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RESUMEN

Los paramos son ecosistemas fragiles de alta montafa, los cuales han ido
disminuyendo aceleradamente con el pasar del tiempo debido al cambio climético
y presién antrépica. Parte del Area de Conservacién Hidrica Antisana (ACHA) es
paramo, la cual provee mudltiples servicios ecosistémicos, entre ellos esta el
abastecimiento de agua para el consumo humano. Especificamente la dotacién del
agua para un 16% de la poblacion de Quito proviene del paramo del ACHA. Por
tanto, es necesario comprender los procesos hidrolégicos de este ecosistema para

mejorar la provisién del agua y el uso sostenible del recurso.

La hidrologia del paramo es poco entendida, especialmente en la parte norte del
Ecuador, donde se ha desarrollado poca literatura cientifica y redes de monitoreo
de datos hidrologicos. Los detalles del balance hidrolégico superficial vy
subsuperficial a escala de calicata o peddn de suelo son desconocidos. Por tanto,
en este estudio se realiz6 un modelo hidrolégico de un peddn de suelo en un
paramo de pajonal ubicado en las coordenadas: 0.478° S, 78.217° O a una
elevacion de 4250 m.s.n.m. dentro del ACHA. Se entiende como peddn a un cubo
de suelo que tiene una seccion transversal de 1m? por 1m de profundidad
aproximadamente. El pedén integra cinco horizontes de suelo de distintos
espesores diferenciados por sus caracteristicas fisicas, como: textura, color,
porosidad, etc. El objetivo del presente trabajo de titulacién fue estimar los flujos
superficiales y subsuperficiales a través de un modelo hidroldgico en un pedén a
escala diaria desde el 1 de noviembre 2020 hasta el 20 de septiembre 2021. El
modelo fue validado por medio de 3 sensores de humedad instalados a 30, 58, y
100 centimetros de profundidad dentro del pedén. La instrumentacion del pedén
se realiz6 como parte del sistema de la torre Eddy Covariance financiado por el
proyecto PIMI-17-04 de la Escuela Politécnica Nacional. La torre Eddy Covariance
monitorea los flujos de energia, carbono y agua en el ACHA.

El modelo presentado se basa en el balance hidroldégico con la ecuacion

d6/dt=1/L(T-R-g-S) para el horizonte superficial y don/dt=1/L(qn-1)-S-gn) para los
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horizontes subsuperficiales, donde las variables consideradas en el analisis fueron:
precipitacion directa (T); escorrentia (R); percolacion (q); absorcién de agua de las

raices (S); variacion de la humedad por dia (d6/dt); numero del horizonte (n).

La precipitacion en la zona del peddn de suelo presenta aumento en los meses de
noviembre 2020, marzo y junio de 2021, siendo sus valores de 105.1 mm, 144.2
mm, 105.1 mm, respectivamente. La precipitaciéon durante estos meses representa
el periodo mas humedo del suelo, es decir con mayor ingreso de agua en el sistema
e influye en el aumento en todos los flujos de agua a través del pedén desde el
horizonte superficial 1 hasta el 5. Los resultados diarios de la variable de estado
que constituye la humedad del suelo mostraron una dinamica de valores en la que
el promedio en los horizontes del 1 al 5 fue de 30.33, 21.98, 12.25, 10.73 y 10.03
%, respectivamente, denotando que la humedad disminuye mientras mas profundo
es el horizonte.

Los indicadores de eficiencia se obtuvieron de tres métricas de desempeno que
son: Error Absoluto Medio (MAE), Error cuadratico medio (RMSE), para ambas
métricas se obtuvo valores cercanos al éptimo y el coeficiente de correlacion (CC)
con el que se obtuvo valores aceptables de rendimiento del modelo. Llegando a la
conclusién, que el modelo hidroldgico planteado permite entender la particion de
agua superficial y subsuperficial de los distintos horizontes del pedén de suelo. El
modelo puede cuantificar los principales flujos hidroldégicos de manera aceptable a

pesar de su estructura simplificada.

Palabras clave: Balance hidrolégico, pedén de suelo, ACHA, paramo.
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ABSTRACT

The paramos are fragile high mountain ecosystems, which have been declining
rapidly over time due to climate change and human pressure. Among the paramos
of Ecuador is the Area de Conservacion Hidrica Antisana (ACHA), which provides
multiple ecosystem services, including the supply of water to the city of Quito, which
becomes an important source for human consumption. Due to the importance of
water and its preservation over time, it is necessary to understand the hydrology of
this ecosystem.

The hydrology of the paramo is poorly understood, especially in the northern part of
Ecuador, where little scientific literature and hydrological data monitoring networks
have been developed. The details of the surface and subsurface hydrological
balance at the scale of the pit or soil pedon are unknown. Therefore, in this study, a
hydrological model of a soil pedon was carried out in a pajonal paramo located at
the coordinates: 0.478 ° S, 78.217 ° W at an elevation of 4250 m.a.s.l. within the
ACHA. A pedon is understood as a cube of soil that has a cross section of
approximately 1m? by 1m deep. The pedon integrates five soil horizons of different
thicknesses differentiated by their physical characteristics, such as: texture, color,
porosity, etc. The objective of this work was to estimate surface and subsurface
flows through a hydrological model in a pedon on a daily scale from November 1,
2020 to September 20, 2021. The model was evaluated by 3 humidity sensors
installed at 30, 58, and 100 centimeters deep within the pedon, as part of the Eddy
Covariance tower system, financed by the PIMI-17-04 project of the Escuela
Politécnica Nacional.

The model presented is based on the hydrological balance with the equation d6 / dt
= 1/ L (T-R-qg-S) for the surface horizon and d6, / dt = 1/ L (qn-1) -S-qn) for the
subsurface horizons, where: throughfall (T); runoff (R); the deep drainage (q); root
water uptake (S); variation of humidity in a certain time (d6 / dt); horizon number (n).

Precipitation in the area of the soil pedon shows an increase in the months of
November 2020, March and June 2021, with values of 105.1 mm, 144.2 mm, 105.1
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mm, respectively. Precipitation during these months represents the wettest period
of the soil, that is, with the highest entry of water into the system and influences the
increase in all water flows through the pedon from surface horizon 1 to 5. The daily
results of the state variable that constitutes soil moisture transmitted a dynamic of
values in which the average in horizons from 1 to 5 was 30.33, 21.98, 12.25, 10.73
and 10.03, respectively, denoting that the humidity decreases the deeper the

horizon.

The efficiency indicators were obtained from three performance metrics that are:
Mean Absolute Error (MAE), Mean Square Error (RMSE), for both metrics values
close to the optimum were obtained and the correlation coefficient (CC) with which
it was obtained acceptable model performance values. Reaching the conclusion that
the proposed hydrological model allows us to understand the partition of surface
and subsurface water of the different horizons of the soil pedon. The model can
quantify the main hydrological flows in an acceptable way despite its simplified

structure.

