380
MO29 Max. | 146, | 260, | 207,7 | 230, | 265,0| 414,2 | 2873 | 2809 | 257, | 163, | 132, | 217

Min. [ 175 | 195] 122 [ 525 | 53,2 | 520 | 795 434 | 354|252 | 17
RiO VERDE | Meor | 763, | 189, | 211,9| 275, | 303,4| 399,6 | 399,3 | 329,71 | 267, | 170, | 142, | 470 | 3022
M378 Max. | 298, | 465, | 450,9 | 468, | 6359| 704,1 | 6383 | 861,4 | 522, | 310, | 344, | 411

Min. | 306 | 850 | 62,8 | 133, | 149,8| 76,5 | 200,1 | 169,1| 469 | 87,1 | 554 | 53
AGOYAN EN | Wedi | 76,7 | 106, [ 105,0| 743, | 161,2| 218,6 | 185,7 | 162,2| 146, | 100, | 32,8 | 80 | 1568
LA PRESA | Max | 164, | 315, [2002| 307, | 281,6| 483,7 | 313,0 | 2551 | 312. | 233, | 151, | 180
M220 Min. | 289 | 310 [ 233 [ 403 [ 662 | 105 | 942 562 | 478 | 324 | 29
Rio VERDE | Medi | 205, | 267, | 213,9| 322, | 469,4| 683,4 | 690,5 | 404,6 | 332, | 252, | 206, | 200 | 4249
MEDIO Max. | 363, | 519, | 5213 | 560, | 322.4| 856,0 | 1103, | 4925 | 478, | 328, | 345, | 340
M720 Min. | 819 | 127, [110,9] 157, | 252,2| 323,7 | 4050 [ 3412 [ 192, [ 180, | 114, | 35
Rio VERDE | Medi | 223, | 263, | 329,0| 304, | 615,2| 831,6 | 787,8 | 508,9 | 312, | 246, | 219, | 156 | 4798
SUPERIOR | Max | 344, | 339, [ 327 | 425, | 937,4| 1253, | 1143, | 1114, | 391, | 317, | 279, | 259

Min. | 165, | 178, | 1278 | 226, | 2226| 388,68 | 551,2 | 3289 | 205, [ 114, | 125, | 80
EL GOLPE Medi | 136, | 254, | 225,0| 246, | 319,2| 336,6 | 387,1 | 323,5| 252, | 184, | 146, | 198 | 3070
ME88 Max. | 483, | 732, | 412,0| 377, | 4439 430,7 | 532,7 | s07,3 | 321, | 237, | 215, | 278

Min. | 589 | 51,7 | 76,2 | 116, | 204,5| 1794 | 2757 | 1789 | 154, [ 989 | 98,0 | 110
pisayampo | Medi | 76,2 | 109, | 120,6| 124, | 136,7| 182,9 | 182,3 | 137,2| 100, | 82,6 | 77,8 | 89 | 420
M219 Max. | 149, | 246, | 186,6| 219, | 243,0| 334,1 | 3043 | 2410 | 184, | 116, [ 121, | 215

Min. [ 174 | 46,1 | 644 | 506 | 79,4 | 84,2 | 1198 474 | 367 | 396 | 23
EL TOPD Medi | 235, | 241, | 291,7| 344, | 418,1| 510,4 | 4256 | 3510 | 361, | 271, | 241, | 223 | 3908
M379 Max. | 372, | 544, | s41,6| 611, | 727,7| 9556 | 506,1 | 534,4 | 589, | 461, | 409, | 474

Min. | 616 | 103, | 725 | 105, | 63,9 [ 1542 [ 19758 [ 1279 941 | 840 | 429 | 71
PARAMOS | Medi | 113, | 134, | 133,0| 154 | 169,8| 2145 | 199,8 | 178,0| 153, | 123, | 114, | 115 | 1804
DE 321, | 326, 242, 292, | 188, | 195,
JARAMILLO | Max 2239 236,0| 389,1 | 2875 | 2824 231
| MBag Min. | 400 | 67,0 | 52,0 | 73,0 [ 100,3| 99,3 | 1213 720 | 68,0 | 779 | 50
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Anexo B2. Precipitacion media de la cuenca del Rio Topo (Estacion: México — H1)

| PRECIPITACION MEDIA H1 |

P1 P2 Pi Al Pi* Aj
{mum) (mm) {mm} (Kma2)
3000 3500 3250 3,07 9977.5
3500 4000 3750 27,56 103350,0
4000 4500 4250 93,96 3993300
4500 5000 4750 243,00 1154250,0
5000 5500 5250 14,08 738725
SUMA 381,68 17408800
Precipitacion media de la cuenca 4561

