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Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue determinar la oferta hidrica de la microcuenca
del rio Coco, ubicada en el canton Pallatanga, provincia de Chimborazo, mediante el método
precipitacion-escorrentia. La investigacion abarco un area de 97,63 km?, caracterizada por
pendientes pronunciadas y una cobertura vegetal diversa. La metodologia se desarroll6 en
tres fases principales: procesamiento cartogréfico, calculo del numero de curva (CN)
utilizando herramientas HEC-HMS, y modelacion hidroldgica. Se emplearon datos
satelitales y de estaciones meteoroldgicas, complementados con andlisis estadisticos para
validar los resultados. Entre los hallazgos mas relevantes, se determind que la microcuenca
presenta una relacion precipitacion-escorrentia altamente reactiva (55 %), lo que indica una
capacidad de infiltracion limitada. Los valores del Numero de Curva (CN) variaron entre 30
y 99, dependiendo del uso del suelo y la cobertura vegetal, destacandose que las areas con
mayor densidad de vegetacién generan menor escorrentia. Se identificdé un incremento
progresivo en los caudales maximos a lo largo del periodo analizado. En 2016, el caudal
maximo registrado fue de 4,07 m¥/s, aumentando a 4,91 m3/s en 2023, lo que evidencia la
influencia de eventos de precipitacion extrema. Asimismo, los caudales ofertados mostraron
una tendencia creciente, pasando de 3,13 m3/s en 2016 a 3,88 m3/s en 2023. Ademas, se
observé una reduccion en la capacidad de retencion hidrica, reflejada en una mayor
dispersion de los valores de escorrentia entre 2017 y 2023, junto con tiempos de
concentracion reducidos (28,32 minutos). La microcuenca del rio Coco posee una oferta
hidrica suficiente, pero las fluctuaciones por el climay el uso del suelo requieren estrategias
sostenibles. EI modelo HEC-HMS permitié evaluar patrones hidroldgicos y proyectar
escenarios futuros, consolidandose como una herramienta clave para la planificacion y

gestion eficiente del recurso hidrico.

Palabras claves: Clase de uso de la tierra, caudal ecoldgico, escorrentia, modelo
hidroldgico, oferta hidrica, parametros morfométricos, precipitacion.



Abstract

The current study aimed to assess the water supply of the Coco River micro-basin, located
in the Pallatanga Canton - Chimborazo province, using the precipitation-runoff method. The
study area, covering 97.63 kmz, is characterized by steep slopes and diverse vegetation. The
methodology consisted of three phases: cartographic processing, Curve Number (CN)
calculation using HEC-HMS tools, and hydrological modeling. Satellite data and
meteorological station data were used, with statistical analysis applied to validate the results.
Key findings include a highly responsive precipitation-runoff relationship (55%), indicating
limited infiltration capacity. CN values ranged from 30 to 99, influenced by land use and
vegetation cover, with denser vegetation leading to reduced runoff. Maximum flows
exhibited a consistent increase over the study period, rising from 4.07 m3/s in 2016 to 4.91
m3/s in 2023, reflecting the impact of extreme precipitation events. Similarly, average Flow
values increased from 3.13 m¥/s in 2016 to 3.88 m3/s in 2023. Additionally, a decrease in
water retention capacity was observed, evidenced by greater runoff variability and reduced
concentration times (28.32 minutes) between 2017 and 2023. While the micro-basin
provides adequate water supply, climate and land use fluctuations necessitate sustainable
management strategies. The HEC-HMS model proved effective in evaluating hydrological
patterns and projecting future scenarios, serving as a crucial tool for efficient water resource

planning and management.

Keywords: Land use class, ecological flow, runoff, hydrological model, water supply,
morphometric parameters, precipitation.
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Introduccion

La gestion sostenible de los recursos hidricos representa un desafio global que adquiere
especial relevancia en regiones de alta biodiversidad y diversidad climética, como los Andes
ecuatorianos. En este contexto, las microcuencas constituyen unidades clave para
comprender y gestionar el ciclo hidroldgico, ya que en ellas convergen factores fisicos,
ecologicos y sociales que determinan la disponibilidad de agua (Zarta, 2022).

La microcuenca del rio Coco se localiza en el canton Pallatanga, provincia de Chimborazo,
se destaca por su importancia en el abastecimiento de agua para las comunidades locales, asi
como la incidencia en las actividades econdmicas y ambientales. Pallatanga tiene una
poblacion de 12367 habitantes de los cuales 8238 corresponden al sector rural y 4085 al area
urbana. En la zona rural la densidad es de 10,86 hab/ km? y en la zona urbana es de 2,93
hab/km?, lo que evidencia una tendencia de crecimiento poblacional en la zona urbana
(GADM Pallatanga, 2019).

En este sentido la disponibilidad hidrica de la microcuenca, particularmente en las
intrincadas regiones andinas, demanda un abordaje holistico que integre, de manera
armonica, variables geomorfoldgicas, hidraulicas y ecoldgicas. En este contexto, el método
precipitacion—escorrentia se erige como un instrumento técnico de probada eficacia,
permitiendo desentrafiar las complejas dinamicas que rigen la generacion de caudales y su
inextricable vinculo con las propiedades fisicas del terreno y el tapiz vegetal que lo reviste
(Saldana et al., 2023).

El presente estudio propone como objetivo general la determinacion de la oferta hidrica en
la microcuenca del rio Coco, mediante el método precipitacion—escorrentia, reconocido por
su idoneidad en la modelizacion de sistemas hidroldgicos de elevada complejidad. Para
lograr este objetivo, se han delineado tres objetivos especificos: (1) examinar con
minuciosidad los parametros geomorfoldgicos y la configuracion de la red hidraulica; (2)
estimar el nimero de curva (CN) en funcién del uso antropico del suelo y la cobertura vegetal
circundante; y (3) modelizar el caudal, estableciendo la intrincada relacion existente entre la
precipitacion y la escorrentia, a fin de conferir mayor precision a la caracterizacion

hidrolégica de la cuenca (Moreno, 2016).
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En este contexto, el andlisis del uso actual del suelo en el cantdon Pallatanga resulta
fundamental para estimar con precision el CN y, por ende, la oferta hidrica. El territorio se
caracteriza principalmente por areas destinadas a la conservacion y proteccion, que abarcan
23191,96 hectareas, lo que resalta la importancia de preservar los recursos naturales y la
biodiversidad local. Las actividades agricolas ocupan 2635,02 hectéreas, las pecuarias
6828,25 hectareas y las agropecuarias mixtas 5186,66 hectareas, reflejando la relevancia del
sector productivo en la economia local. Por otro lado, las zonas de uso antropico, como las
areas urbanas, cubren apenas 57,06 hectareas. En general, el patron de uso del suelo se ha
mantenido estable segin el PDYOT 2014-2019, lo que permite una caracterizacion confiable
para la modelacion hidroldgica de la microcuenca.

La utilizacion de este enfoque técnico no solo nos dio la oportunidad de estimar la oferta
hidrica aprovechable, sino que, también, se genero6 informacidn valiosa para la planificacion
y el manejo sustentable de los recursos hidricos de la microcuenca. Este estudio cobra
especial interés en el contexto del cambio climatico y la creciente presion sobre los recursos
naturales destacando la importancia de articular el conocimiento cientifico con las

normativas locales para garantizar un uso eficaz y justo del agua (Ramirez, 2018).

En este marco, el presente estudio buscd establecer una linea base para la planificacion de
acciones sostenibles de gestion hidrica mediante la determinacion de la oferta hidrica de la
microcuenca del rio Coco. A partir de los resultados de este estudio se podra disefiar una

propuesta donde se observe el equilibrio de las necesidades de las comunidades locales.
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Capitulo 1
Generalidades
1.1  Planteamiento del problema

El agua es un recurso indispensable para la vida y el desarrollo econémico en entornos
rurales. Cuando esta disminuye, condiciona la posibilidad de llevar a cabo actividades
productivas, como agricultura, ganaderia, aprovisionamiento para el consumo humano y
conservacion de los ecosistemas (Cordoba, 2021). En este orden de ideas, la microcuenca
del rio Coco, situada en el cantdén Pallatanga, provincia de Chimborazo, tiene un papel
fundamental como generadora de agua para las comunidades aledafias y como motor de los
procesos ecologicos que lo rodean. Sin embargo, la presion que ejercen las personas
producto de las actividades de pastoreo, cambios de uso de suelo y el impacto del cambio
climatico se han incrementado, por lo que esta microcuenca estd amenazada y limitada para

generar agua a largo plazo.

Uno de los aspectos més alarmantes es la falta de informacion técnica y actualizada sobre la
oferta hidrica de la microcuenca, lo que afecta la posibilidad de una toma de decisiones
encaminadas a una gestion de conservacion. Sin datos puntuales sobre la cantidad y la
dindamica del agua disponible, resulta dificil establecer estrategias que garanticen el
equilibrio entre las necesidades humanas y la proteccion del medio ambiente. La tala
indiscriminada, la expansion de la frontera agropecuaria, las anormalidades en los patrones
de precipitacion, etc., son factores que incrementan la inseguridad sobre demanda y oferta
hidrica de la microcuenca (GAD Pallatanga, 2019).

Por ello, la presente investigacion orienta sus esfuerzos a la solucion del problema desde un
enfoque integral, el cual da a conocer una serie de alternativas para poder determinar y
entender la oferta hidrica disponible en la microcuenca del rio Coco. La herramienta técnica
adecuada para modelar el comportamiento hidrol6gico de la cuenca y obtener informacion
atil para poder planificar su gestion es la geomorfologia, uso del suelo y cobertura vegetal.
Sin embargo, la falta de estudios especificos que aplique este método en la microcuenca
supone una limitacion para el desarrollo del potencial de las autoridades locales y los agentes
comunitarios a la hora de implementar politicas de uso del agua o desarrollo de recursos

hidricos.
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Por lo tanto, este estudio busca llenar este vacio de conocimiento, generando datos precisos
y confiables sobre la oferta hidrica de la microcuenca del rio Coco. Los resultados permitiran
no solo establecer una linea base para el manejo sostenible de los recursos hidricos, sino
también contribuir al desarrollo de estrategias que promuevan un uso racional del agua,
integrando las necesidades humanas con la conservacion de los ecosistemas. Esto es esencial
para garantizar el desarrollo sostenible del canton Pallatanga y la resiliencia de sus

comunidades frente a los desafios ambientales actuales y futuros.
1.2 Justificacion de la Investigacion

El presente estudio permitié determinar la oferta hidrica en la microcuenca del rio Coco,
perteneciente al canton Pallatanga, provincia de Chimborazo. Esta investigacion nace a raiz
de que el agua se ha convertido en la fuente principal de vida y motor del desarrollo social y
econémico en el sector ya que no solo sustenta la existencia humana, sino que también
protege el equilibrio de los ecosistemas locales. Sin embargo, hoy en dia este recurso
enfrenta desafios mucho méas complejos como los generados por efectos del cambio
climatico, producto de la deforestacion y la expansion de la frontera agropecuaria. Por otro
lado, la escasa planificacion territorial genera conflictos entre quienes haces uso de los

recursos naturales y quienes pretenden conservar y aprovechar de manera 6ptima.