Keywords: Hydrological balance, pedon, ACHA, paramo
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PRESENTACION

Este trabajo de titulacién presenta la modelacién hidroldégica de un peddén de suelo
en un punto de la reserva de conservacién hidrica Antisana. El modelo fue validado
con la variable de estado del sistema hidrologico que representa la humedad del
suelo. La humedad del suelo fue medida a diversas profundidades dentro del
peddn, el cual fue instrumentado como parte del sistema Eddy Covariance del
proyecto PIMI-17-04 de la EPN. La tesis se desarrolla en cinco capitulos, los cuales

son:

- Capitulo I, es el capitulo introductorio donde se presentan los antecedentes,
la justificacion del trabajo, los objetivos 0 metas y la hipoétesis planteada.

- Capitulo Il, es la parte teérica del proyecto donde se presenta el ciclo y
sistema hidrologico con los flujos de agua que se presentan en el pedon de

suelo a analizar en la ACHA.

- Capitulo Ill, describe a detalle la metodologia a usar para el modelo. El
capitulo muestra las caracteristicas de la zona de estudio, como: la
ubicacion, tipo de suelo, clima. También el proceso del balance hidrol6égico
y las ecuaciones necesarias para obtener los parametros de flujos de agua
y asi obtener la humedad de los horizontes tanto superficial como
subsuperficial. Por ultimo, las ecuaciones de las métricas de desempefo que
sirven como indicadores de efectividad del modelo en los diferentes

horizontes.

- Capitulo 1V, se presentan los resultados obtenidos de las distintas
ecuaciones presentadas en la metodologia y los valores obtenidos de las
métricas de desempefno. Se discute cada uno de los flujos que integran el

balance hidrologico.

- Capitulo V, se concluye los objetivos planteados y la hipétesis después de
realizado todo el proyecto y se presentan recomendaciones para posibles
trabajos futuros.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Los paramos son ecosistemas fragiles neotropicales de alta montafa, que cubren
el 7% del territorio continental del Ecuador (Chuncho & Chuncho, 2019). Estos
ofrecen varios servicios ecosistémicos importantes, como: la regulacién hidrica,
recursos hidricos de calidad, sumideros de carbono, mitigacion de cambio climatico,
belleza escénica, entre otros. Por ejemplo: Quito recibe aproximadamente el 80%
de agua dulce de los paramos (Hofstede, 2008).

El Area de Conservacién Hidrica Antisana (ACHA) fue creada para conservar el
habitat del condor andino y preservar los ecosistemas de paramo, para
posteriormente aprovechar los servicios ecosistémicos que el lugar puede brindar
tales como: abastecimiento de agua a la ciudad de Quito e importantes funciones
economicas, culturales y naturales (Camacho, 2013). La ACHA es uno de los
lugares de conservacion mas importantes para el Ecuador. Sin embargo, se
presentan evidencias del impacto del cambio climético en esta region. Por ejemplo,
debido a la elevacién de la temperatura, se ha evidenciado la disminucion del nivel
de congelacion, lo que significa menores cantidades de reservas de agua en los
paramos (Schoolmeester et al., 2018). Esto resulta preocupante debido a que el
90% de agua dulce distribuida al sur de Quito es de la laguna La Mica (EPMAPS,
2020). Ademas, la ciudad de Quito se convirti6 desde el 2018 en la ciudad mas
poblada del Ecuador sobrepasando inclusive a Guayaquil (Carvajal, 2019), y el 36%
de esta poblacién vive en el sur de la ciudad siendo actualmente uno de los sectores
de la ciudad que mayor cantidad de habitantes acoge (Sandoval, 2021). El consumo
de agua promedio en la ciudad es de 200 litros al dia, sobrepasando los 100 litros
de consumo diario recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud
(Encalada, 2019).



Por tanto, para la sostenibilidad del abastecimiento de agua a futuro, es imperante
comprender la hidrologia del ecosistema de paramo. Mucho mas relevantes son
los estudios hidroldgicos en el paramo cuando existen evidencias que existen
cambios climéticos y se desconoce los impactos que puedan tener éstos en el
ecosistema, sumado esto al aumento poblacional y la demanda de agua de la
ciudad de Quito. Por esta razdn el proyecto PIMI-17-04 financiado por la Escuela
Politécnica Nacional ha instrumentado una torre Eddy Covariance para el monitoreo
de los flujos de energia, carbono y agua en el ACHA. Por lo tanto, la presente tesis
plantea realizar un balance hidrolégico para comprender la particion de los flujos de
agua a escala de pedon del suelo. Los balances hidroldgicos a escala de pedon
han sido poco estudiados en el Ecuador y pueden brindar informacién atil para
entender los flujos hidrologicos a escalas espaciales mas grandes y poder gestionar

de mejor forma el agua a futuro.
1.2. JUSTIFICACION

El ecosistema del paramo altoandino del ACHA es de gran importancia para la
ciudad de Quito por sus reservas hidricas, pero a pesar de la importancia de éste,
su hidrologia es poco entendida. Los datos hidroldgicos son limitados al igual que
la literatura cientifica, evidenciandose aun pocos estudios en la parte norte de los
paramos andinos del Ecuador (Cuesta et al., 2014). Por ejemplo, la cuantificacion
de los procesos hidrologicos son temas poco estudiados en el paramo debiéndose
a un limitado monitoreo de variables hidrolégicas (Crespo et al., 2014). Por lo que
resulta imprescindible realizar analisis de este ecosistema como comprender los

flujos de agua superficiales y subsuperficiales mediante un modelo hidrol6gico.

Los modelos matematicos han sido usados como herramientas predictivas, y
constituyen una representacién abstracta y simplificada de la realidad (Torres,
2015). A pesar de la complejidad de la naturaleza, los modelos son de valiosa ayuda
para comprender procesos ecosistémicos. Los flujos de agua a ser estudiados en
esta tesis a nivel de peddn pueden ser utilizados para tomar decisiones en cuanto
a cobertura vegetal de la zona. Los estudios a escala de peddn son limitados en el
Ecuador y por tanto se plantea que la presente tesis pueda contribuir a la



comprension del movimiento del agua y asi poder tomar mejores decisiones que

beneficien al ambiente y al ser humano.

1.3. OBJETIVO GENERAL

Realizar el balance hidrolégico de un peddn de suelo en un punto de la reserva de
conservacion hidrica Antisana. Ademas, se validara el modelo hidrologico utilizando
la humedad del suelo como variable de estado y la cual es medida en la torre Eddy

Covariance.
1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar los flujos de agua superficiales a escala de pedén.
e Estimar los flujos de agua subsuperficiales del suelo a escala de pedén.

e Evaluar la eficiencia del modelo al comparar la humedad del suelo obtenida
del modelo versus la humedad del suelo medida a diferentes profundidades
como parte del sistema de la torre Eddy Covariance.