Anexo B3. Temperaturas medias de estaciones cercanas a la cuenca del Rio Topo

Estacion |Coddigo| Ene | Feb| Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov| Dic
BANOS MO029 | 18.3| 181 18.4| 18.4| 18 [17.2|16.7|16.9|17.7 | 18.6| 18.8| 18.6
TENA MOTO | 23.9) 238|237 237 237233 23 (234238241 24 | 24
AGOYAN

EN LAl M220 | 181|181 183|182 (181 (177 (171|168 | 173|182 | 188|179
PRESA

PUYO MOOE | 293 212|213 | 214|211 (206|202 207 | 211|216 21.7) 21.4

Anexo B4. Variacién mensual de la humedad relativa media (%)

Estacion |Cddigo| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
BANOS MO29 | 328 | 848 | 834 | 839 | 854 | 861 | 857 | 845 | 833 | 831 | 828 | 834
TEMA | Mo7o | 87 | 87 [ 872 | a7 | a7 [873| o7 | 856 | 852 | 846 | 855 | 858
PUYOD MOOE | 893 | 804 | 897 an 90,2 | 902 1 86,7 ar 875 | 827 | 806

Anexo B5. Precipitacion media de la cuenca Rio Verde

Precipitacion Media Cuenca Rio Verde
P1 P2 Pi Al Pi* Aj
(mm) | (mm) {mm) (Km2)
2000 2500 2250 14,83 33367.5
2500 3000 2750 31,85 87862,5
3000 3500 3250 29,82 96915,0
3500 4000 3750 2772 103950.0
4000 4500 4250 28,59 123207 5
SUMA 133,31 445302 5
Precipitacion media de la cuenca 3340
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Anexo C. Satélite Alos Palsar para la descarga del DEM
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Anexo E. Apéndice A, tabla A-2 de la FAO, usos del suelo

Table A-2: Generic Land Covers included in database.

Plant
Name Code Origin of Plant Growth Values Plant Type
Agricultural Land-Generic AGRL  use values for Grain Sorghum wartn season annual
Agricultural Land-Row Crops AGRR  use values for Com warm season annual
Agricultual Land-Close-grown AGRC  use values for Winter Wheat cool season annual
Orchard ORCD  use values for Apples trees
Hay* HAY use values for Bermudagrass perennial
Forest-mixed FRST use values for Oak trees
Forest-deciduous FRSD use values for Oak rees
Forest-evergreen FRSE use values for Pine trees
Wetlands WETL  use values for Alamo Switchgrass perennial
Wetlands-forested WETF  use values for Oak trees
Wetlands-nonforested WETN  use values for Alamo Switchgrass perennial
Pasture’ PAST use values for Bermudagrass perenmial
Summer pasture SPAS use values for Bermudagrass perennial
Winter pasiure WPAS  use values for Fescue perennial
Range-grasses RNGE  use values for Little Bluestem (LAf 2.5)  perennial
Range-brush RNGB  use values for Little Bluestem (LAF,,=2.0)  perennial
Range-southwestern US SWRN  use values for Little Bluestem (LAF,,~1.5)  perennial
Water” WATR not applicable

Anexo F1. Interfaz del uso del suelo en el modelo SWAT

. User Soil

— O

Select the soil

Sample-0
Af14-3c-1
AMI17-1-2a-2
Af32-2ab-3
Ao35-2h-4
Aod1-Zhe-5
Ao63-Ib-6
Bec8-2b-7
Bc5-2b-8
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Anexo F2. Mapa mundial del suelo de la FAO/UNESCO (1)
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Anexo F3. Mapa mundial del suelo de la FAO/UNESCO (2)
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Anexo G. Localizacién de las estaciones meteoroldgicas mas representativas de la
Amazonia ecuatoriana (Ramirez & Rosero, 2013)