En este contexto, la presente investigacion orienta sus esfuerzos a una mejor gestion pues
constituye un primer paso hacia la construccion de un conocimiento técnico y cientifico
sobre la disponibilidad hidrica de la microcuenca. Por esta razén la aplicacion del método
precipitacion—escorrentia, permitié modelar el comportamiento del recurso, identificando
los nexos entre las caracteristicas geomorfolégicas del terreno, el uso del suelo, la cobertura
vegetal y los patrones de precipitacion. De ahi que los hallazgos resultaron cruciales para la
formulacion de estrategias de gestion y conservacion que aseguren la sostenibilidad del

recurso, tanto en términos de cantidad como de calidad.

En tal sentido, este estudio se manifiesta en multiples dimensiones ya que constituye un
insumo indispensable para la toma de decisiones, proporcionando a las autoridades locales
y a los actores involucrados herramientas fundamentadas para la formulacién de nuevas
politicas y planes de manejo hidrico que garanticen la sostenibilidad del recurso. Por otro

lado también, su contribucion al desarrollo sostenible es innegable, pues promueve un uso
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racional y eficiente del agua, beneficiando no solo a las comunidades locales, sino también

a los ecosistemas, cuya conservacion es clave para mantener la vegetacion.

De igual forma, este estudio reviste una importancia crucial en la mitigacion de riesgos
ambientales, ya que un diagndstico preciso de la oferta hidrica permite anticipar y minimizar
los impactos de eventos extremos, como sequias e inundaciones fortaleciendo asi la
capacidad de adaptacion de la microcuenca y de sus habitantes. Por ultimo, su relevancia
trasciende el ambito local, pues la microcuenca del rio Coco desempefia un papel esencial
en la dinamica hidrica del cantdén Pallatanga y las conclusiones generadas por esta
investigacion sirven de referente para microcuencas vecinas con caracteristicas similares,

promoviendo un enfoque de gestion integrada a nivel territorial.

Razén por la cual, este estudio no solo contribuye al conjunto técnico y cientifico, sino que
también se convierte en una herramienta clave para la construccién de un modelo de
desarrollo que conjugue las necesidades humanas con la conservacién de los sistemas
naturales. Al generar un conocimiento aplicable a la realidad de la microcuenca, esta
investigacion fortalece los origenes de una gestion hidrica responsable, orientada a la
equidad intercultural y al bienestar tanto de las comunidades como del entorno que las

sustenta.
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1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo general

e Determinar la oferta hidrica de la microcuenca del rio Coco, canton Pallatanga, provincia

de Chimborazo, mediante el método precipitacion — escorrentia.
1.3.2 Objetivos especificos

e Establecer los parametros de forma, relieve, red e hidraulicos de la microcuenca del rio

Coco, canton Pallatanga, provincia de Chimborazo.

e Calcular el numero de curva (CN), utilizando el uso de suelo y la cobertura vegetal de la

microcuenca del rio Coco, cantén Pallatanga, provincia de Chimborazo.

e Modelar el caudal del rio Coco mediante el método precipitacion — escorrentia.
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Capitulo 2
Estado del Arte y la Préactica
2.1  Antecedentes investigativos

Para contextualizar los antecedentes de la presente investigacion sobre la determinacién de
la oferta hidrica en microcuencas altoandinas resultd necesario realizar un analisis
exhaustivo de estudios previos relacionados con la gestion y oferta hidrica, la aplicacion de
modelos hidrologicos y la caracterizacion de parametros morfométricos. Estos antecedentes
proporcionaron un fundamento teérico y metodoldgico sélido, admitiendo una comprension
mas profunda de la problemética actual y de las necesidades especificas en el manejo

sostenible del recurso hidrico en la region andina.

Un de los estudio més relevantes en esta linea de investigacion es el desarrollado por Larrea
& Maldonado, (2022), quienes concentraron su analisis en la microcuenca del rio Guamote
que forma parte de la subcuenca del rio Chambo. La eficacia de este trabajo radica en la
necesidad de contar con datos hidroldgicos precisos en una regién dedicada a la produccion
agropecuaria, donde la ausencia de estaciones de monitoreo representa un desafio para la
planificacidn y gestion eficiente del recurso fisico. Con este proposito, los autores efectuaron
el método precipitacién—escorrentia, reuniendo parametros geomorfol6gicos, capacidad de
campo Yy cobertura vegetal, amparados en herramientas avanzadas como los SIG y el analisis

de iméagenes satelitales.

Los hallazgos de la investigacion sefialaron que la cobertura vegetal y la composicion edafica
desempefian un papel determinante en la variacién del namero de curva (CN), un parametro
fundamental en la estimacion del escurrimiento superficial. Asimismo, se identificaron
conflictos vinculadas a la degradacion del suelo, fruto de inadecuadas practicas
agropecuarias, resaltando la importancia de implementar practicas de conservacion y manejo
sostenible. Mediante el uso del software HEC-HMS, los investigadores lograron modelar
hidrolégicamente la microcuenca, obteniendo registros de caudales diarios para un periodo
de 40 afios (1981-2021) permitiendo asi la estimacion de caudales totales ecoldgicos y

concesionados para riego.

El estudio concluyé que la oferta hidrica estimada para el rio Guamote fue de 0,1394 m3/s,

valor que destaca el potencial de los cuerpos hidricos para proyectos de riego a gran escala,
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siempre que se garantice el uso sostenible del recurso. Estos hallazgos evidencian la
relevancia de emplear métodos técnicos como el modelo SCS y herramientas geoespaciales

para la planificacién hidrica en areas con limitada infraestructura de monitoreo.

Jaya & Rodriguez, (2023), efectuaron una investigacion acerca de la determinacion de la
oferta hidrica de las microcuencas de los rios Ishpi, Daldal, Uldan y la quebrada Cachipata,
situadas en la subcuenca del rio Chambo, en los cantones Chambo y Riobamba. Las zonas
de estudio, al encontrarse en regiones con una elevada demanda hidrica para actividades
agricolas y ganaderas, constituyen eslabones fundamentales dentro del ciclo hidroldgico
local. No obstante, la carencia de estaciones hidrométricas que permitan registrar caudales
en tiempo real ha representado un obstaculo significativo para el desarrollo e

implementacidn de proyectos de riego y estrategias de manejo sostenible del recurso hidrico.

Ante esta condicion, los investigadores recurrieron al método precipitacion-escorrentia
como una herramienta de modelacion hidroldgica idonea, complementandolo con un analisis
detallado de parametros geomorfologicos e hidraulicos. La aplicacion SIG facilito la
identificacion de puntos estratégicos de muestreo, seleccionados en funcién de la cobertura
vegetal y las caracteristicas edafoldgicas de la microcuenca. Los resultados de estos analisis
evidenciaron que las principales actividades antrdpicas, entre ellas la expansion de la
frontera agricola y el sobrepastoreo, han desencadenado procesos de degradacion del suelo,
afectando su estructura, porosidad, contenido de materia orgdnica y capacidad de

infiltracion.

La modelacién hidroldgica, llevada a cabo mediante el software HEC-HMS vy la aplicacion
del método del nimero de curva (SCS), permitié la estimacion de caudales diarios en un
horizonte temporal de 20 afios (1981-2021). Las ofertas hidricas determinadas para las
microcuencas analizadas fueron de 0,382 m3/s en el rio Ishpi, 0,68 m3/s en el rio Daldal,
1,044 m3/s en el rio Uldan y 0,276 m?/s en la quebrada Cachipata. Estos valores subrayan el
potencial hidrico de estos sistemas para satisfacer las necesidades de las comunidades

aledanias, siempre y cuando se promueva un manejo racional y sostenible del recurso.

El estudio pone de manifiesto la trascendencia de integrar herramientas avanzadas de
modelacién hidroldgica con estrategias de gestion territorial orientadas a la conservacion de
los recursos hidricos en zonas de alta presion antropica. En este sentido, los hallazgos

obtenidos no solo contribuyen a la comprension de la dindmica hidroldgica de estas
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microcuencas, sino que también ofrecen una base cientifica para la toma de decisiones en

materia de planificacion y ordenamiento del recurso hidrico en la region.
2.2  Fundamentacion legal

El derecho ambiental, como parte del derecho internacional, es una rama en constante
evolucion. Los convenios internacionales juegan un rol cada vez mas relevante tanto en el
derecho ambiental global como en la legislacion nacional. En este contexto, se han
implementado numerosos acuerdos internacionales, y el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) ha impulsado una nueva etapa en este desarrollo (ONU,
2014).

En 1987 el PNUMA presento ante la Asamblea General el informe "Nuestro futuro comun™
(informe Brundtland) y reemplazé la Carta Mundial sobre el Derecho a la Diversidad
Biologica. Mas adelante dicha Cumbre gener6 documentos legales internacionales, como la
Declaracion de Rio sobre Medio Ambiente y Desarrollo que instauré un marco legal sélido.
Este proceso prosperé con la Convencion de las Naciones sobre el Cambio Climatico,
desarrollado en la Cumbre de Paris en 2015 (ONU, 2014).

En nuestro pais la Constitucién garantiza el acceso al agua como un derecho humano
fundamental, aseverando su disponibilidad continua y segura para toda la poblacion. Este
principio no solo reconoce la vital importancia del recurso hidrico para la vida y el bienestar
de las personas, sino que también lo vincula estrechamente con el equilibrio ecolégico y la

preservacion del medio ambiente.

El marco legal ecuatoriano, influenciado por el neoconstitucionalismo y las reivindicaciones
historicas de los pueblos indigenas, otorga al agua un estatus de bien inalienable,
declarandola patrimonio estratégico de uso publico. Esta concepcién implica que su
administracion y gestion deben responder a criterios de equidad y sostenibilidad,
garantizando no solo el acceso en términos de cantidad y calidad, sino también su

conservacion para las generaciones futuras.

De esta firma, el estado asume la responsabilidad de velar por el manejo racional y
sustentable del recurso hidrico, aplicando principios fundamentales como la sostenibilidad,
la precaucion, la prevenciony la eficiencia ambiental. Asi, se establece un compromiso firme

con la proteccion del agua como un elemento esencial para el desarrollo social, econémico
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y ambiental del pais, asegurando que su aprovechamiento no comprometa la integridad de
los ecosistemas ni el bienestar de las comunidades que dependen de él (Sofia et al., 2020).