1.5. HIPOTESIS

Un modelo hidrologico a escala de pedon permite entender la particidn de agua

superficial y cuantificar los principales flujos hidrologicos subsuperficiales.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1. ESTADO DEL ARTE

Los modelos hidrolégicos se han empleado en todo el mundo para la cuantificacion
de los procesos hidrolégicos y consecuentemente tomar mejores decisiones en el
manejo del agua. Estudios de balances hidrolégicos se realizan motivados por la
necesidad de determinar la disponibilidad del recurso hidrico a especificas escalas
espaciales y temporales. Existen por ejemplo escalas espaciales, como: el peddn,
ladera, subcuenca, cuenca, y temporales, como un: evento, estacional, anual y
periodo largo (Gomez et al.,, 1998). La Tabla 1 muestra un resumen de las
referencias bibliograficas consultadas ordenadas de acuerdo con el tipo de fuente
consultada: articulos cientificos, libros, etc., y los afios de publicacién en forma de

intervalos de tiempo.

Tabla 1

Documentos revisados

Autor(es) Aiio Titulo Principales hallazgos

Al-Kaisi, M., Brun, 1989 Transpiration and Flujos de agua

L., & Enz, W. evapotranspiration from maize as Pardmetro de absorciéon de
related to leaf area index. agua de las raices S

Apaydin, H., Feizi, 2020 Comparative Analysis of Recurrent Ejemplos de métricas de

H., Sattari, M. T., Neural Network Architectures for desempefio aplicables para

Colak, M. S., Reservoir Inflow. modelos hidricos

Shamshirband, S.,

& Chau, K.-W.

Forecasting.

Aranda, D. 1998 Capitulo 1: Generalidades. In Ciclo hidroldgico
Procesos del ciclo hidrolégico. Sistema hidrolégico

Betson, R. P. 1964 What is watershed runoff? Flujos de agua

Definicion de escorrentia

Buytaert, W., 2003 Hidrologia del Paramo Andino: Hidroldgia de paramos

Célleri, R., De Propiedades, Importancia y Importancia de los paramos

Biévre, B., & Vulnerabilidad.

Cisneros, F.




Camacho, M. 2013 Los paramos ecuatorianos: Servicios ecocistémicos del
caracterizacion y consideraciones paramo
para su conservacién y Importancia del paramo
aprovechamiento sostenible.
Campbell, G. S. 1974 A simple method for determining Flujos de agua
unsaturated conductivity from Percolacion
moisture retention data. Determinacion de la
conductividad hidraulica
Carchi, E. 2015 Elaboracién de un balance hidrico Ejemplo de balance
de la Cuenca del Rio Machangara.  hidroldgico
Balance hidroldgico en
Ecuador
Carrillo-Rojas, G., 2019 The breathing of the Andean Valores de Evapotranspiracién
Silva, B., highlands: Net ecosystem real (ETr) y Evapotranspiracion
Rollenbeck, R., exchange and evapotranspiration de referencia (ETo).
Célleri, R., & over the paramo of southern
Bendix, J. Ecuador.
Carvajal, A. 2019 Quito se convirtio en la ciudad mas  Estadisticas de datos
poblada del Ecuador con mas de poblacionales
2,7 millones de habitantes en el Crecimiento en la poblacidn de
2018. Quito-Ecuador
Chuncho, C., & 2019 Pdramos del Ecuador, importancia Problematica en el paramo
Chuncho, G. y afectaciones: Una revision. Importancia del paramo
Chuncho, G., 2019 Anatomia y morfologia vegetal. Funcidn de la raiz
Chuncho, C., & Definicion de absorcion de
Aguirre, Z. agua de las raices
Cisneros, P., 2010 Estudios para establecer la linea Caracteristicas del suelo del
Cajamarca, J., & base de suelos inalterados en el paramo
Pacheco, E. paramo de Quimsacocha. Definicion de histosoles vy
andisoles
Coral, A, Garcia, 2015 Caélculo de balance hidrico usando Balance hidrolégico en una
J., & Leal, A. modelamiento de datos cuenca
espaciales: estudio aplicado a la Ejemplo de balance
cuenca del rio Buena Vista, hidrolégico
Ecuador. Balance hidroldgico en
Ecuador
Crespo, P., Célleri, 2014 Impactos del cambio de uso de la Problematica en el paramo
R., Buytaert, W., tierra sobre la hidrologia de los Opinién de expertos sobre
Ochoa, B., paramos humedos andinos. investigacidn en paramos
Cardenas, I.,
liiguez, V., Borja,
P., & De Biévre, B.
Deiana, A.C., 2018 Introduccion a la ingenieria. Definicibn de balance de
Granados, D., & Capitulo VI-Balance de masa. masas de agua
Sardella, M.
Echeverria, C., 2007 Estudio comparativo de los Ejemplo de balance
Huber, A., & componentes del balance hidrico hidroldgico
Taberlet, F. en un bosque nativo y una pradera Investigaciones
en el sur de Chile. internacionales
Encalada, M. 2019 El consumo de agua en Quito crece Estadisticas de consumo de
en un 20% durante el verano. agua en Quito
EPMAPS. 2020 Mas de 25 millones de metros Valores de suministro de agua

cubicos abastecen al sur de Quito.