Erick Javier Garcia Andrade
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Anexo H1. Temperatura minima a nivel nacional (INAMHI, 2017)
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Anexo H2. Temperatura maxima a nivel nacional (INAMHI, 2017)
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Anexo I1. Evapotranspiracion potencial y medida (Ramirez & Rosero, 2013)

EVPT. EVP.
ESTACION cODIGO |POTENCIAL| MEDIDA
(mm) (mm)
NUEVO ROCAFUERTE MOO7 14513 1024.24
EL CARMELO MA07 518.2 767.58
PALMORIENTE-H. M293 1388.6 1186.10
LUMBAQUI MB77 12055 1072.60
RUMIPAMBA M004 678.7 1485.05
PUYO M008B 968.0 880.07
BANOS M029 799.4 1067.36
SANGAY(P.SANTA ANA) M0a 1 1025.1 75147
P. FERMIN CEVALLOS M128 644.6 1213.99
PUNGALES M243 690.9 1550.60
QUEROCHACA M258 662.6 1230.08
CALAMACA CONVENIO IN|  MATY 592.7 434.24
TOTORILLAS MB&3 623.9 910.00
LA ARGELIA-LOJA M033 733 1103.98
LAS PALMAS M045 701.9 1052.38
GUALAQUIZA M189 1106.9 879.03
YANZATZA M190 1143.8 1251.10
JACARIN SOLANO M197 679.4 1264.33
PENAS COLORADAS M217 666.4 906.62
CHANLUD-CONVENIO MA41 564.9 716.13
EL CEBOLLAR - CUENCA MB90 723.4 1419.60

EVPT. EVPT.
USO DEL SUELO |, cHORD -4 [CODIGO| POTENCIAL | REAL | PIFERENCIA
(mm) (mm)
AGRICOLA Moo7 1451.3 925.1 526.2
AGRICOLA 4978 M101 618.2 5359 82.3
AGRICOLA M293 1388.6 930.9 457.7
CONSERVACION MB77 1205.5 9442 261.3
AGROPECUARIO Moo4 678.7 436.3 242 .4
AGROPECUARIO MOO8 968.0 837.7 130.3
AGROPECUARIO Mo29 799.4 605.8 193.6
AGRICOLA MO41 10251 854.4 170.7
AGRICOLA 4996 M128 644 6 413.7 231.0
AGRICOLA M243 690.9 434.8 256.0
AGRICOLA M258 662.6 440.2 2223
AGROPECUARIO MATY 5927 438.6 154.1
FORESTAL MES&3 623.9 416.9 207.0
PECUARIO M033 733 557 .65 175.4
PECUARIO M045 701.9 618.68 83.2
AGROPECUARIO M189 1106.9 812.11 294.8
AGROPECUARIO 4998 M190 1143.8 845.2 208.6
AGROPECUARIO M197 679.4 513.0 166.5
AGRICOLA M217 688.4 660.5 27.9
AGRICOLA MA41 564.9 485.7 79.2
AGROPECUARIO MBS0 723.4 528.4 195.0

Erick Javier Garcia Andrade
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Anexo 12. Evapotranspiracion potencial y real del uso del suelo (Ramirez & Rosero, 2013)
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Anexo J. Clasificacion del suelo en funcién de su infiltracion
Grupo Infiltracion
hidrolégico cuando estan Caracteristicas Textura
del suelo  muy hiimedos
. Alta capacidad de Arenosa
A Répida infiltracién > 76mm/h Arenosa-limosa
Capacidad de Franca
B Moderada infiltracién 76-38 mm/h  Franco-arcillosa-arenosa
Franco-limosa
Capacidad de Franco-arcillosa
C Lenta infiltracion 36-13 mm/h Franco-arcillo-limosa
Arcillo-arenosa
Capacidad de .
D Muy Lenta infiltracion <13 mm/h Arcillosa
Anexo K. Déficit o exceso de agua en el Ecuador (Rivera, 2016)
Repubiica del Ecuador P s
ey
Déficit o Exceso de Agua Eapenda
ENERO (mm) Déficit o Exceso de Agua
o [ 55- 500 = AGOSTO (mm)
2 499..250