2.3 Fundamentacion tedrica
2.3.1 Cuenca hidrogréfica

Segln Teréan (2018), una cuenca hidrogréfica es una region de la superficie terrestre donde
el agua, proveniente de precipitaciones o del deshielo, se infiltra y fluye a través de una red
de corrientes hasta confluir en un cauce principal, que generalmente desemboca en un rio,
océano u otro cuerpo de agua. Constituye una unidad geografica natural delimitada por
divisorias de aguas, dentro de la cual toda la precipitacion converge hacia un Unico punto de

salida comun, como un rio, lago u otro cuerpo de agua mayor.

Este sistema esta hecho por partes que se unen, como el suelo, la red de desagtie, el clima,
la tierra, las plantas y las cosas que hacen los humanos. Todos ellos trabajan juntos para
controlar el ciclo del agua. En la ciencia, las zonas de agua son muy importantes para mirar
y cuidar los recursos de agua pues son sitios claves para tener buen balance de agua, mirar
los flujos, cuidar el ambiente y ayudar a las comunidades que necesitan este recurso
(Guevara, 2015).

Ademas, como resultado de las acciones humanas, una cuenca hidrogréafica trasciende su
funcion basica de ser un area donde fluye el agua. Se convierte en un entorno de
interrelaciones complejas entre los componentes fisicos, bioldgicos y sociales,
configurandose como un espacio geografico donde coexisten comunidades humanas y

naturales, definidas por ciclos y flujos de energia, materia y organismos (Hernando, 2017).
2.3.2 Geomorfologia de la cuenca

La geomorfologia de la cuenca se define como la disciplina cientifica que estudia las formas
del terreno y los procesos geoldgicos que las moldean dentro del ambito de una cuenca
hidrogréafica. Este enfoque analiza las caracteristicas fisicas, estructurales y dinamicas del
relieve, asi como la interaccion de factores climaticos, hidroldgicos, tectonicos y antropicos

que determinan la configuracion y evolucion del paisaje (Santamaria et al., 2023).

En el contexto de una cuenca hidrogréfica, la geomorfologia evalia parametros como el &rea,

la pendiente, la densidad de drenaje, la longitud y forma de las corrientes, entre otros, para
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entender como estos influyen en el comportamiento hidroldgico, los patrones de escorrentia
y los procesos de erosion y sedimentacion. Ademas, integra herramientas como sistemas de
informacidn geografica (SIG), modelos digitales de elevacién (MDE) y analisis topograficos
para caracterizar las dindmicas geomorfoldgicas y su impacto en la gestion sostenible de los

recursos hidricos y la planificacion territorial (Sequeira, 2021).
2.3.3 Caracteristicas fisicas de las cuencas

Las caracteristicas fisicas de las cuencas hidrograficas constituyen los atributos geogréaficos,
geomorfologicos y topograficos que definen su estructura y funcionamiento hidroldgico.
Estas caracteristicas incluyen parametros como el area, la forma, la pendiente, la altitud, la
red de drenaje y la textura del suelo, los cuales son esenciales para comprender la dinamica
del flujo de agua y los procesos que ocurren dentro de la cuenca (Larrea & Maldonado,
2022).

2.3.3.1 Area de la cuenca (A)

El area de la cuenca hidrografica es la superficie total que abarca la region delimitada por
las divisorias de aguas, desde donde toda la precipitacion y escorrentia convergen hacia un
punto de salida comun, como un rio, lago u otro cuerpo receptor. Es una medida fundamental
en la hidrologia, ya que determina la capacidad de captacién de agua y regula el volumen

total de escorrentia generado por eventos de precipitacion (Vasconez et al., 2019).
2.3.3.2 Perimetro de la cuenca (P)

El perimetro de la cuenca es la longitud total del contorno que delimita la cuenca
hidrogréfica. Representa la linea de divisoria de aguas, y su magnitud esta directamente
relacionada con la forma y tamafio de la cuenca. Este parametro se utiliza en célculos
geomorfologicos para describir la relacién entre la forma de la cuenca y su capacidad de
drenaje (Cahuana & Yugar, 2009).

2.3.3.3 Indice de compacidad (lIc)

El indice de compacidad (Kc) es una relacion adimensional que compara el perimetro de una

cuenca con el de un circulo de igual area (Ecuacion 1).
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= oA 1)

Donde:
P: es el perimetro.

A: el &rea de la cuenca. Valores mas cercanos a 1 indican una cuenca mas compacta, mientras
que valores mayores reflejan formas méas alargadas o irregulares, lo que influye en el tiempo

de concentracion del agua.
2.3.3.4 Factor de forma (Ff)

El factor de forma (Ff) es una relaciébn geométrica que describe la forma de la cuenca
mediante la proporcion entre el area de la cuenca (A) y el cuadrado de su longitud maxima
(L?) (Ecuacion 2) (Albarracin et al., 2021; Intriago et al., 2021).

Ff =1 @)

Cuencas con un factor de forma alto tienden a ser mas compactas, lo que genera respuestas
rapidas a la precipitacion, mientras que valores bajos indican formas alargadas y respuestas
hidroldgicas més lentas.

2.3.3.5 Relacion de elongacion (Re)

La relacion de elongacién (Re) compara la longitud maxima de la cuenca con el diametro de

un circulo de area equivalente (Ecuacion 3) (Rojo, 2017).
N 3

Valores cercanos a 1 reflejan cuencas circulares, mientras que valores menores indican

formas mas alargadas, lo que afecta la dispersion temporal del flujo.
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2.3.3.6 Relacién de circularidad (Rci)

La relacion de circularidad (Rc) mide el grado de semejanza entre la forma de la cuenca y

un circulo (Ecuacion 4) (Larrea & Maldonado, 2022).

4tA

Rc = F (4)

Donde A es el area 'y P el perimetro. Una relacion de circularidad alta indica una forma mas
cercana a un circulo, lo que sugiere un tiempo de concentracion mas corto y una respuesta
hidrolégica mas rapida. Estos pardmetros son herramientas fundamentales en la hidrologia
y la geomorfologia, ya que permiten analizar la forma, estructura y respuesta hidrolégica de

las cuencas ante eventos meteoroldgicos.
2.3.4 Parametros de Relieve

Los parametros asociados al relieve poseen una relevancia significativa debido a su estrecha
relacion con las pendientes del terreno; en términos generales, una pendiente mas
pronunciada reduce la capacidad de concentracién de la escorrentia. Por ello, se han
desarrollado diversas métricas para caracterizarlos, tales como la curva hipsométrica, la
pendiente media de la cuenca, la elevacidén promedio, el analisis hipsométrico y el relieve,
los cuales permiten una comprension mas detallada de la dindmica del terreno y su influencia

en los procesos hidrolégicos (Rojo, 2017).
2.3.4.1 Pendiente de la cuenca

La pendiente de la cuenca es un parametro geomorfologico que mide la inclinacién promedio
del terreno dentro de una cuenca hidrografica. Representa la relacion entre el cambio vertical
de elevacion y la distancia horizontal, y es fundamental para determinar la velocidad del
flujo de agua, la erosion y la distribucion de la escorrentia superficial. Este pardmetro se
calcula a partir de datos topogréaficos y se expresa en porcentaje o grados, siendo un indicador
clave de la energia disponible para el movimiento del agua dentro del sistema hidroldgico
(Meza, 2014).
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2.3.4.2 Curva hipsométrica

La curva hipsométrica es una representacion grafica que describe la distribucion
proporcional de las areas de una cuenca hidrografica en funcion de su elevacion. Este analisis
permite identificar patrones de erosion y madurez geomorfoldgica de la cuenca. Una curva
convexa indica una cuenca joven con poca erosion, mientras que una curva concava sugiere
un terreno mas erosionado y maduro. Es una herramienta clave en la evaluacion de la

dinamica geomorfologica y la estabilidad de las cuencas (L6pez et al., 2019).
2.3.4.3 Diagrama de frecuencias altimétricas

El diagrama de frecuencias altimétricas es una representacion gréfica que muestra la
distribucion porcentual de areas de una cuenca en relacion con sus diferentes intervalos de
elevacion. Este analisis permite identificar la proporcion del terreno ubicado a distintas
altitudes, proporcionando informacion sobre la configuracion del relieve y su influencia en
procesos como la escorrentia, la retencion de agua y la erosion. Es un complemento (til para

estudios geomorfoldgicos y planificacion ambiental (Cdrdoba, 2021).
2.3.4.4 Relacion del relieve (Rr)

La relacion del relieve, también conocida como indice de amplitud del relieve, es una métrica
que evalla la diferencia relativa entre las elevaciones maximas y minimas dentro de una
cuenca hidrografica. Este pardmetro proporciona informacion sobre la energia topogréafica
disponible para los procesos de erosién y escorrentia. Cuencas con alta relacién de relieve
suelen tener mayor potencial para generar caudales rapidos y erosivos, mientras que valores

bajos indican un terreno mas homogéneo y estable (Diaz, 2017).
2.3.5 Parametros de la red hidrografica de la cuenca

Los parametros de la red hidrogréafica de una cuenca son métricas cuantitativas que describen
la estructura, organizacion y dindmica del sistema de drenaje que conforma dicha cuenca.
Estos parametros permiten analizar las interacciones entre el flujo de agua y las
caracteristicas geomorfolégicas del terreno, proporcionando informacion clave para la
modelacion hidrolégica y la gestion de recursos hidricos (Hoyos et al., 2018). Entre los

pardmetros principales se incluyen:
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2.3.5.1 Componentes de la red de drenaje

Los componentes de la red de drenaje representan las unidades fundamentales que
conforman el sistema de drenaje en una cuenca hidrografica. Incluyen los cursos de agua,
desde pequefios arroyos hasta rios principales, y sus interconexiones, que transportan el flujo
hidrico hacia un punto de salida comun. Estos componentes se clasifican jerarquicamente en
funcion de su tamafio y posicion en la red, segun el método de Horton-Strahler, y abarcan
elementos como cabeceras de corriente, tributarios, y cauces principales. Ademas, la red de
drenaje esta influenciada por factores como la geologia, la topografia y la cobertura del suelo,
los cuales determinan su densidad, patron y eficiencia en la conduccién de agua y sedimentos
(Popayan et al., 2019).

2.3.5.2 Densidad de drenaje (Dd)

La densidad de drenaje constituye un parametro geomorfoldgico fundamental en la
caracterizacion hidrolégica de una cuenca ya que establece una relacién entre la longitud
total de los cursos de agua y la superficie de drenaje (km/km?). Este tipo de indicador
proporciona una estimacion cuantitativa de la capacidad de la cuenca para evacuar las
precipitaciones, siendo determinado por variables como la permeabilidad del sustrato, la
cobertura vegetal, el gradiente topogréafico y el régimen pluviométrico predominante.

Desde una perspectiva hidrologica la densidad de drenaje elevada denota la existencia de
una red hidrica bien desarrollada, caracteristica de zonas con baja capacidad de infiltracion
y alta escorrentia superficial, situaciones tipicas de suelos compactos o con presencia de
materiales de baja porosidad. Por el contrario, valores reducidos de este parametro suelen
corresponder a terrenos con alta permeabilidad, extensas coberturas vegetales y mayor

capacidad de retencion hidrica.