para el sur de Quito




Fernandez, J., 2002 Balance hidrico de suelos para Ejemplo de balance
Algeet, N., determinacion del régimen de hidroldgico
Salazar, C., humedad en clasificacién de Investigacidn internacional
Salazar, S., suelos.
Vargas, O.,
Chinchilla, M., &
Mata, R.
Fondo parala 2018  Actualizacién del plan de manejo Caracteristicas del paramo en
Proteccién del del Area de Conservacién Hidrica el ACHA (Temperatura media
Agua Antisana. anual, elevacion, clima,
precipitacion)
Gomez, A., 1998 Estudio de procesos hidrolégicos a Ejemplos de escalas espaciales
Castillo, V., & diferentes escalas. y temporales
Albadalejo, J.
Guevara, E., & 1991 HIDROLOGIA. Unaintroducciénala Ciclo hidroldgico
Cartaya, H. Ciencia Hidroldgica Aplicada. Sistema hidrolégico
Hofstede, R. 2008 Los Servicios Del Ecosistema Definiciones de
Paramo: Una visidon desde la pdaramosProblematicaServicios
evaluacién de ecosistemas del ecosistémicos
milenio.
Hofstede, R. G. 1995 Vegetative structure, indice de area Foliar (LAI)
M., Chilito, E. J. microclimate, and leaf growth of a
P., & Sandovals, paramo tussock grass species, in
E. M. undisturbed, burned and grazed
conditions.
Johnson, W. M. 1963 The Pedon and the Polypedon. Escalas espaciales
Definicion de peddn
Lado, J., Martinez, 2009 El ciclo hidroldgico: experiencias Componentes del ciclo
V., Leal, M., & practicas para su comprension. hidroldgico
Garcia, R.
LI-COR. 2021 Eddy Covariance. Definicion de torre Eddy
Covariance
Llambi, L. D., 2012 Pdramos Andinos Ecologia, Importancia del pdramo
Soto-w, A., hidrologia y suelos de paramos.
Célleri, R., De
Bievre, B., Ochoa,
B., & Borja, P.
Mata, R. 2003 Principios generales sobre Ventajas de estudio a escala de
pedologia y taxonomia de suelos. peddn
Ochoa-Sanchez, 2018 AQuantification of rainfall  Intercepcién de la lluvia
A., Crespo, P., & interception in the high Andean
Célleri, R. tussock grasslands.
Ochsner, T. 1992 Rain or Shine. An Introduction to Pardmetro para la percolacién
Soil  Physical Properties and
Processes.
Oki, T., Entekhabi, 2004 The global water cycle. Evapotranspiracion
D., & Harrold, T. I. Escorrentia
Ordoiiez, J. J. 2011 Balance Hidrico Superficial, Definiciones
Contribuyendo al desarrollode una Balance hidroldgico
Cultura del Agua y la Gestidon Sistema hidroldgico
Integral de Recurso Hidrico.
FAO 1990 Célculo de ETo: Método de Método para obtencién de la

Penman-Monteith.

Evapotranspiracion de
referencia




Ortiz Silla, R. 2015 Sintesis de la evolucién del Definicién de peddn
conocimiento en Edafologia.
Rhett, A. 2008 ¢Qué es el dosel? Definicién de dosel
Sanchez, J. 2008 Experiencia de Darcy. Ley de Darcy
Percolacion
Sandoval, F. 2016 El 36% de los habitantes de Quito Estadisticas de distribucidn

vive en el Sur.

poblacional en Quito

Schoolmeester, 2018

Atlas de Glaciares y Aguas Andinos:

Problematica de los paramos

T., Johansen, K. El impacto del retroceso de los

S., Alfthan, B., glaciares sobre los recursos

Baker, E., hidricos.

Hesping, M., &

Verbist, K.

Torres, M. 2015 Modelos matematicos en las Modelos matematicos
ciencias.

Villegas, J. A., & 1977 Evapotranspiracion del cultivo. Ejemplo de calculo de la Eto

Guias para la determinacion de los
requerimientos de agua de los
cultivos.

Evapotranspiration estimation
methods in hydrological models.

Torres, B. E.

Zhao, L., Xia, J.,
Xu, C. yu, Wang,
Z., Sobkowiak, L.,
& Long, C.

2013 Definicién de

evapotranspiracion

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan

La literatura revisada cubre informacion de metodologias del balance hidrologico
en paramos, conocimientos de los tipos de suelos y su morfologia, consumo de
agua en el pais, la problematica que acarrea el cambio climético, entre otros.
Mediante la busqueda bibliografica presentada en la tabla anterior se obtuvieron los
datos necesarios los cuales conjuntamente con las variables medidas por la torre
Eddy Covariance sirvieron para la determinacion del rango de valores de
constantes y variables utilizadas en el balance hidrolégico en el paramo. A
continuacion, se presentaran unos ejemplos de casos de estudio relacionados al

tema de la tesis a nivel internacional y nacional:
2.1.1. INVESTIGACIONES INTERNACIONALES

En Chile, Echeverria y coautores (2007) realizaron el estudio comparativo entre un
bosque nativo y una pradera. El objetivo del proyecto fue de analizar los
componentes del balance hidroldégico a tres metros de profundidad de los dos
ecosistemas. La cantidad de agua involucrada se obtuvo de la ecuacion: ETP =P-
PA-AW-R-q, donde: ETP= evapotranspiracion potencial; P= precipitacion; PA=

pérdidas de agua debido al dosel; AW= variacién de contenido de agua; R=



escorrentia; q= percolacion; todos los datos medidos en milimetros. Obteniéndose
el resultado que la pradera tiene menor percolacién que el bosque, que tiene mayor
consumo de agua por evapotranspiracion potencial. El 13% de precipitacion de la
pradera y 33% del bosque se reintegran a la atmaésfera.

En Costa Rica, Fernandez y coautores, (2002) realizaron el balance hidroldgico en
siete calicatas del volcan Miravalles desde abril hasta junio 2011. Con el objetivo
de analizar el balance hidrolégico tomando en consideracion variables climaticas y
también edaficas. La metodologia utilizada fue la combinacion de la capacidad de
reserva de agua en el suelo y variables climatol6gicas. Obteniendo resultados de
regimenes de humedad permanentes y si no se hubiera considerado variables
edaficas se llegaba a resultados de humedad no permanente. Denotando la
influencia que tiene el suelo en cuanto a humedad se trata.

En Bélgica, Teuling y Troch (2005) realizaron un modelo simple, con el objetivo de
investigar la variabilidad espacial de la transpiracién en el campo. EI modelo
reproduce la variacion de la humedad del suelo superficial para tres conjuntos de
datos por el periodo de 60 dias. La zona de estudio donde se realiz6 la investigacion
fue clasificada como agricola con suelos franco-limosos. Se realizé el balance
hidrologico siguiendo la dinamica de la humedad del suelo a escala puntual
mediante la formula: d6/dt=1/L(T-R-g-S), siendo la metodologia usada en la
presente tesis. El factor de discriminacion fue el de notar si el suelo se seca o no,
concluyendo que ésta depende de la textura del suelo como de la precipitacién.

2.1.2.INVESTIGACIONES NACIONALES

Se realizé un balance hidrolégico por Torres y Proario (2018), cuyo objetivo fue de
evaluar el comportamiento de los parametros caracteristicos del balance
hidrologico en los paramos de Jatunsacha en el norte del Ecuador. La metodologia
utilizada para el balance fue la ecuacion: P=PA+ETo+Q+d6/dt+q. Donde:
P=precipitacion; PA=pérdidas de agua debido a la vegetacion;
ETo=evapotranspiracion de referencia; Q=caudal de la cuenca; g=percolacion,
todos los datos mencionados anteriormente se midieron en milimetros, y do/dt=

variacion de la humedad del suelo a un determinado tiempo, siendo un valor



adimensional. El estudio determiné que existen eventos de lluvia de baja intensidad,
volumen y duracién, pero muy frecuentes, evapotranspiracion de referencia baja,
escorrentia baja, e infiltracion alta debido a la porosidad de la zona.