-249-250

B 75.1- 1250
B 1251-2250
B 25 1-3250
B s 0-4250
| EFCRRRECR

[ 7] Demercaciones Hidrografices

Proyecto Balances Hidricos y Calidad de Agua
de

Mapa:

B 1025-750
) 749--500
B |499--250
[ 249-250

[ 2s1-150

) 751- 1250
Bl 1251-2250
I 225 1- 281

[ 7] Demarcaciones Hidrograficas

Proyecto Balances Hidricos y Calidad de Agua
Componente: Determinacion de la Oferta Potencial

Balance Hidrico del Suelo Balance Hidrico del Suelo
P en lamina (mm) exp en lamina (mm)
representativo del mes de: representativo del mes de:
ENERO AGOSTO

Erick Javier Garcia Andrade




UCUENCA 146

Anexo L. Mapa de estrés hidrico en el Ecuador (Chamba et al., 2019)
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Anexo M. Curvas de duraciéon de cada subcuenca
Anexo N. Hidrograma de cada Subcuenca

Anexo O. Curva de recesion para cada

Anexo P. Caudales base para cada subcuenca

Anexo Q. Hidrograma de caudal especifico de cada subcuenca

Erick Javier Garcia Andrade
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Anexo R. Breve descripcion y rangos de los parametros de calibracion en SWAT-CUP (Jodar
et al., 2018)

Rango lterl  Valor fijado

Parametro Descripeion (unidad) (Min..._Max.) Iter5 (NSE)

CN2: nimero de curva de escorrentia inicial, segun el 3CS (Soif Conservation Service),

R_CH2mgt para la condicion de humedad Il (humedad media). Adimensional (0203 0158

V_ALPHA BFgw @ g, factor alfa del caudal base (1/dias). [0.0...1.0] 0.001

V_GW DEL&Ygw © aw' periodo de retardo de las aguas subterraneas (dias). [30.0..450.0] 110,945
3Qhihr, g umbral de profundidad del agua en el acuifera poco profundo necesario para que

V_GWQMMN.gw se produzca el flujo de retomo hacia la superficie (mm H,0). [0.0...2.0 0.851

R_S0L_AWGC(x).s0l AWCW: capacidad de agua disponible en Ia capa de suelo x (mm H, O/mm suelo). [[0.2...04] 0129

R_S0L_K(x).s0l K=zat: conductividad hidraulica saturada de |a capa de suelo x (mm/hr). [-0.E....0.8] -0.267

R_S0L_BDix)=ol  pb: Densidad aparente himeda en |a capa de suelo x (Mg.‘ms]. [-0.5....0.8] 0784

R_ESCO hru ESCO: factor de compensacion de la evaporacion del suelo (adimensional). [0.8....1.0] 0792

V_GW_REVAPgw 8 =y coeficiente “Revap” de las aguas subterraneas (adimensional). [0.0.....0.2] 0.279

R_SLSUBBSM.hru Ly’ longitud media de la pendiente (m). [0.0....0.2] 0.125
Ts-r: temperatura de |as nevadas. Es |a temperatura media del aire en la que la probabilidad

V_SFTMPbsn de que |a precipitacion caiga como nigve es analoga a que caiga como luvia helada (FC). [5.0..50] -3718
aqshthr,rvp: umbral de profundidad del agua en el acuifero poco profundo necesario para

V_REVAPMM.gw  que se produzca el coeficiente “Revap” o la percolacion del agua hacia sl acuifero profunda [0.0...10.0] 5576

- (mm H;0).
R_HRU_SLPhru slp: inclinacion media de la pendiente (mJim). [0.0....0.2] 0.138
R_OV_N.hru n: valor del coeficients de rugosidad "n" de Manning para &l flujo superficial (adimensional). [-0.2...00] -0.067

Anexo S. Delimitacion de la cuenca del Rio Topo hasta su punto de desaglie con sus
microcuencas

Erick Javier Garcia Andrade
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Anexo T. Visualizacion del nimero de microcuencas por medio del software SWAT Output

Viewer

Anexo U. Factores para conversiéon de unidades en la variable de radiacién usados en la
FAO