El anélisis de la densidad de drenaje resulta imprescindible para la evaluacion del
comportamiento hidrol6gico de una cuenca, permitiendo estimar el potencial de generacion
de escorrentia y la susceptibilidad a eventos extremos, como inundaciones o0 sequias.
Asimismo, su interpretacién orienta la formulacion de estrategias de manejo hidrico,
facilitando el disefio de medidas de conservacion de suelos, regulacién de caudales y
planificacion de infraestructuras hidraulicas, en consonancia con un enfoque de gestion

integrada de los recursos hidricos (Guevara, 2015).
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2.3.5.3 La pendiente media (Sm)

La pendiente media de una cuenca hidrografica representa el promedio de las inclinaciones,
asi como el pulso que marca el ritmo con el que el agua recorre su geografia. Si la pendiente
es muy acentuada el agua se desliza mas rapidamente como una corriente que arrastra
consigo sedimentos y transforma el paisaje en su totalidad. Por otro lado, cuando el relieve
es plano el agua avanza con lentitud, encontrando tiempo y espacio para filtrarse en la tierra
y alimentar los acuiferos subterraneos. Este parametro es la brujula que orienta la dinamica
hidrolégica de una cuenca, determinando la velocidad del flujo, la capacidad de erosién y el
destino de cada gota de lluvia. Comprenderlo es esencial para disefiar infraestructuras que
armonicen con el relieve, permitiendo un manejo eficiente y sustentable del recurso hidrico
(Gomez, 2021).

2.3.6 Sistema de informacién geografica

Los SIG so herramientas tecnoldgicas basadas en softwares y hardware que permiten captar,
acumular, examinar, tramitar y observar datos espaciales y geograficos. Estas herramientas
conjugan informacién alfanumérica y georreferenciada que permiten analizar fenémenos en
el espacio terrestre, facilitando la toma de decisiones en campos como la planificacion
urbana, gestion de recursos naturales y andlisis ambiental. Los SIG se componen de
mecanismos esenciales, como datos espaciales (vectoriales y raster), bases de datos,
materiales de andlisis espacial y métodos de representacion cartografica que juntos permiten

la modelacion y comprension del entorno de manera integral (Lopez, 2015).
2.3.7 Sistemas de teledeteccién

Los sistemas de teledeteccion utilizan sensores remotos acoplados en plataformas como
satélites o drones, estos captan informacion de la superficie terrestre sin necesidad de
contacto directo. Ademas, registran la energia electromagnética que reflejan los objetos en
diferentes longitudes de onda, lo que permite obtener imagenes y datos espectrales
adecuados para identificar cambios en el medio ambiente, asi como la generacion de
cartografia temaética para estudios agricolas e hidrologicos. La teledeteccion ofrece una
amplia perspectiva del sitio a estudiar, lo que permite desarrollar un anélisis multitemporal,
de la realidad del sitio, ademéas de obtener una estimacion de parametros biofisicos y
ambientales (Nifio, 2020).
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2.3.8 Porosidad del suelo

La porosidad del suelo es la cantidad de espacio poroso que contiene el suelo y se expresa
en porcentaje. Pueden estar ocupados por agua o aire y su capacidad influye en procesos de
infiltracion, capacidad de campo y retencién de humedad. Es importante mencionar que la
porosidad depende de parametros como la textura, estructura y contenido de materia
orgéanica en el suelo, por lo que se convierte en un pardmetro clave de evaluacion del suelo
(Dazaetal., 2014).

2.3.9 Coeficiente de permeabilidad

El coeficiente de permeabilidad es una medida de cuén rapido puede un fluido, generalmente
agua, moverse a traves de los poros en un material poroso, como suelo o roca. Se expresa en
términos de unidades de velocidad, como cm/s, y depende de las caracteristicas internas
antagonistas del material, como la porosidad, la textura y el grado de obturacion, asi como
de las caracteristicas del fluido. En tal sentido este parametro es decisivo para estudios
hidroldgicos, geotécnicos y de manejo de recursos hidricos, ya que establece la capacidad

del subsuelo para acumular y trasladar agua (Hernando, 2017; Larrea & Maldonado, 2022).
2.3.9.1 Tipos de permeabilidad
2.3.9.1.1 Absoluta

Es la capacidad del material poroso para transmitir un solo fluido bajo condiciones de
saturacion completa. Es un parametro intrinseco del material que no depende del tipo de
fluido (Churampi & Ibarfiez, 2023).

2.3.9.1.2 Efectiva

Representa la capacidad del suelo para transmitir un fluido especifico en presencia de otros

fluidos en los poros, como agua en coexistencia con aire (Villamarin, 2012).
2.3.9.1.3 Relativa

Es la relacion entre la permeabilidad efectiva de un fluido y la permeabilidad absoluta del
material. Indica la fraccion de la permeabilidad que corresponde a un fluido en condiciones

de flujo simultaneo de multiples fases (Diaz, 2018).
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2.3.10 Capacidad de infiltracion

La capacidad de infiltracion es la cantidad maxima de agua de precipitacion o riego que
puede ingresar a través de la capa superior del suelo desde la superficie en unidades de
velocidad como mm/h, los cuales afectan la composicion y la textura del suelo, su contenido
de humedad inicial, el grado de compactacion, la presencia de materia organica y la
vegetacion. Este parametro es fundamental en el manejo de cuencas hidrograficas, irrigacion
agricola y modelacion hidrolégica, ya que regula la proporcion de agua que se filtra al

subsuelo frente a la que genera escorrentia superficial (Meza, 2014; Zarta, 2022).
2.3.11 Método namero de curva

El nimero de curva (Curve Number, CN) es una manera empirica que sirve para estimar la
escorrentia superficial una vez que se cuenta con los datos de precipitacion, propiedades del
del suelo, cambios de uso de la tierra y condiciones hidroldgicas. Fue desarrollada por el
Servicio de Conservacion de Suelos de EE.UU., (SCS) y se puede estimar el comportamiento
hidrico en microcuencas gracias a su simplicidad y efectividad en el modelado. Se obtiene
un valor numérico que proporciona el CN vy representa la capacidad de infiltracion y

almacenamiento del terreno (Larrea & Maldonado, 2022).
2.3.11.1 Calculo del numero de curva (CN)

El calculo del CN se realiza utilizando tablas establecidas que consideran las caracteristicas
de uso del suelo, la cobertura vegetal, la condicion hidroldgica del terreno (bajo, normal o
saturado) y el grupo hidrolégico del suelo. Este valor, que varia entre 30 y 100, representa
la capacidad de un terreno para infiltrar o generar escorrentia, siendo menor en suelos mas
permeables y mayores coberturas vegetales, y mayor en terrenos compactados o

impermeables (Espinales et al., 2021).
2.3.12 Ley de Darcy

La Ley de Darcy es un principio fundamental en hidrogeologia que describe el flujo de un
fluido a través de un medio poroso. Establece que la velocidad del flujo (Q) es directamente
proporcional al gradiente hidraulico (i) y a la permeabilidad del medio (k), y se expresa

mediante la ecuacion (Ecuacion 5) (Mendoza et al., 2021):
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Q=kxAxi 5)

Donde:

A= es el area de la seccion transversal del flujo. Esta ley es esencial para el estudio de la

dinamica de agua subterranea y la estimacion de tasas de infiltracion en suelos.
2.3.13 Condicién hidrologica para la infiltracion

De acuerdo con Ldpez et al., (2019), la capacidad que tiene el suelo para absorber agua
depende del contenido de humedad y de su situacién para retenerla. A esto se lo conoce
como condicion hidrologica para infiltracién, el cual es un factor clave para entender como
se comporta el agua cuando ingresa a la superficie terrestre. Los factores que inciden sobre
la capacidad y cantidad de agua en el suelo son la textura y estructura, y la vegetacion. De

acuerdo a estas condiciones, el suelo se puede clasificar en tres tipos:

e Suelo seco (Condicion I): Absorbe el agua de manera apresurada ya que tiene poca
humedad acumulada.

e Suelo hiimedo (Condicién I1): Absorbe el agua en menor cantidad, ya que contiene una
cantidad limitada de agua.

e Suelo saturado (Condicién I11): No puede almacenar mas agua, lo que induce a un

mayor desplazamiento superficial.

Entender estas condiciones es fundamental para un mejor manejo del agua y con esto
estamos previniendo inundaciones y optimizando el uso del suelo en actividades agricolas y

ambientales.
2.3.14 Clasificacion de coberturas

La clasificacion de coberturas se fundamenta en reconocer y organizar los distintos tipos de
uso y cobertura del suelo ya sea zonas urbanas, cultivos, bosque, cuerpos de agua y zonas
desérticas. Este proceso es clave para precisar cdmo actta el suelo con el ciclo hidrolégico,
ya que influye en fendbmenos como la infiltracion, el escurrimiento y la evapotranspiracion.
Para llevar a cabo una clasificacion efectiva se utilizan imagenes de satélite, puntos de

control y herramientas de SIG, lo que permite obtener un panorama detallado y preciso del
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territorio. Con esta informacion, se logra mejores decisiones en la gestion ambiental y el

ordenamiento del territorio (Mufioz et al., 2020).
2.3.15 HEC-HMS

El HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System) es un
instrumento desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos que
permite suponer el comportamiento del agua en una cuenca hidrografica. Este modelo
hidrolégico permite analizar como la lluvia penetra el suelo, como se genera el escurrimiento
superficial y el almacenamiento. Gracias a su exactitud y fluidez, el HEC-HMS es
ampliamente utilizado en estudios sobre el procedimiento del agua en diferentes regiones, el
disefio de sistemas de drenaje y la evaluacion de fenomenos extremos como inundaciones.
Su aplicacion resulta clave para la planificacion y gestion eficiente de los recursos hidricos
(Tassew et al., 2019).

2.3.16 Sistemas de Teledeteccion

Los sistemas de teledeteccion utilizan sensores remotos para recopilar informacion sobre la
superficie terrestre sin necesidad de contacto directo. Actla detectando la radiacion
electromagnética que refleja o emite cada objeto, permitiendo obtener datos precisos sobre
el entorno. Mediante estas herramientas se puede analizar grandes extensiones de superficie
terrestre y hacer seguimiento a lo largo del tiempo, permitiendo el monitoreo de cambios en
la cobertura vegetal, uso de suelo, calidad de agua y deméas procesos ambientales.
Dependiendo del tipo de analisis, se utilizan diferentes sensores, como dpticos, de radar o
térmicos. En el campo de la hidrologia y la gestion ambiental, la teledeteccion se ha
convertido en una herramienta esencial para la toma de decisiones y la planificacion
sostenible (Olaya, 2014).