De la revisidon de literatura y recopilaciéon bibliografica, se evidencia el gran interés
en el tema de balances hidrol6gicos en distintas zonas del mundo. Sin embargo,
los estudios a escala de peddn del suelo en el paramo del Ecuador son casi
inexistentes. Por lo que resulta imprescindible el realizar investigaciones a esta

escala y considerando condiciones especificas del paramo en el norte del Ecuador.
2.2. CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrolégico. Representado en la Figura 1, hace referencia a la transferencia
o movimiento continuo de masas de agua. La transferencia mencionada
fundamentalmente se debe al sol que con su energia empleada hace que el agua
cambie de estado (evaporacion), debido a cambios en presion y temperatura se da
la precipitacion (Ordofiez, 2011). El ciclo trata de procesos interrelacionados
simultaneos que asume empieza con la evaporacién del agua de los océanos. La
energia solar aportada hace que los enlaces de las moléculas de agua se rompan
haciendo que pase el agua de estado liquido a gaseoso en un proceso llamado
evaporacién. La condensacion, el vapor de agua pasa a estado liquido formando
las nubes, empieza con el punto de saturacion de la humedad relativa (100 %) y
con las nubes y condiciones especificas se produce la precipitacion en forma de
agua o nieve que se acumula en los glaciares. El agua superficial y subterranea se
da con el resto de precipitaciones, escorrentia, etc., (Lado et al., 2009).
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Figura 1. Ciclo hidrol6gico

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan
2.3. SISTEMA HIDROLOGICO

Los fendmenos hidrologicos no pueden ser conocidos en su totalidad debido a su
complejidad, pero se lo puede representar por el concepto de sistema (Guevara &
Cartaya, 1991). Es necesario conocer no solamente la parte cualitativa del ciclo
hidrolégico, sino se debe estudiar también la parte cuantitativa del agua que esta
involucrada en cada fase del ciclo. Hacemos referencia al sistema hidroldgico
(Figura 2), como el conjunto interdependiente de procesos o elementos fisicos que
interviene en variables de entrada y las convierte en salida. La complejidad de estos
sistemas es vasta y no han sido desarrolladas leyes que permitan entender los
fenomenos hidroldgicos naturales de manera exacta (Aranda, 1998). Para predecir
o tratar de determinar dichos fenédmenos se utilizan los modelos matematicos que

ayudan a simular su funcionamiento.
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Figura 2. Sistema hidrologico

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan

2.3.1. PRECIPITACION

La precipitacion es el agua metedrica que, debido a cambios de presion vy
temperatura, cae a la tierra en forma sélida como nieve, granizo, etc. y en forma
liquida, como: lluvia, llovizna, etc. La precipitacién sucede debido a un cambio en
la atmdsfera sea de presion o temperatura (Ordofiez, 2011). En la atmosfera se
encuentra siempre humedad, inclusive cuando no hay nubes, y para que ocurra la
precipitacion de las gotas de agua es necesario de algo que enfrie el aire hasta
llegar al punto de saturacion (Segerer & Villodas, 2006).

2.3.2. PRECIPITACION DIRECTA, NO INTERCEPTADA POR LA
VEGETACION

La precipitacion directa es la cantidad de agua producto de la precipitacion que
atraviesa la vegetacion del paramo o dosel, conocido como la seccion frondosa
donde se encuentra la mayoria de vegetacién y vida animal de un ecosistema
(Rhett, 2008), y que llega a la superficie del suelo. El volumen de agua de la
precipitacion que no atraviesa o se queda atrapada en la vegetacién y no penetra
el suelo es conocida como la intercepcion.
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2.3.3. EVAPOTRANSPIRACION

La evapotranspiracion es la combinacidn de dos procesos que son: evaporacion de
la superficie con cobertura por las plantas y el suelo y la transpiracién de las plantas.
La evapotranspiracion, hace referencia al retorno de agua a la atmosfera desde la
superficie de la Tierra (Oki et al., 2004). Proporciona al mismo tiempo calor latente
desde el suelo y es afectada por factores climatoldégicos (radiacién solar,
temperatura, etc.) factores vegetales (densidad foliar, tipo de plantacion, etc.) y
caracteristicas del suelo (textura, densidad, etc.; SiAR, 1999).La
evapotranspiracién es un proceso vital para el ciclo hidrologico, ya que vincula el

equilibrio hidrico y energético de la superficie terrestre (Zhao et al., 2013).

La Evapotranspiracion Potencial (ETp) es conocida como la evapotranspiracion
producida en condiciones Optimas de humedad de suelo y cobertura vegetal
(Thornthwaite, 1948). Por el contrario, la Evapotranspiraciéon Real (ETr) es la que
se produce realmente en las condiciones de cada caso. El concepto ETp es difuso,
al considerar que cada tipo de vegetacion evapotranspira diferentes cantidades,
para lo que se establece el concepto de Evapotranspiracion del cultivo de referencia
o evapotranspiracion de referencia (ETo; Sanchez, 2015). La ETo es la tasa de
evapotranspiracidén de un cultivo hipotético de pasto, con disponibilidad de agua, 12
cm de altura. La ETo es el flujo de agua que se determina para la presente tesis
considerando las caracteristicas presentadas anteriormente y se usara el método
de Penman Monteith para su calculo (FAO, 1990).

2.3.4. INFILTRACION

La infiltracién es un componente del ciclo hidroldgico que es un detonante de todos
los flujos que se dan a nivel subsuperficial. La infiltracion consiste en el ingreso del
agua al suelo por la superficie que se produce por fuerzas gravitacionales, tipo del
suelo, textura, fuerzas capilares, etc (Mongil et al., 2015). Se conoce como la tasa
de infiltracién a la cantidad de agua que atraviesa la superficie del suelo en un
tiempo determinado. La tasa de infiltracidbn, a manera simplificada, se la puede
asumir que es igual a la tasa de precipitacidon cuando ésta no excede la capacidad
de infiltracion que tiene el suelo (Betson, 1964).
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2.3.5. ESCORRENTIA

La escorrentia se da cuando el exceso de agua de la capacidad de infiltracion tiende
a almacenarse de manera temporal o comienza a escurrirse por el suelo (Betson,
1964). La escorrentia es la que regresa el agua a los mares siendo imprescindible
para el equilibrio entre la salinidad y agua dulce de los océanos. Aunque, la cantidad
de agua que transportan los rios hacia el océano es mucho menor comparada a la
transportada por la atmdésfera, ésta no es despreciable (Oki et al., 2004).