Factores de conversion para la radiacidn

Factor multiplicador para abtener la energia recibida Evaporacitn
en una superfice por unided de tiempo equivalente
|51 1
“I Wm* mim dia”
m* dia? em* dia’ em diat
1 M) m? dia? 1 100 239 11,6 0,408
1 cal cm? dia” 41868 x 107 4,1868 1 0,485 0,017
1 W m# 0,0864 8,64 2,08 1 0,0353
1 mm dia” 2,45 245 E85 28,4 1

Erick Javier Garcia Andrade
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Anexo V. Precipitaciéon vs caudal a escala diaria

=P (mm)  ——Q {m3s) Precipitacién y Caudal
100 50

L 200

90 P p L350

ﬂ “ f ﬂ L 500

& . sl ”q L 650

- 800

- - 950

- 110.0
o
= | 1550 £
E T
z “ I 1850 =

- 200.0

L 215.0

304 - 2300

L 2450

20 4 - 260.0

- 275.0

10 1 L 200.0

.;JU L 30,0

[] L 3200

1o
1142021
R0
02021
1H0E
1142022
ez

Anexo W. Precipitacién vs evapotranspiracion mensual.

Precipitacion y Evapotranspiracion
T T T

Evapotranspiracion (mm)

| T T T T T T
—©— Precipitacion
= = = Promedio Precipitacion
600 —{—e— Evapotranspiracion -] 60
= = = Promedio Evapotranspiracion
500 50
£
B0 St 40
o
2
3]
po]
8300 30
7]
1)
ke
o
200 — 20
100 — -110
0 | | | | | | | | | | | 0
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Meses

Erick Javier Garcia Andrade
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Anexo X. Precipitacién vs caudal mensual.

Precipitacion y Caudal
T T T T T T
—&— Precipitacion —1100
= = =Promedio Precipitacion
600 — [ caudal oo
= = ~Promedio Caudal
80
500
70
£ —
00— ============-NEN-EE - - - . - - - - - - - - - - - -- )
~‘-:' ————————————— 60 5
5 £
‘a =
£ 50
‘2 300 3
5 8
£ 40
o
200 30
20
100
10
0 0
Enero  Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre NoviembreDiciembre
Meses

Anexo Y. Interfaz Matlab como herramienta para calculos y gréficas.

[=] Live Editor - untitled.mix = -

LIVE EDITOR FIGURE

B ng = [ = \
’ R 4 E
Subplot
Xlabel  Y-abel Title legend Removel.. Colorbar Remove.. — Grid  Remove..  X-Grid Y-Grid Line -
ANNOTATIONS AXES
[ untitledmbe* 20| + |
’ ALLtRangie (FSTS
28 grid on; -
38 % Grafice 2: Precipitacidn
1 subplot(3, 2, 2);
22 plot(precipitacion, ‘b.-', ‘Linewidth', 1.5);
33 hold on; Grificos Mensuales de Variables
A yline(mean(precipitacion), 'r--', ‘Linewidth', 1.5); . nesene
s title('precipitacién (mm)'); o
36 xlabel( ‘Mes'); RIS AN P
37 ylabel( "valor'); » el
38 set(gea, xTick’, 1:12, 'xTicklabel’, meses); R ——— P — b
o B ! T
" grid on; - O -
= . “enpareurs 51
42 % Grafico 3: Presidn = w“ |
a3 subplot(3, 3, 3); i i [N U aiutal I
2 plot(presion, 'b.-', 'Linewidth', 1.5); o = ™ |
as hold on; rrrrrrrr iy A
2 yline(nean(presicn), 'r--', ‘Linsidth’, 1.5); IS CEINGTT G SN
47 title('Presidn (hPa)'); s s s
a3 xlabel( ‘Mes'); T . LT ]
49 ylabel( "valor'); 5|
e set(gea, 'XTick', 1:12, 'XTicklabel', meses); HE iu
51 xtickangle(ss); “
=] | ertdon PYTYVIrErIS VI VIINT. ISR
52 ) o Wiy G Wi
52 % Grafico 4: Humedad Relativa o - -
55 subplot(z, 3, 2);
56 plot(humedad_relativa, 'b.-', ‘LineWidth’, 1.5);
57 hold on;
58 yline(mean(hunedad_relativa), 'r--', ‘Linewidth’, 1.5);
53 title('Hunedad Relativa (%)');
) xlabel( 'Mes');
61 ylabel( ‘valor');
62 set(gea, 'XTick', 1:12, 'XTickLabel', meses);
63 wtickane]e(45) - v
a4 »

UTF-8 script Ln 128 Col 1

Erick Javier Garcia Andrade
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Anexo Z1. Interfaz Excel como herramienta para calculos.