2.3.17 Clasificacion de imagenes satelitales

El analisis de clasificacion de imagenes satelitales es un proceso digitalizado y se utiliza para
clasificar pixeles de una imagen en diferentes categorias como: tipo y cobertura de uso del
suelo. Este proceso se realiza mediante algoritmos especializados que interpretan las firmas

espectrales de los pixeles (Ledn & Garavito, 2021).

32



2.3.17.1 Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada es un procedimiento donde el usuario elige previamente areas
de adiestramiento, conocidas como clases. En este apartado el algoritmo clasifica los pixeles
restantes en la imagen. Este analisis requiere conocer las condiciones del terreno con la
finalidad de generar resultados méas exactos, ya que el modelo se ejercita con informacién
definida (Manzanilla, 2020).

2.3.17.2 Clasificacién no supervisada

La clasificacion no supervisada es un proceso automatizado en el que los algoritmos agrupan
los pixeles en clases basadas en similitudes estadisticas en sus firmas espectrales, sin
intervencion previa del usuario. Es util cuando no se dispone de informacion detallada del
terreno, aunque sus resultados suelen ser menos precisos en comparacion con el método
supervisado (Aldwaik & Pontius, 2012).

2.3.17.3 Minima distancia

El método de minima distancia es un algoritmo de clasificacion supervisada que asigna cada
pixel a la clase de entrenamiento mas cercana en términos de distancia espectral en un
espacio multibanda. Es uno de los enfoques mas simples, pero puede ser menos preciso Si
las clases tienen una alta variabilidad interna o se solapan en el espacio espectral (Diaz,
2017).
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Capitulo 3
Disefio Metodoldgico
3.1  Enfoque de la investigacion

El presente estudio comprende una orientacion cuantitativa, ya que se basa en el analisis y
modelacién de datos hidrolégicos para valorar la oferta hidrica de la microcuenca del rio
Coco. Se utiliz6 un método descriptivo-explicativo, con el propdsito de caracterizar variables
hidrolégicas implicadas en el balance hidrico y revelar las relaciones entre precipitacion,

escorrentia y caudales aprovechables.

La investigacion comprende un disefio no experimental y longitudinal, dado que no se
manejaron variables, sino que se estudiaron en su estado natural en un periodo de tiempo
determinado. Por otro lado, también se utilizd el software HEC-HMS, el cual permitié
realizar el modelado hidroldgico y que sirve de base para la simulacion del comportamiento
del caudal bajo distintos escenarios. De esta forma se evalud la dinamica hidrica de la
microcuenca gracias a los datos historicos de precipitacion y cobertura de uso del suelo.
Mediante el enfoque metodologico aplicado se cuantifico la oferta hidrica aprovechable, asi
como la evaluacion de la capacidad del sistema hidrolégico para satisfacer las demandas
ecoldgicas y fructiferas, e identificar posibles debilidades frente a diversos eventos

climaticos excesivos.
3.2  Disefio de la investigacion
El analisis metodoldgico se constituyo en tres fases importantes:

3.2.1 Compilacion de Datos Hidrometeoroldgicos: Se compilaron datos histéricos de

temperatura y precipitacion derivadas de estaciones meteoroldgicas locales.

3.2.2 Procesamiento de Datos Cartograficos: Se utilizaron herramientas de
teledeteccion y SIG para analizar la cobertura del suelo y los parametros
geomorfoldgicos.

3.2.3 Modelacién Hidroldgica: Se emple6 el software HEC-HMS para simular la
escorrentia y el caudal, evaluando la oferta hidrica bajo diferentes escenarios.
Este disefio permitio analizar el comportamiento hidroldgico de la microcuencay cuantificar

la oferta hidrica disponible.
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3.3  Areade estudio

El area de estudio corresponde a la microcuenca del rio Coco, situada en el canton

Pallatanga, provincia de Chimborazo, Ecuador (Figura 1). La microcuenca comprende un

area de 97,63 km? y exhibe tipologias geomorfoldgicas variables, con pendientes medias de

39,66%.
3.3.1 Condiciones Climaticas:

e Temperatura media anual: 8 a 12 °C.

e Precipitacién media anual: 800 a 1200 mm.
3.3.2 Cobertura Vegetal:

« Bosque nativo.

e Paramos.

o Pastizales.

« Areas agricolas (mosaico agropecuario).

Figura 1. Microcuenca del rio Coco, canton Pallatanga, provincia de Chimborazo
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3.4  Técnicas e instrumentos de muestreo y recoleccion de datos

Se utilizaron herramientas de teledeteccion y sistemas de informacion geografica (SIG) para

la recopilacion y procesamiento de informacién espacial.

3.4.1 Datos Utilizados:

o Cobertura Vegetal y Uso del Suelo: Imégenes satelitales Sentinel-2 MSI y ASTER L1T
procesadas en Google Earth Engine.

« Datos Hidrometeorologicos: Informacidn histérica de estaciones meteorologicas locales.

o Geomorfologia: Parametros calculados a partir de Modelos Digitales de Elevacion
(MDE) obtenidos del software ArcGIS.

3.5 Poblacioén de estudio y tamafio de la muestra
3.5.1 Poblacion y muestra

La poblacion de estudio estuvo conformada por toda la microcuenca del rio Coco. Para el
analisis, se seleccionaron puntos de muestreo estratégicos en funcién de accesibilidad,

representatividad de la cobertura vegetal y conectividad con la red de drenaje.
3.6 Métodos de analisis
El procesamiento y andlisis de datos se estructurd en las siguientes fases:

3.6.1 Procesamiento cartografico:

e Delimitacion de la microcuenca y analisis de parametros geomorfologicos como area,
perimetro, longitud de cauces y pendientes.
e Clasificacion del uso del suelo mediante algoritmos supervisados (Random Forest) y

validacién mediante matrices de confusion e indice Kappa.
3.6.2 Célculo del numero de curva (CN):

e Asignacion de valores de CN basados en la cobertura vegetal y el tipo de suelo, segtn el

método del SCS (Soil Conservation Service).
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3.6.3 Modelacion hidrologica:

e Implementacion del modelo HEC-HMS para simular la relacion precipitacion—
escorrentia.
e Estimacion de caudales maximos, ecologicos y ofertados bajo condiciones historicas y

actuales.
3.6.4 Analisis estadistico:

e EIl analisis estadistico que permitio la evaluacion de la precipitacion y escorrentia

comprendio calculo de medios, desviacion estandar y coeficientes de correlacion (R2).

3.7 Procesamiento de datos

Para este analisis se utilizé herramientas ArcGIS, Excel y HEC-HMS vy la validacion de los
resultados fue a través de un analisis estadistico el cual permitio realizar una comparacion

entre los datos historicos el mismo que sirvi6 de base para evaluar la precision del modelo.
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Capitulo 4
Andlisis y Discusion de los Resultados

4.1  Determinacion de los parametros de forma, relieve, red e hidraulicos de la

microcuenca del rio Coco, cantén Pallatanga, provincia de Chimborazo

La microcuenca del rio Coco (Tabla 1) es empleada en el andlisis geomorfoldgico,
permitiendo comprender la influencia que sobre esta ejerce su forma, su relieve y su red de
drenajes, lo cual también permite conocer la influencia que tiene la relacién precipitacion
escorrentia que tiene la cuenca de estudio. La microcuenca del rio Coco muestra un area es
de 97,63 km?, es decir es una cuenca de tamario pequefia, la longitud del cauce principal es
de 8,19 km; su indice de compacidad es de 1,49, un valor cercano a 1 indica que el agua
recorre distancias cortas para concentrarse en el cauce principal, acelerando el flujo y

reduciendo el tiempo de concentracion.

El factor de forma es de 0,23 de alli su respuesta en eventos de fuertes precipitaciones, en la
cuenca la pendiente media es de 39%, por lo que es de tipo fuertemente accidentado, ya que
la misma se debe a su alta pendiente, solamente estan cuencas debido a la pendiente esta
cuenca se caracteriza por que debido a las altas montafias y a su gran paramo. Por ultimo, la
relacion de elongacion es 0.54, dado que la cuenca posee fuertes relieves y como se puede

ver lo dicho anteriormente con las pendientes.

Tabla 1. Parametros geomorfoldgicos de la microcuenca del rio Coco

Nombre Sigla Unidad Valores
Area A km? 97,63
Perimetro P km 52,52
indice de compacidad Ic adimensional 1,49
Ancho medio B adimensional 4,75
Longitud del cauce Principal Lc km 20,57
Factor de forma Ff adimensional 0,2313
Relacién de elongacién Re adimensional 0,5426
Relacion de circularidad Rci adimensional 0,4447
Avrea sobre la curva AS km? 1551666
Area bajo curva Ab km? 576834
Pendiente media de la cuenca Pmc % 39,66
Longitud del cauce principal Lc km 8,19
Orden de la red hidrica Or adimensional 3
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Sumatoria de las longitudes de la red hidrica
Densidad de drenaje

Numero de canales

Densidad hidrografica

Altura Maxima rio

Altura minima del rio

Pendiente media del cauce principal

Tiempo de concentracion

Relacion hipsométrica

Lt
Dd
Nt
Dh
Hmax
Hmin
Sm
Tc
Rh

km
km-t
adimensional
km-t
msnm
msnm
adimensional
min
%

20,54
0,508
31
0,318
4364
1785
30,70
0,47
2,68

Fuente: Autor.

La figura 2 curva hipsométrica determina que la microcuenca se halla en una etapa de

madurez y equilibrio, con la curva hipsimétrica del tipo B estos se deba a las que esta en el

pie de montafia, lo que implica una pendiente fuertemente accidentada.

Figura 2. Curva hipsométrica de la microcuenca del rio Coco
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4.2  Calculo del nimero de curva (CN), utilizando el uso de suelo y la cobertura

vegetal de la microcuenca del rio Coco, cantéon Pallatanga, provincia de

Chimborazo

La capacidad de campo esta intimamente relacionada con la cobertura vegetal y la

clasificacion de las plantas y la textura del suelo debido a que, segun el modelo de
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precipitacion y escorrentia, el suelo se divide en cuatro Unidades Hidrolédgicas (HGS): A, B,
C y D. Estos se establecen para el suelo desnudo luego de un lapso de tiempo de
humidificacién prolongada. Para asignar los grupos hidroldgicos, se tuvo en cuenta el uso
del suelo y la cobertura vegetal de la zona y para ello se establecié un rango numérico que
va del 30 al 99, donde el 99 se refiere a areas con nula infiltracion, como las zonas urbanas,
el agua y la nieve. Ademas, en las clases de cultivo, paramo, plantaciones forestales y
vegetacion arbustiva, el nimero de curva (CN) se determind seguln el tipo de vegetacion y
su condicién hidrolégica, en las siguientes tablas 3, 4, 5 y 6 se detalla de una forma
simplificada el CN determinado de los afios de estudio 1990, 2000, 2016 y 2022, esta
informacion cartografica fue extraida del Ministerio de ambiente, agua y transicion

ecologica, asi también como el Ministerio de Agricultura, acuicultura y pesca.