2.3.6. PERCOLACION

La percolacién es el proceso por el cual el agua penetra en los diferentes horizontes
de suelo a nivel subsuperficial. El agua es drenada debido a varios factores como
son la porosidad del suelo, la accidn capilar, la gravedad, facilidad de entrada, tasa
de infiltracion del suelo, capacidad de almacenaje, textura y estructura del suelo,
etc (Ubeda & Delgado, 2018). La percolacién elimina el agua en exceso
deprimiendo los niveles freaticos en el interior del suelo, manteniendo condiciones

de aireacion y actividades bioldgicas del suelo (Ortega & Sagado, 2001).
2.3.7. ABSORCION DE LAS RAICES

Las raices son una parte de la planta generalmente subterrdnea con geotropismo
positivo (crece hacia el interior del suelo). La raiz cumple funciones primordiales de
la planta como es el sujetarse al suelo, la absorcion de nutrientes y agua (Chuncho
et al.,, 2019). Existe una relacion entre la raiz y crecimiento de la planta y la
estructura del suelo (Torres et al., 2012). Por lo que, se le considera a la habilidad
de la raiz de absorber agua, dentro del sistema hidroldgico ya que la cantidad de
agua que estas absorben influyen en la humedad del suelo.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1.1. UBICACION

El Area de Conservacién Hidrica Antisana (ACHA) cubre el area de
aproximadamente 8487.03 ha, dicha area se ubica en las provincias de Pichincha
y Napo. Napo tiene la mayor proporcion de area con el 77,09 % y Pichincha cuenta
con el 22.91 %. Los ecosistemas mas caracteristicos de la zona son: paramo (47.89
%), humedales (20.45 %) y el herbazal inundable del paramo (20.11 %) (FONAG,
2018). La zona de estudio en donde se realiza el presente analisis se encuentra
ubicada en el paramo altoandino, en la provincia de Napo. El lugar estd dominado
por un paramo de pajonal (FONAG, 2018; Llambi et al., 2012). El peddn de suelo
que se usara para el modelamiento de los flujos de agua se ubica junto a la torre
Eddy Covariance presentada en la Figura 3, en las coordenadas: 0.478° S, 78.21°
O (Figura 4), a una altitud de 4250 m.s.n.m. La zona de estudio se encuentra a
aproximadamente 7 kildmetros de la laguna La Mica y 50 kilbmetros de Quito.

Figura 3. Ubicacion del pedén de suelo junto a la torre Eddy Covariance en la
ACHA

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan
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Figura 4. Ubicacion del area de estudio y el peddn de suelo en el ACHA

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan

3.1.2. CLIMA

Debido al relieve, morfologia y ubicacién geografica el Antisana presenta un clima
Ecuatorial de Alta Montafa, tipica de elevaciones sobre los 3000 msnm con
microclimas (FONAG, 2018). EI ACHA, especificamente en la zona de estudio,
tiene una temperatura diaria media que va desde los 4 °C a los 8 °C, con
precipitaciones que son de larga duracion y baja intensidad que oscilan entre los
800 y 2000 mm al ario (FONAG, 2018; Llambi et al., 2012).

3.1.3. CARACTERIZACION DEL SUELO

Los suelos caracteristicos en el ACHA son de dos tipos: histosoles y andisoles. Los
histosoles son suelos con acumulacién de materia organica (Borja et al., 2008).
Mientras que los Andisoles se caracterizan por ser suelos jovenes de origen

volcanico con buena capacidad de retencion de agua y baja densidad aparente.
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(Cisneros et al., 2010). Ambos tipos de suelo tienen una buena capacidad de
retencidon de agua, pero en especial en los Histosoles y lo que le proporciona
caracteristicas al suelo, tales como: el color caracteristico, carbono almacenado en
grandes cantidades, estabilidad estructural (FONAG, 2018).

3.2. MODELAMIENTO

El presente proyecto busca generar un modelo hidrolégico para estimar los flujos
de agua de un peddn de suelo aledafo a la torre Eddy Covariance de la EPN. El
modelo se basa en el balance hidrolégico donde se cuantifica los flujos de entrada
y de salida dentro de un sistema hidrol6gico. Se aplica la ley de conservacion de
masas de agua o ecuacién de la continuidad, que indica: “La masa no se crea ni se
destruye, sélo se transforma”. Para efectuar el balance hidroldgico se debe delimitar
la zona o volumen de control del sistema (Deiana et al., 2018).

En este trabajo de titulacion se define al peddn de suelo como un sistema
hidrologico, por tanto, con un volumen de control donde se puede aplicar un balance
hidrolégico. El peddn de suelo, es el volumen o parte mas pequena del suelo que
recoge sus propiedades para su descripcion, muestreo y estudio, tiene una seccion
transversal de 1m? por 1 m de profundidad aproximadamente (Figura 5; Ortiz Silla,
2015). Existen ventajas y limitaciones para el andlisis de la hidrologia a escala de

pedon, por ejemplo:

e Una limitante es que la mayoria de los pedones son demasiado pequernos
para exhibir todas las caracteristicas regionales del suelo (Johnson, 1963).

e Los estudios a escala de peddn tienen la ventaja de constituir un primer paso
para entender la particion de flujos de agua a nivel del suelo y entender las
interacciones entre la cobertura vegetal y la atmésfera (Mata, 2003).



17

Figura 5. Pedo6n de suelo en el que se realizé el balance hidrolégico en el
ACHA

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan

La variable de estado a ser estimada es la humedad del suelo, siendo el modelo
capaz de reproducir la variabilidad de ésta sobre cinco profundidades especificas,
las que fueron definidas debido a las caracteristicas fisicas de los diversos
horizontes de suelo. La Figura 6 muestra la particion de los cinco horizontes de
suelo a analizar y con la respectiva ubicacion de los sensores de humedad y
temperatura. Los 3 sensores que se muestran en la Figura 6 fueron instalados a

distintas profundidades dentro de los horizontes 2, 3 y 5.
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Figura 6. Representacion de los horizontes del peddn de suelo con sus
respectivas profundidades

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan

El balance hidrolégico sera aplicado en los cinco horizontes de suelo: la superficial
(Horizonte 1) y las subsuperficiales (Horizontes 2-5). La Figura 7 presenta, de
manera esquematica, el balance hidrolégico del horizonte superficial 1, mostrando
la entrada de agua que es la precipitacion directa (T) y las diferentes salidas de los
flujos de agua toma de agua de raices, escorrentia y percolacién (S1, R, q1). En
cambio, en la Figura 8 representa el sistema del balance hidrolégico del horizonte
subsuperficial 2 con su entrada (q1) y las salidas (S2 y g2). El ejemplo de la Figura

8 se aplica para los siguientes horizontes subsuperficiales 3, 4 y 5.

l T [mm/dia]

<
<

R [mm/dia] Horizonte Superficial TS1 [mm/dia]
de/dt

l q1 [mm/dia]

Figura 7. Sistema del horizonte superficial del pedén de suelo

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan
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do/dt

l g2 [mm/dia]

_T S2 [mm/dia]