=] g 1.EVT - Excel Erick Garcfa

Archivo [MUTSCMM Insertar  Disposiciéndepagina  Férmuls  Datos  Revisar  Vista  Programador  Ayuda @ ;Quédesca hacer?

& =H- v [Eaes fsenera ] G | Er 28y O
By v - < Eliminar ~ | [T~
Pegar E K's- 5.« & A~ Combinar y centrar ~ § -« 9 oo | 4 8 Formato  Darformato Estilosde |, } _ DOrdenary  Buscary
~ condicional ~ comotabla - celda ~ | ] Formato filtrar - seleccionar ~
Portapapeles T Fuente ] Alineacién ] Ntimero [ Estilos Celdas Edicién ~
Al e f | Time v
A B c D E F G H 1 J K L M N o E
1] Time 1 T_max T_min TC Hr(%)  VelV(m/s} Rs(w/m2)  Pb(hPa) z (msnm) uz(m/s) A lkpa/'C) P (kPa) T (kPa/’C) e (kPa) ea(kPa)  es
2 1/1/2021 0:15 16.80333333 1676333333 16.79 99.1433333 03 o 843053333 1576 022438532 | 0.12136837 84.3053333 005606305 191209162 189571137 0.
3 1/1/2021 0:30 16.73333333 1667 167333333 99.1366667 o7 o 84289 1576 052356575 | 0.12098645 84289 005605219 190522462 1.88877618 0.
4 1/1/2021 0:45 16.66 1661333333 16.66 99.2166667 1.26666667 o 842643333 1576 09474047 012049371 84.2643333 005603578 189636999 188151509 o
5 1/1/2021 1:00 16.55666667 1645 165566667 992066667 163333333 o B42 386667 1576 122165342 0.1198023 842386667 005601871 188395421 1.86900817 0.
6 1/1/2021 1:15 16.40333333 1631666667 164033333 992133333 236666667 o 84211 1576 177015088 | 0.11878253 84211 005600032 1.86566203 1.8509854% 0.
7 1/1/2021 1:30 16.29666667 1626 162966667 993033333 246666667 o B41986667 1576 184454599 | 011807748 84.1986667 0.05599211 1853029 1.84011957 0.
8 1/1/2021 1:45 16.22666667 1613 162266667 993766667 266666667 o BA41.876667 1576 19945362 011761673 84.1876667 0.0559848 1.84477937 1.83328025 0.
9 | 1/1/20212:00 16.08333333 16.01333333 16.0833333 99.3633333 3.53333333 [:} 841.763333 1576 2.64276047 | 0.11667804 84.1763333 005597726 1.82798762 181634943 0.
10| 1/1/2021215 15.99666667 15.97666667 15.9966667 99.32 3.56666667 [:} 841.733333 1576 266769217 | 0.11611355 84.1733333 0.05597527 1.81789958 1.80553787 O
11| 1/1/2021 2330 15.98 1591666667 159733333 99.3166667 3.23333333 [:} B41.696667 1576 2.41837514 | 011596197 84.1696667 005597283 1.81519192 180278811 O
12| 1/1/20212:45 15.88666667 1574666667 15.8833333 99.2033333 3.63333333 [:} 841.63 1576 271755557 | 0.11537887  84.163 00559684 1.80478117 179040308 0.
13| 1/1/20213:00 15.66666667 1555 15.6666667 98.9833333 38 [:} 841.506667 1576 2.84221409 | 011398532  84.1506667 0.05596019 1.77993261 176183662 O
14| 1/1/2021315 15.49666667 15.38666667 15.4966667 98.8866667 36 [:} 841.313333 1576 2.69262387 | 011290195  84.1313333 0.05594734 1.76064651 174104464 O