La figura 3 muestra un panorama de la microcuenca del rio Coco en el afio 1990 de manera
que se puede observar que la clase paramo es predominante en la parte alta. La segunda capa
son el bosque nativo, vegetacion arbustiva, vegetacion herbacea y finalmente en la parte baja
de la microcuenca se puede identificar cultivos anuales y mosaicos agropecuarios, cabe
recalcar que al ocupar datos del MAATE, las coberturas como cultivo anual y mosaico
agropecuario son las mismas coberturas por esa razon se las coloca del mismo color, asi
mismo, ocurre con el paramo y el pastizal. Esto se da ya que la tecnologia de la época no se

podria diferenciar con precision a nivel de teledeteccion.

Figura 3. Mapa de cobertura y uso de la tierra 1990
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Fuente: Autor.

Una vez determinado la cobertura vegetal y el uso de la tierra podemos calcular el nimero
de curva (CN), el cual se realiza con ayuda de tablas predeterminadas que se ocupan dentro
del software HEC-HMS. En la tabla 2 podemos ver de una forma mas detallada la taxonomia

del suelo en el afio 1990.

Tabla 2. Numero de curva rio Coco 1990

Cobertura Taxonomia Estratos CN
Bosque nativo Franco B 41
Bosque nativo Franco limoso B 41
Bosque nativo Franco arenoso B 41
Bosque nativo Franco arcillo - arenoso C 71
Bosque nativo No aplicable C 71
Mosaico agropecuario Franco limoso A 51
Mosaico agropecuario Franco arenoso C 73
Mosaico agropecuario Franco D 80
Mosaico agropecuario No aplicable D 80
Mosaico agropecuario Franco arcillo - arenoso C 73
Paramo Franco B 58
Paramo Franco arenoso B 58
Paramo Franco limoso B 58
Paramo No aplicable C 71
Paramo Areno francoso A 30
Vegetacion arbustiva Franco B 41
Vegetacion arbustiva Franco limoso B 41
Vegetacién arbustiva Franco arenoso B 41
Vegetacion arbustiva No aplicable C 71
Vegetacion herbacea Franco B 41
Vegetacion herbacea Franco arenoso B 41
Vegetacion herbacea No aplicable C 71

Fuente: Autor.

La figura 4 se puede observar un panorama parecido a la cobertura de la tierra del afio 1990,
la clase que sigue predominante es el paramo, mientras que el bosque nativo, vegetacion
arbustiva y vegetacion herbacea son las capas que ganan terreno, finalmente la capa de
cultivo anual casi desaparece, esto se debe a un error que se tiene en la clasificacion
supervisada este afio, esto podemos apreciar ya que el area que se pierde es demasiado grande
para que sea una accion echa por el hombre dentro de un periodo de 10 afios es poco probable

que exista este cambio tan fuerte.
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Figura 4. Mapa de cobertura y uso de la tierra 2000
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La tabla 3 contiene una informacidén mas detallada de los valores del CN, y la coberturay la

taxonomia que mas se repite a lo largo del estudio de este periodo de tiempo.

Tabla 3. Numero de curva rio Coco 2000

Cobertura Taxonomia Estratos CN
Bosque nativo Franco B 41
Bosque nativo Franco limoso B 41
Bosque nativo Franco arenoso B 41
Bosque nativo Franco arcillo - arenoso C 71
Cultivo anual Franco limoso B 67
Cultivo anual Franco C 73
Cultivo anual Franco arenoso C 73
Paramo Franco B 58
Paramo Franco arenoso B 58
Paramo Franco limoso B 58
Paramo Areno francoso A 30
Paramo Franco arcillo - arenoso C 71
Paramo No aplicable C 71
Plantacidn forestal Franco C 71
Plantacion forestal Franco arenoso C 71
Vegetacion arbustiva Franco B 41
Vegetacion arbustiva Franco limoso B 41
Vegetacion arbustiva Franco arenoso B 41
Vegetacion herbacea Franco arenoso C 71

Fuente: Autor.
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Lafigura 5, podemos confirmar el error que se tenia anteriormente ya que la capa de mosaico

agropecuario vuelve a aparecer, en este afio las denominaciones para la cobertura de la tierra

cambian, aparece por primera vez la plantacion forestal, la cual se puede identificar que las

comunidades que se encuentran en la microcuenca empiezan a hacer labores de

reforestacion.

Figura 5. Mapa de cobertura y uso de la tierra 2016
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Fuente: Autor.

En la tabla 4, se puede ver claramente las 6 coberturas que existen en este afio de estudio, y

como varian los valores del CN, de acuerdo a su estrato, taxonomia y cobertura.

Tabla 4. Namero de curva rio Coco 2016

Cobertura Taxonomia Estratos CN
Bosque nativo Franco B 41
Bosque nativo Franco limoso B 41
Bosque nativo Franco arenoso B 41
Bosque nativo Franco arcillo - arenoso C 71
Bosque nativo No aplicable C 71
Mosaico agropecuario Franco B 67
Mosaico agropecuario Franco limoso B 67
Mosaico agropecuario Franco arenoso B 67
Mosaico agropecuario Franco arcillo - arenoso C 73
Paramo Franco B 58
Paramo Franco arenoso B 58
Paramo Franco limoso B 58
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Paramo

Plantacion forestal
Plantacion forestal
Vegetacion arbustiva
Vegetacion arbustiva
Vegetacion arbustiva
Vegetacion herbacea
Vegetacion herbacea
Vegetacion herbacea

Areno francoso
Franco
Franco arenoso
Franco
Franco arenoso
Franco limoso
Franco limoso
Franco
Franco arenoso

30
71
71
41
41
71
41
71
71

O0O0OWOWWO O >

Fuente: Autor.

Finalmente, en la figura 6 identificamos 6 clases de cobertura del afio 2022, el paramo es la

clase que a lo largo del tiempo su afectacion es minima, mientras que las plantaciones

forestales, el bosque nativo y la vegetacidn arbustiva y herbacea, son las capas que mas han

cambiado a lo largo del tiempo.

Figura 6. Mapa de cobertura y uso de la tierra 2022
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Tabla 5. Numero de curva rio Coco 2022

Fuente: Autor.

Cobertura Taxonomia Estratos CN
Bosque nativo Franco B 41
Bosque nativo Franco limoso B 41
Bosque nativo Franco arenoso B 41
Bosque nativo Franco arcillo - arenoso C 71
Mosaico agropecuario Franco B 67
Mosaico agropecuario Franco limoso B 67
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Mosaico agropecuario Franco arenoso B 67
Mosaico agropecuario Franco arcillo - arenoso C 73
Paramo Franco B 58
Paramo Franco arenoso B 58
Paramo Franco limoso B 58
Paramo Areno francoso A 30
Pastizal Franco B 58
Pastizal Franco arenoso B 58
Pastizal Franco limoso C 71
Plantacion forestal Franco C 71
Plantacion forestal Franco arenoso C 71
Vegetacion arbustiva y herbacea Franco limoso B 41
Vegetacion arbustiva y herbacea Franco C 71
Vegetacion arbustiva y herbacea Franco arenoso C 71
Vegetacion arbustiva y herbacea No aplicable D 78

Fuente: Autor.

4.2.1 Andlisis

La tabla 6, exhibe pardmetros hidraulicos de la microcuenca donde el valor mas alto se
concentra en el CN el cual indica mayor escorrentia superficial. Sin embargo, sitios con una
buena cobertura vegetal (bosques) muestran un mejor procedimiento hidrologico,
deteniendo mas agua y generando menos escorrentia. Valores altos de CN (>70) revelan qué
la escorrentia total alcanza hasta el 55% de la precipitacién registrada, lo que preocupa la

sostenibilidad hidrica.

Tabla 6. Parametros hidraulicos de la microcuenca del rio Coco

Cota Cota Capacidad Tiempo de

. Area  Lc Inicial
Perioto () (kmy TOT mener - deCampo O Retardo gt
1990 144,73 65,17 3,15 27,15
2000 148,08 64,62 3,14 27,82
2016 97,63 20,54 4364 1785 153,84 63,69 3,12 28,97
2022 156,30 63,29 3,11 29,46

Fuente: Autor.

4.3  Modelamiento del caudal del rio Coco mediante el método precipitacion —

escorrentia

El andlisis de la relacion entre precipitacion y escorrentia se llevé a cabo mediante la
metodologia de servicio de conservacion de suelos (SCS), el cual utiliza datos diarios de
precipitacion y temperatura de los afios 1981-2023 de los satélites MERRA 2 y GEOS
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5.12.4. En tal sentido se determind la precipitacion efectiva, perdida y exceso, asi como la
intervencion de varios factores como son, tiempo de retardo, CN y umbral de escorrentia. El
método SCS indaga que el enajenamiento inicial es del 20% de la abstraccion maxima del

suelo, de ahi proviene el 0,20 de ambas.

El modelo HEC-HMS sefiald, que la microcuenca del rio Coco anticipa valores de
precipitacion y escorrentia maximos, ensayados en un lapso de 42 afios (1981-2023), donde
la precipitacion media alcanzo 40 mm, con algunos picos en estos ultimos afios y la

escorrentia media fue de 2 mm, lo que indica un buen umbral de infiltracion.

El andlisis de precipitacion y escorrentia realizado en la microcuenca del rio Coco durante
las décadas de 1981-1990, indican que, en los afios 1982, 1983 y 1987 alcanzaron los picos
mas altos de escorrentia, lo cual se relaciona con periodos de alta precipitacion (Figura 7).
La distribucion estacional de estos eventos expone un comportamiento hidroldgico reactivo,
donde los valores més altos de caudal corresponden a precipitaciones intensas. Es importante
indicar que su comportamiento se relaciona con la geomorfologia de la cuenca, ya que
presenta pendientes pronunciadas la cual se ve reflejada en un bajo indice de retencion

hidrica.

Figura 7. Precipitacion - Escorrentia 1981-1990
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Fuente: Autor.

La Tabla 7, presenta un andlisis cuantitativo de los caudales ofertados en el mismo periodo,
destacando valores maximos entre 3,57 m3/s (1981) y 5,21 m3/s (1987). Los caudales
ecologicos promedian 0,45 m3/s, representando el minimo necesario para mantener el

equilibrio ambiental. El caudal autorizado se mantiene constante en 0,53 m3/s, lo cual
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establece un limite para usos humanos y agricolas. Por otro lado, el caudal ofertado varia
entre 2,68 m3/sy 4,16 md/s, sugiriendo una oferta hidrica suficiente para satisfacer demandas

en condiciones normales, aunque susceptible a variaciones en afios extremos.