Figura 8. Sistema del horizonte subsuperficial 2 del peddn de suelo

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan

Figura 9. Estructura del modelo

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan
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Los flujos superficiales y subsuperficiales, presentados en la Figura 9, fueron

obtenidos mediante el uso de variables como: precipitacion directa, escorrentia,

percolacién, absorciéon de agua de las raices (Teuling & Troch, 2005). La Figura 9

muestra la estructura del modelo o el sistema del pedbén de suelo, con las

respectivas ecuaciones del balance hidrolégico de cada horizonte, necesarias para
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obtener la variable de estado, que es la humedad del suelo. A continuacion, se
mostraran y se explicaran las ecuaciones y condiciones necesarias para realizar el
balance hidrol6gico mediante los parametros o flujos mencionados en la estructura

del modelo.
3.3.1. HUMEDAD DEL SUELO

La humedad del suelo (0) se obtiene mediante la ecuacion (1), la cual se determina
como la suma de la humedad del dia anterior mas la variacién de la humedad del
suelo por dia (d6/dt). La d6/dt se consigue mediante el balance hidrolégico en los
distintos horizontes realizando la contabilidad de flujos hidrologicos. El horizonte
superficial utilizando la ecuacién (2), que determina la variaciéon de la humedad del
suelo superficial a un determinado tiempo. La ecuacion numero (3) determina la
humedad del suelo de los horizontes subsuperficiales (Horizontes 2 - 5). Los
parametros necesarios para la obtencién de la humedad seran explicados en los

siguientes puntos.

O (dia actual) =0 (dia anterior) + dB/dt (1)
L

T =—(T—R-ql—S1) 2)
don 1

?—E(q(n—l)—Sn—qn) (3)

Donde:
T=Precipitacion directa [mm/dia]
R=Escorrentia [mm/dia]
g=Percolacién [mm/dia]
S=Absorcion de agua de las raices [mm/dia]
L=Profundidad del horizonte [mm]

n=numero del horizonte subsuperficial
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3.3.2. PRECIPITACION DIRECTA, NO INTERCEPTADA POR LA
VEGETACION

Para obtener el volumen de agua que atraviesa la vegetacién del paramo, conocido
como throughfall y su sigla en inglés (T), se necesita de valores medidos o
consultados como son: la intercepcion (l) que es el agua que queda atrapada en la
vegetacion. Para el estudio se asumié un valor de intercepcion de 2mm (Ochoa-
Sanchez et al., 2018). El segundo dato necesario es la precipitacion diaria en
milimetros (P), que fue medida de manera continua por la torre Eddy Covariance.
La (T) se obtiene de acuerdo con la siguiente condicién:

SiP>2mm >T=P-| (4)
SiP<2mm —->T=20%P

Es decir, si la precipitacion medida diaria es mayor a 2 mm la precipitacion directa
es el resultado de la diferencia de la precipitacion y la intercepcion. De lo contrario,
si la precipitacion diaria es menor a los 2 mm, la precipitacion directa tiende a ser
el 20 % de la precipitacion diaria. El 20 % es un pardmetro de calibracién, lo que
significa que dicho valor se fue modificando hasta lograr el mejor ajuste de la
humedad del modelo versus la humedad observada.

3.3.3. ESCORRENTIA

Para obtener la escorrentia, conocida en inglés como runoff (R), se necesita de
valores como la precipitacion directa (T) que se lo puede obtener del punto anterior
(3.3.2.) y la porosidad (®) que se obtuvo del analisis de laboratorio una vez definida
la textura de cada horizonte de suelo definido en el pedén. Asi, la escorrentia se
obtiene por la siguiente condicién planteada por Teuling y Troch (2005):

R=Tcuando 6 =0 5)
R=0parab<®

Es decir que cuando la humedad alcanza el valor mayor de saturacién indicado por
la porosidad, toda la precipitacién directa se convierte en escorrentia. Por el

contrario, mientras la humedad del suelo no alcance el valor de saturacion el
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modelo no considera la generacion de escorrentia R=0. Para el modelo asumimos
gue el agua que penetra la vegetacidn y no se convierte en escorrentia, se infiltra
en su totalidad.

3.3.4. PERCOLACION

La percolacion (q), caudal que circula por m? de seccidn, es calculado por la ley de
Darcy, refiere al movimiento del agua en un medio poroso (Sanchez, 2008), con el
supuesto de gradiente unitario. La conductividad hidraulica saturada (Ks), alude a
la velocidad del flujo del agua a nivel subsuperficial. La Ks interviene en todo
proceso relacionado al movimiento de agua subsuperficial (Polo et al., 2003). La
porosidad del suelo y el parametro de distribucidén del tamafo de los poros hacen
referencia a la porcién o volumen no ocupado de suelo. Este parametro se puede
estimar utilizando la parametrizaciéon de Campbell (1974) indicada en la siguiente

ecuacion:

Donde:
Ks=Conductividad hidraulica saturada [mm/dia]
b= Parametro de distribucidén del tamano de los poros
&= Porosidad

3.3.5. FUNCION DE ESTRES DE HUMEDAD DEL SUELO

Para la obtencion de la funcion de estrés de humedad del suelo (B) se necesita del
contenido critico de humedad del suelo. Esta variable se entiende como la
transicion entre la transpiracion no estresada y estresada y el punto de marchitez.
El punto de marchitez es el estado de la humedad del suelo por debajo del cual las
plantas ya no pueden extraer agua de la matriz del suelo. La ecuacién (6) mantiene
dos condiciones que permiten la obtencién de la . Se toma el valor minimo entre
(6-6w) / (Bc-Bw) = agua disponible que puede absorber la planta/ agua que puede
absorber la planta no estresada y 1. El valor resultante es condicionado
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nuevamente tomandose el valor maximo entre 0 y el valor resultante anterior y

siendo ésta la funcion de estrés de humedad del suelo (Teuling & Troch, 2005).

B = max [0; min (1;5— )] (7)

Donde:
Bc=Contenido critico de humedad
Bw=Punto de marchitez
3.3.6. EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA

Para obtener la evapotranspiracion de referencia (ETo) se empled el método de
Penman-Monteith, método usado comunmente para obtener la cantidad necesaria
de agua para el riego y que las plantas se desarrollen correctamente (FAO, 1990;
Villegas & Torres, 1977). Se necesitaron de diversos parametros para obtener la
ETo, partiendo de las ecuaciones (8 — 12), donde mediante el uso de la
temperatura, presiéon atmosférica y humedad relativa se pudo llegar a tener las
variables necesarias para la ecuacién de Penman-Monteith (13).