15| 1/1/20213:30 15.32 1518 15.32 986133333  3.06666667 [:} 841.283333 1576 2.29371663 | 011178537 84.1283333 0.05594534 174079844 171665937 O
16| 1/1/20213:45 15.11333333 15 15.1133333 98.79 29 [:} B41.346667 1576 2.16905812 | 011049111 84.1346667 0.05594955 1.71782913 1.6970434 O
17] 1/1/2021 400 14.95 1488 1495 98.8366667 39 [:} 841.363333 1576 2.91700919 | 0.10947725  84.1363333 0.05595066 1.59986441 168008932 O
18] 1/1/2021415 14.86333333 1481333333 14.8633333 98.9633333 39 [:} 841.336667 1576 291700919 | 0.1089425 84.1336667 005594889 1.59039917 167287537 O
19| 1/1/20214:30 1479333333 1474333333 1479  OB.6666667 2.86666667 [:} B41.266667 1576 2.14212642 | 010849176 84.1266667 0.05594423 1.68242626 165999391 O
20| 1/1/20214:45 14.85 1468333333 1477 98.2066667 2.66666667 [:} 841.333333 1576 19945362 | 010836911 84.1333333 005594867 1.58025756 1.65012494 O
21| 1/1/20215:00 14.67666667 1458666657 14.6766667 OB.1766667 2.96666667 [:} 8417 1576 2.21892152 | 0.10779827 8417 005597305 1.67016935 1.53971659 0.
22| 1/1/2021515 14.62666667 14535 1459 985333333 36 [:} 842.103333 1576 2.69262387 | 010727051 84.2103333 0.05599987 1.56084933 1.5364302 O
23| 1/1/20215:30 14.63666667 1463 146333333 983333333 31 [:} 84251 1576 231864833 | 010753412 84.251 005602691 1.66550362 163774523 0.
24| 1/1/20215:45 14.66666667 1463666667 14.6366667 98.63 3.46666667 [:} 842.706667 1576 2.59289706 | 0.10755442  84.2706667 0.05603999 1.56586212 1.5430398 0.
25| 1/1/20216:00 14.72 1468 1469 984166667 3.83333333 033333333 842763333 1576 2.86714579 | 0.10787967  84.2763333 0.05604376 1.67160726 164514015 0.
26| 1/1/20216:15 1473333333 1469 146933333 980733333 323333333 533333333 84297 1576 2.41837514 | 0.10790002  84.297 00560575 1.67196691 1.63975368 0.
271 | n1nanasaz | mesransey | onsensars 167520679 163cez70a  ndl7)
Hojal Hoja2 [4] | [»]
Listo 4 Accesibilidad: es necesario investiaar B @ M -—a—+ 100
Anexo Z2. Interfaz Colab como herramienta para calculos
£ Copia de ErickData.ipynb )
O P pY B comentar Compartir %
Archivo Editar Ver Insertar Entorno de ejecucion Herramientas Ayuda Se edito por dltima vez: 27 de abril
+ Codige + Texio Conectar
=N =
Q  LIBRERIAS
o) _
[ 1 import keras
from keras import layers
O import pandas as pd
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from sklearn.metrics import mean_absolute_error
° from google.colab import drive
drive.mount('/content/drive’)
[+ Mounted at /content/drive
[ 1 dataset = pd.read_csv("/content/drive/MyDrive/erick2/erick/Sim.csv",sep=
# usecols=["T5", “"rainAWS", "tempAWS", "humtAWS ) "TUUP_A", "tuup.T_Avg."],
<2 parse_dates=["Time"], dayfirst=True, index col=["Time"])
=
dataset = dataset.dropna()