Tabla 7. Caudal ofertado 1981-1990

Afios Caudal Maximo Caudal Ecoldgico Caudal Autorizado Caudal Ofertado
(mM3/s) (m3/s) (M3/s) (M3/s)
1981 3,57 0,36 0,53 2,68
1982 4,98 0,50 0,53 3,95
1983 4,98 0,50 0,53 3,95
1984 4,64 0,46 0,53 3,64
1985 4,59 0,46 0,53 3,60
1986 4,24 0,42 0,53 3,29
1987 521 0,52 0,53 4,16
1988 4,96 0,50 0,53 3,93
1989 4,85 0,48 0,53 3,83
1990 4,56 0,46 0,53 3,57

Fuente: Autor.

La Figura 8 presenta picos de precipitacion de los afios 1993, 1997 y 1998, que concuerdan
con incrementos significativos en la escorrentia. Este comportamiento apunta a una
respuesta hidrolégica rapida del sistema, influenciada por factores geomorfolégicos como
pendientes acentuadas y restringida capacidad de infiltracion en suelos trabajado. Ademas,
se evidencia un aumento progresivo en los volimenes de escorrentia en comparacion con el
periodo anterior (1981-1990), lo que podria estar relacionado con procesos de compactacion

del suelo producto de las actividades antropogeénicas.

Figura 8. Precipitacion - Escorrentia 1991-2000
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La Tabla 8 presenta un resumen de los caudales registrados durante el periodo de estudio,
donde los valores maximos oscilan entre 3,72 m3/s en 1991 y 5,43 m3/s en 1998. Respecto
al caudal ecoldgico se conserva en 0,50 m3/s lo que permite mantener el flujo ambiental
requerido. Sin embargo, este valor estd muy proximo al caudal autorizado de 0,53 m¥/s lo
que supone un riesgo para la sostenibilidad del recurso hidrico en afios de estiaje. Por otro
lado, el caudal propuesto exhibe una media de 3,68 m3/s lo que indica cierta estabilidad en
el suministro de agua. No obstante, las diferencias detectadas en registros sugieren que el
sistema podria ser sensible ante eventos climaticos intensos, lo que resalta la importancia de

una gestion adecuada del recurso para mermar posibles impactos.

Tabla 8. Caudal ofertado 1991-2000

Caudal Maximo Caudal Ecolégico Caudal Autorizado Caudal ofertado

Afos

(mM3/s) (mM3/s) (mM3/s) (M3/s)
1991 3,73 0,37 0,53 2,82
1992 4,60 0,46 0,53 3,61
1993 5,34 0,53 0,53 4,27
1994 5,01 0,50 0,53 3,97
1995 3,98 0,40 0,53 3,05
1996 4,48 0,45 0,53 3,50
1997 5,46 0,55 0,53 4,38
1998 5,81 0,58 0,53 4,70
1999 5,36 0,54 0,53 4,29
2000 2,89 0,29 0,53 2,07

Fuente: Autor.

La Figura 9 muestra la relacién entre la precipitacion y la escorrentia en la microcuenca del
rio Coco durante los afios 2001 y 2016. Se puede notar un patron hidroldgico estable, similar
al de afios anteriores, donde los picos de escorrentia coinciden con eventos de lluvias
intensas. Sin embargo, hacia el final del periodo analizado, se observan variaciones mas
marcadas en los valores maximos, lo que sugiere posibles efectos acumulativos de la

degradacion del suelo o cambios en el uso de la tierra.

Este comportamiento indica que la relacion entre precipitacion y escorrentia sigue siendo
alta, probablemente debido a la presencia de pendientes pronunciadas y suelos con baja
capacidad de infiltracion, lo que limita la absorcion del agua y favorece el escurrimiento

superficial.
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Figura 9. Precipitacion - Escorrentia 2001-2016
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Fuente: Autor.

La Tabla 9, cuantifica los caudales observados durante el mismo periodo, con valores
maximos que oscilan entre 3,27 m?¥/s (2001) y 5,15 m3/s (2002). Los caudales ecoldgicos
promedian 0,45 m3/s, proporcionando un minimo requerido para la preservacion ambiental,
mientras que el caudal autorizado se mantiene constante en 0,53 m?/s. El caudal ofertado
muestra un promedio de 3,68 m3/s, pero exhibe variaciones notables, con reducciones en

afios de menor precipitacion y aumentos en periodos de lluvias intensas.

Tabla 9. Caudal ofertado 2001-2016

Caudal Maximo Caudal Ecolégico Caudal Autorizado Caudal Ofertado

Anos (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
U2001 3,27 0,33 0,53 2,41
2002 5,16 0,52 0,53 411
2003 4,95 0,50 0,53 3,92
2004 5,15 0,51 0,53 4,10
2005 1,43 0,14 0,53 0,75
2006 245 0,25 0,53 1,67
2007 2,75 0,28 0,53 1,95
2008 5,13 0,51 0,53 4,08
2009 3,41 0,34 0,53 2,54
2010 3,18 0,32 0,53 2,33
2011 4,51 0,45 0,53 3,52
2012 5,32 0,53 0,53 4,25
2013 5,20 0,52 0,53 4,14
2014 3,51 0,35 0,53 2,63
2015 4,89 0,49 0,53 3,87
2016 4,81 0,48 0,53 3,80

Fuente: Autor.
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La Tabla 9 exhibe caudales registrados en el periodo analizado, con valores maximos que
van desde 3,27 m3/s en 2001 a 5,15 m3/s en 2002. Respecto al caudal ecolégico, el promedio
se mantiene en 0,45 m3/s, asegurando el valor minimo para la preservacion ambiental,

mientras que el caudal autorizado se mantiene constante (0,53 m3/s).

Por otro lado, el caudal ofertado tiene un promedio de 3,68 m3/s aunque presenta
fluctuaciones reveladoras. Es asi que, en afios con menos lluvias, se observa una reduccién
en la disponibilidad de agua, mientras que, en tiempos de precipitaciones intensas, los
caudales aumentan considerablemente, manifestando la sensibilidad del sistema hidrolégico

a las variaciones climaticas.

Figura 10. Precipitacién - Escorrentia 2017-2023
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La Tabla 10 presenta un analisis detallado sobre la disponibilidad de caudales durante el
periodo evaluado. Los valores méaximos varian entre 3,63 m3/s en 2020 y 6,12 m3/s en 2023,

lo que evidencia un aumento hacia los afios actuales.

Respecto del caudal ecoldgico, este se mantiene en 0,50 m3/s, asegurando las condiciones
minimas necesarias para la conservacion de la biodiversidad acudtica. Por otro lado, el
caudal autorizado se mantiene fijo en 0,53 m3/s lo que podria representar un reto en afios

donde la disponibilidad de agua sea menor, limitando su acceso y distribucion.

Tabla 10. Caudal ofertado 2017-2023

Caudal Maximo Caudal Ecoldgico Caudal Autorizado Caudal Ofertado

Afos

(m?3/s) (m?3/s) (m3/s) (m?3/s)
2017 5,09 0,51 0,53 4,05
2018 5,16 0,52 0,53 4,11
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2019 4,60 0,46 0,53 3,61

2020 3,63 0,36 0,53 2,73
2021 4,99 0,50 0,53 3,96
2022 4,74 0,47 0,53 3,73
2023 6,12 0,61 0,53 4,98

Fuente: Autor.

4.3.1 Oferta hidrica microcuenca del rio Coco

La Tabla 11 ofrece un analisis detallado sobre la disponibilidad de agua en la microcuenca
del rio Coco en distintos afios: 1990, 2000, 2016 y 2023. Los datos muestran un aumento
progresivo en el caudal maximo, pasando de 4,07 m¥/s en 2016 a 4,91 m3/s en 2023. Este
incremento esta relacionado con un aumento en eventos de precipitacion extremay cambios
en el uso del suelo, lo que subraya la importancia de monitorear continuamente la escorrentia
superficial y evaluar los posibles impactos del cambio climéatico en la dindAmica hidrica de la

cuenca.

En cuanto al caudal ecoldgico, los valores promedio se han mantenido cerca de 0,46 m3/s,
alcanzando 0,49 m3/s en 2023. Estos valores indican que, por ahora, se estan cumpliendo los
requerimientos minimos para la conservacion del ecosistema acuatico. Sin embargo, dado
que el caudal ecoldgico estd muy cerca del limite autorizado de 0,53 m?3/s, es fundamental
realizar evaluaciones periodicas para evitar que situaciones de escasez de agua afecten el

equilibrio ecoldgico.

El caudal ofertado ha mostrado un crecimiento gradual, pasando de 3,13 m3/s en 2016 a 3,88
m3/s en 2023, lo que indica una mayor disponibilidad de agua para diferentes usos. No
obstante, las variaciones recientes evidencian una posible vulnerabilidad ante eventos
climaticos extremos. Esto refuerza la necesidad de aplicar estrategias de manejo integrado

del recurso hidrico que permitan garantizar un abastecimiento sostenible en el futuro.

Tabla 11. Caudal ofertado promedio

Caudal Maximo Caudal ecoldgico Caudal autorizado Caudal ofertado

Ano (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)
1990 4,66 0,47 0,53 3,66
2000 4,67 0,47 0,53 3,67
2016 4,07 0,41 0,53 3,13
2023 4,91 0,49 0,53 3,88

Fuente: Autor.
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4.4 Discusion
4.4.1 Variabilidad temporal en los caudales maximos

Los resultados indican un incremento progresivo en los caudales maximos a lo largo de los
periodos analizados. En la Tabla 11, se observa un aumento desde 4,0696 m3/s (2016) hasta
4,9052 m3/s (2023). Este comportamiento puede atribuirse a eventos de precipitacion mas
intensos registrados en los dltimos afios, 1o que evidencia una mayor sensibilidad de la
cuenca a precipitaciones extremas. Factores como la pendiente media del 39,66% vy la
limitada capacidad de infiltracion en zonas intervenidas contribuyen a una respuesta
hidroldgica rapida y a una mayor escorrentia superficial, como se muestra en las Figuras 7,
8,9y 10.

4.4.2 Evaluacion del caudal ecologico

El caudal ecoldgico que asegura el volumen minimo para el equilibrio del sistema, se
mantiene bastante constante en los diferentes periodos evaluados ya que presenta un
promedio de 0,45 m?3/s, lo que sugiere en términos generales, la microcuenca es capaz de
mantener las condiciones ecoldgicas minimas requeridas. Sin embargo, es importante
destacar que el valor del caudal ecoldgico esta muy cerca del caudal autorizado de 0,53 m3/s,
que se destina para consumo humano y actividades agricolas. Esta proximidad resalta la
necesidad de realizar un monitoreo constante para asegurar que exista un equilibrio adecuado
entre la extraccion de agua y la conservacion del ecosistema, sobre todo en afios con minima

precipitacion.
4.4.3 Oferta Hidrica y caudal disponible

El caudal ofertado muestra valores que han ido variando de 3,13 m3/s en 2016 a 3,88 md/s
en 2023. Este ligero incremento indica que hay suficiente agua para cubrir las demandas
actuales. Sin embargo, las fluctuaciones en los afios de analisis ponen de manifiesto la
vulnerabilidad de la microcuenca ante efectos del cambio climatico y transformaciones en
el uso del suelo. Las figuras 7 a 10 exponen picos repentinos en la escorrentia durante lluvias
intensas, lo que sugiere que el suelo tiene una capacidad limitada para absorber el agua,

aumentando el riesgo de erosion y arrastre de sedimentos.
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4.4.4 Impactos del cambio en el uso del suelo

Los valores elevados de escorrentia y los tiempos de concentracion reducidos (28,32
minutos) registrados en los hidrogramas de los diferentes periodos analizados lo que indican
una alteracién progresiva de las propiedades del suelo debido a las actividades antropicas.
Este fendmeno es observado en la Figura 10, donde se evidencia una mayor dispersion en
los valores de escorrentia durante el periodo 2017-2023, lo que sugiere una reduccion en la
capacidad de retencion hidrica y un aumento del flujo superficial durante eventos de

precipitacion alta.
4.4.5 Sostenibilidad y conservacion del recurso hidrico

La sostenibilidad del recuso hidrico indica que la oferta de agua fue adecuada durante el
periodo analizado, sin embargo, las tendencias indican que la microcuenca es susceptible a
eventos climaticas extremas. EIl balance hidrico detallado en los anexos respalda esta
vulnerabilidad, destacando la necesidad de adoptar practicas de manejo sostenible como la
restauracion de ecosistemas degradados, que permitan el control de la erosién, para

garantizar la sostenibilidad de los recursos naturales.
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Capitulo 5
Conclusiones

Mediante la presente investigacion se determind la oferta hidrica de la microcuenca un
modelo basado en la modelacion matematica del balance hidrico. Los parametros
hidrologicos analizados fueron: relacién precipitacién-escorrentia, (55%) caudal ecoldgico
(0,45 m3/s), caudal autorizado (0,53 m?3/s) y caudal ofertado (3,68 m?3/s). Este analisis
proporciono informacién cuantitativa fundamental para evaluar la sostenibilidad del recurso
hidrico. Ademas, los resultados obtenidos cumplieron con los objetivos especificos
planteados, destacando la importancia hidrolégica de la microcuenca y su respuesta frente a

diversos eventos climaticos intensos.

Los patrones de precipitacion y escorrentia revelaron una conducta hidroldgico sustancial,
caracterizado por tiempos de concentracion minimos (28,32 minutos) y una vertiginosa
conversion de precipitacion en escorrentia. También se identifico que en promedio el 55%
de la precipitacion se convierte en escorrentia superficial, evidenciando una capacidad de
infiltracion limitada en ciertas zonas de la microcuenca. Este comportamiento se relaciona
con el tipo de pendientes (>39,66%) y los cambios de uso del suelo, destacando la necesidad
de implementar estrategias de conservacién para mejorar la capacidad de retencion hidrica

dentro del sistema.

El balance hidrico analizado permitié estimar caudales maximos durante la época de mayor
caudal con valores de 4,07 m¥/s 'y 4,91 m3/s en el en el 2016 y 2023 respectivamente. Este
ligero incremento resalta la incidencia de eventos extremos de precipitacion. Por otro lado,
el caudal ecoldgico promedio fue de 0,46 m3/s, sin embargo, este caudal alcanzo su valor
medio mas alto (0,49 m3/s) en el 2023. De esta forma se garantiza el mantenimiento de las
funciones ecoldgicas minimas. Es importante sefialar que este valor se debe de monitorear

periddicamente para evitar la sobreexplotacion del recurso en periodos de estiaje.

En relacion con la oferta hidrica, los resultados mostraron valores que variaron entre 3,13
m3/s (2016) y 3,88 m?/s (2023), evidenciando una capacidad suficiente para satisfacer las
demandas actuales. No obstante, las fluctuaciones observadas en los caudales maximos y
ofertados resaltan la vulnerabilidad del sistema frente a eventos climéaticos extremos y

cambios en el uso del suelo. Estas condiciones exigen la implementacion de estrategias de
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manejo integrado del recurso hidrico para reducir los riesgos asociados a la variabilidad

climética y garantizar la sostenibilidad de la microcuenca.

El uso del modelo HEC-HMS resulto ser una herramienta efectiva para simular escenarios
hidroldgicos, evaluar patrones de escorrentia y programar la oferta hidrica disponible. Su
exactitud en la representacion de los procesos hidrolégicos convierte a este modelo en un
recurso esencial para la planificacion y gestion sostenible del agua en la microcuenca del rio
Coco. Con esta informacion se perfecciona el anélisis detallado del balance hidrico,
suministrando insumos valiosos para futuras investigaciones y optimizacion de estrategias

de manejo.
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Recomendaciones

Implementar estaciones meteorologicas en la microcuenca del rio Coco con la finalidad de
fortalecer el monitoreo hidrometeorolégico y de esta manera contar con informacion
actualizada que permita monitorear periddicamente los sistemas hidroldgicos y poder dar

respuestas inmediatas a eventos extremos y variaciones climaticas.

Implementar un plan de manejo integral del recurso hidrico priorizando la conservacion de
las coberturas vegetales propias del sector y la restauracion de areas degradadas. Estas
acciones ayudaran a reducir la escorrentia superficial, mejorar la infiltracion y minimizar los

riesgos de desgaste e inundaciones.

Se recomienda fomentar practicas agricolas sostenibles en las areas productivas de la
microcuenca, como técnicas que reduzcan la compactacion del suelo, mejoren su capacidad
de retencién de agua y optimicen el uso del recurso hidrico. Ademas, es clave implementar
programas de capacitacion dirigidos a los productores locales para promover un manejo mas

eficiente del agua.

Finalmente, se sugiere realizar evaluaciones periddicas del impacto del cambio climatico
sobre la dindmica hidroldgica de la cuenca, incorporando escenarios futuros en la
planificacién hidrica. Esto permitird adoptar un enfoque flexible en la gestion del agua,
anticipando posibles déficits o excesos y estableciendo medidas preventivas para mantener

el equilibrio tanto ecoldgico como productivo.
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ANEXOS

Anexo 1.

Tabla 12. Precipitacion - Escorrentia 1981-1990

Afio  ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic Total
1981 11 405 543 498 3,78 37 362 087 247 333 416 545 357
1982 544 544 582 6,88 447 375 269 318 289 482 6,06 836 4,98
1983 2,76 392 7,15 853 6,79 522 48 183 4,11 577 442 4,43 4,98
1984 439 6,99 6,67 627 39 433 319 286 466 426 4,02 426 4,64
1985 4,02 2,3 543 654 6,66 509 335 465 453 444 424 369 459
1986 457 543 395 6,68 39 317 296 334 451 365 388 506 4,24
1987 6,19 104 752 985 57 454 276 181 276 614 282 252 521
1988 4,73 847 353 7,73 6,61 47 35 23 359 623 468 3,71 4,96
1989 6,26 8,23 887 468 447 7,77 385 181 221 475 362 191 485
1990 357 685 468 686 341 575 395 274 404 545 353 418 456
Total 241 345 332 38 278 264 19 14 197 261 229 242 258
Fuente: Autor

Anexo 2.

Tabla 13. Precipitacion - Escorrentia 1991-2000
Afio ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic Total
1991 1,07 494 445 475 475 6,74 302 149 338 31 402 328 3,73
1992 406 645 663 75 657 39 28 27 35 311 461 332 4,6
1993 547 8,72 938 6,76 555 354 527 361 323 341 3,73 563 5,34
1994 549 558 7,13 659 561 422 337 373 358 514 485 486 5,01
1995 3,78 3,87 529 451 527 3,75 538 21 26 223 483 4,18 3,98
1996 529 7,03 545 561 455 436 324 215 3,79 549 381 317 448
1997 45 749 76 566 533 453 276 286 531 328 922 725 546
1998 55 802 807 114 867 612 31 241 126 552 397 586 581
1999 595 699 986 6,76 538 501 214 332 507 343 348 703 536
2000 4,45 512 552 394 573 25 0,77 127 248 0,74 058 1,64 2,89
Total 4,16 589 636 585 524 409 291 234 314 325 39 425 427

Fuente: Autor

Anexo 3.

Tabla 14. Precipitacion - Escorrentia 2001-2016
Afio ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic Total
20010 161 232 38 199 413 594 326 241 182 345 325 514 3,27
2002 36 549 83 7,71 522 393 6,78 336 209 525 534 478 516
2003 4,12 534 636 6,65 662 543 343 23 38 475 417 652 4,95
2004 3,04 502 6,78 683 764 565 443 38 3,77 445 6,18 472 5,15
2006 035 0,71 351 224 0O47 038 014 014 025 35 411 112 143
2006 2,24 6,67 4,03 347 332 361 245 235 017 031 02 09 245
2007 2,17 0,28 2 058 1,04 308 035 405 289 559 655 428 275
2008 545 733 845 97 721 556 413 362 4,38 4 1,39 052 5,13
2009 328 767 6,02 292 026 025 184 426 26 476 251 481 341
2010 2,04 551 523 6,77 109 119 067 0,62 229 402 42 4,77 3,18
2011 4,63 6,84 447 844 392 303 457 237 2,74 401 594 342 451
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2012 849 869 866 635 49 452 4 336 279 433 487 297 532
2013 501 6,28 765 6,19 559 49 514 447 3,68 4,88 452 41 52
2014 585 48 256 061 3,7 368 353 3,08 3 44 301 393 351
2015 482 4,71 755 7,48 547 525 432 282 2,75 434 507 409 4,89
2016 3,08 523 783 816 53 6,76 2,73 287 459 388 395 351 481
Total 3,74 519 583 538 413 395 323 287 2,73 4,12 4,08 3,69 4,07
Fuente: Autor

Anexo 4.

Tabla 15. Precipitacion - Escorrentia 2017-2023
Afio ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic Total
2017 3,16 522 7,42 7,78 6,5 562 359 3,48 3,5 3,11 551 6,32 5,09
2018 542 8,76 4,62 6,1 6,42 6,9 394 388 1,77 4,73 585 3,89 5,16
2019 507 6,28 516 595 577 531 303 361 138 4,19 4,44 514 4,6
2020 4,19 419 271 754 6,76 505 319 097 167 125 1,75 436 3,63
2021 849 576 6,13 6,41 571 753 168 099 125 445 525 6,37 4,99
2022 34 463 7,75 568 514 564 561 264 312 527 422 372 474
2023 4,77 4,44 807 992 692 466 531 116 209 3,7 511 6,6 6,12
Total 493 56 598 705 6,17 582 3,76 388 211 381 459 52 49

Fuente: Autor
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