Erick Javier Garcia Andrade
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Anexo Z3. Interfaz Arc-Swat como herramienta para el andlisis de cuencas hidrograficas.

Q C\Users\TOSHIBA\Documents\ArcGIS\Swap\Medelo\Modelo. mdb - X
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

O2@& - o@xocid- [ L EGEEE L el Adutment-| k PR EEREE: 2 [E]EE o B
RQON@ I e (B0 @ B KRS S

SWAT Project Setup » Watershed Delineator~ HRU Analysis ~ Wiite Input Tables - Edit SWAT Input = SWAT Simulation = o

Drawing = K (<) 23| O+ A + 7 |[|6] Aal “n “lm 1 U - F o - RAS Geometry - RASMepping~ i &% LU F o &2 Aptilties - Help~ o
3D Analyst * | [@ dem R tBE 1010 Bl o
Table Of Contents 7 x ~
=A
B = Layers A
£ (3 CAUsers\TOSHIBA\Documents\Arc
= 2 ArcHydro
MeniteringPoint
@ <l other values>
Type
+ Linking stream added Ot
+ Manually added Outlet
= & Outlet
@ <l other values>
Type
+ Linking stream added Oc
+ Manually added Outlet
=] Reach
5 @ Watershed
O
= & LengestPath
Basin
B uncomb
£ luso
B B3 C\Users\TOSHIBA\Documents\Are
= O Suelo v v
< > gElan ¢ >
. . .,
Anexo Z4. Interfaz Swat-Cup como herramienta para calibracién del modelo Swat
H <« # k& = Topo.5ufiz - SWAT-CUP - 8 %
- Home | Parallel Processing  Utlity Programs  Layout ~ @
¥ cut < Undo | @ Find & Next Bookmark H save i@ @L m y —j @ 0 y %
[ copy | # Redo | {78 Replace @ Frevious Bookmark | [ Save Al @ 9 .
Paste Calibrate. .. Save Iteration Validate. .. Print Export Advanced Close Help About  License and
& Delete | Select Al Clear Bookmarks Preview | to Excel Wiriting Al Activation ~
Edit Calibration - Validation Print f Export Tools Window Help
Project Explorer a ] Observed.txt x‘ 4] var_fie_name.txt | @ oppuplot | g Summary_Stat.txt | @ New_pars.tut | @ Goal.txt | @ Best_sim.txt | @ Best_Par.txt ¢
% | GhRech | ek HRU v Observed. bt
= o This file contains al the information in observed_rch. txt, observed_hru.txt, observed_sub. bt files, plus some extra information for the calculation of objective function,
./ Calibration Inputs : number- of observed variables =

1

5 :-Objective: function type, - 1=mult,2=sum,3=r2,d4=chi2,5=NS,5=br2,7=ssqr,8=PBIAS,3=KGE, 18=RSR, 11=MNS
8.5 :*min- value  of objective function: thresheld  for- the behavioral- selutions

1 :-if objective function is 11=MNS- (modified NS),indicate the: power, p.

WExecuiable Files

Callbration Outputs

@ sensitivity analysis

0 Maps

# 4 Utiity Programs FLOW OUT_27-- ;- this is the name of the: variable and- the: subbasin: number: to- be- included- in‘ the sbjective function
) i i weight of the variable in' the objective  function

ém’a“””‘m"' -1~ :Dynamic- flow separation. Not' considered if -1. If 1, then-values' should be-added in-the forth' column: below after: observations
-1+ -1 constant flow separation,  threshold value.- (not' considered: if -1)
i i-if separation of signal is considered, this is weight of the smaller values in the objective function
1 :-if separation of signal is' considered, this is weight of the larger:values:in- the-objective  function
18 :-percentage of measurement: errer
365 i number of data’ points: for this variable as-it follews below. First'column is a sequential number from' beginning

:-of the simulation, second  column: is‘variable name and date' (format arbitrary), third column'is‘variable value.

FLOW_OUT @01 2021 22.39927039
FLOW_OUT_@82_2821 42.98755729
FLOW_OUT_@83_2621 32.55688854

FLOW_OUT_@@4_2621 28.7@8174479
FLOW_OUT_B@5_2021 35.87672396
FLOW_OUT_B@6_2021 33.83235417
FLOW_OUT_887_2821 36.43488729
FLOW_OUT_@e8_ 2821 27.58648184
FLOW_OUT_@@9_2821 21.78831771
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Anexo Z5. Representacion esquematica del ciclo hidrolégico en SWAT (Neitsch et al., 2005)
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Anexo Z6. llustracién de los tipos de acuiferos (Documentacion SWAT)

Area coniributing recharge fo
Area contributing recharge to unconfined aquifer

confined aquifer
e
—

‘*' Unsaturated flow
— Saturated flow
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Anexo Z7. llustracién mapa geolégico de la Republica del Ecuador (2017)
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