17.27+Temp

ea = 0.6108 = €xp [Te‘mp+237'3

] (8)

Donde:
ea = Presién de vapor de saturacion [kPa]

Temp = Temperatura diaria del horizonte [°C]

ed = ea x 2% (9)
100
Donde:
ed = Presién de vapor actual [kPa]

ea = Presién de vapor de saturacion [kPa]

HR = Humedad relativa [%]



__ 4098*eaxTemp
"~ (Temp+237.3)2

(10)

Donde:
D=Pendiente de la Curva de Presién de Vapor [kPa/°C]
ea = Presién de vapor de saturacién [kPa]

Temp = Temperatura diaria del horizonte [°C]

A =2501—-(2.361x1073) « Temp (11)
Donde:
A = Calor latente de vaporizacién [°C]

Temp = Temperatura diaria del horizonte [°C]
y = 0.00163 = (12)
Donde:
Y = Constante psicrométrica [kPa/°C]

Pa =Presion atmosférica [kPa]

A = Calor latente de vaporizacién [°C]

O.408D(Rn—G)+y$U2(ea—ed)

ETo =
D+y(1+0.34U2)

Donde:
ETo=Evapotranspiracion de referencia [mm/dia]

Rn=Radiacion neta en la superficie de la planta [MJ/m?2dia]

24
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G=Flujo térmico del suelo [MJ/m?dia]
Temp=Temperatura diaria del horizonte [°C]
U2=Velocidad del viento medida a 2 m de altura [m/s]
(ea-ed) =Déficit de la Presién de Vapor [kPa]
D=Pendiente de la Curva de Presién de Vapor [kPa/°C]

Y =Constante psicrométrica [kPa/°C]

3.3.7. ABSORCION DE AGUA DE LAS RAICES

Para la absorcion de agua de las raices (S), se necesitan de los parametros de
evapotranspiracidn de referencia (ETo), funcién de estrés de humedad del suelo (B)
explicados en los puntos (3.3.5. y 3.3.6.), la fraccion de la raiz se obtiene de dividir
la profundidad del horizonte / la profundidad del peddn. Las raices en la zona del
peddn de suelo son de aproximadamente 1 m (Valor observado en el area de

estudio) y el indice de area foliar. Su solucién se muestra en la ecuacion (14):

S = frp(1 — e~(0586-LADYET (14)
Donde:
fr= Fraccién de raiz el horizonte de profundidad L [mm/mm]
B= Funcion de estrés de humedad del suelo
LAl=indice de area foliar

ETo=Evapotranspiracion de referencia [mm/dia]
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3.3. METRICAS DE DESEMPENO

El desemperio o eficiencia se obtiene de forma cuantitativa con respecto a datos
comparados de humedad del suelo medidos de la torre Eddy Covariance y los
estimados en el modelo para cada horizonte del pedén. Para lo que se utilizaran 3
métricas o indicadores estadisticos de desempefo, conocidas por su uso en
modelacién hidrolégicos, que son: Coeficiente de Correlacién (CC; ecuacién 15),
Error Medio Absoluto o Mean Absolute Error (MAE; ecuacion 16) y Error cuadratico
medio o Root Mean Square Error (RMSE; ecuacion 17; Apaydin et al., 2020). Los
valores Optimos de las métricas son de CC = 1, MAE = 0 y RMSE = 0, siendo
mientras mas cercanos los valores a estos, mejor ajuste tendra el modelo. La
eficiencia del modelo solo se pudo medir en los horizontes subsuperficiales
(Horizontes 2 - 5), debido a que ninguno de los tres sensores de medicién se
encuentra en el horizonte superficial 1, pudiéndose observar esto en la Figura 6,
haciendo imposible hallar la medicién de humedad en el horizonte superficial.

[N (Xn-X)(Yn-v)]"2

CC = 15

Zﬁ=1(Xn—X)2 Z’,Ll(Yn—Y)Z (15)
MAE = % N_ |Yn — Xn| (16)
RMSE = \/%zﬁﬂ(}m —vn)® (17)

Donde:

Xn= Valor real de la humedad del suelo

X= Media del valor real de la humedad del suelo
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Yn= Prediccion de la humedad del suelo
Y= Media de la prediccion del valor real de la humedad del suelo

N= Cantidad de valores
3.4. RECOPILACION DE DATOS

Los datos necesarios para obtener las ecuaciones del balance hidrol6gico en los
cinco horizontes del peddn de suelo y la humedad diaria, fueron obtenidos de: datos
observados en el campo, mediciones en el laboratorio especificamente
relacionados con las caracteristicas hidrofisicas del suelo, funciones de
transferencia como Rosetta Lite que transforma parametros fisicos del suelo a
parametros hidrolégicos y finalmente revisién de literatura para cubrir parametros
no medidos o valores de constantes. La Tabla 2 presenta los datos que se usaron

para el modelo, con sus respectivas fuentes.

Tabla 2

Datos necesarios para el modelamiento con sus respectivas fuentes

Parametro Simbolo Fuente
Profundidad L LEMSUR
Porosidad 0]

Fraccion de raiz en el horizonte de fr

profundidad L

Conductividad hidraulica Ks Rosetta, (Ochsner, 1992)
Distribucion del tamano de los poros b

Intercepcion I (Ochoa-Sanchez et al., 2018)
Punto de marchitez ow 1 (Tecnologia de riego, 2009)
Contenido critico de humedad Oc 1

indice de area foliar LAl (Hofstede et al., 1995)
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Precipitacion P
Humedad 6
Temperatura Temp
Radiacion neta Rn
Flujo térmico G
Presion atmosférica Pa
Velocidad del viento a 2m de altura U
Humedad relativa HR

Torre Eddy Covariance

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. RESULTADOS DEL CALCULO DE BALANCE HIDROLOGICO

En el presente capitulo se muestran los resultados del modelamiento del balance
hidrolégico del pedén. Para lo cual, se analizaran los flujos de agua necesarios para
la obtencién del modelo en periodos de tiempo diario comprendido entre noviembre
de 2020 hasta septiembre de 2021. A continuacion, se exponen los valores
resultantes superficiales y subsuperficiales de los cinco horizontes del pedén de

suelo.

4.1.1. RESULTADOS DEL ANALISIS FiSICO DE LOS HORIZONTES DEL
SUELO DENTRO DEL PEDON

El andlisis de las caracteristicas fisicas de los horizontes del pedén, se llev6 a cabo
por el Laboratorio de Ensayos de Materiales, Mecanica de Suelos y Rocas
(LEMSUR). En la Tabla 3 se presenta los resultados definidos por LEMSUR donde
se observa: la profundidad de cada horizonte; profundidades a las que se tomé las
muestras de suelo fueron que son claramente identificables por su color y textura
(Figura 10); la profundidad a la que los sensores fueron ubicados. Los horizontes
del suelo tienen porosidades variables desde 49.99 % (Horizonte 3) a 63.3 %
(Horizonte 1). La clasificacion del suelo SUCS, con su respectivo significado, en las
que presenta que el suelo de la zona tiene texturas predominantes de arena y limo.
En el Anexo 1 se puede apreciar las hojas de resultados presentados por el
LEMSUR de estos andlisis.
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Tipos de suelos a diferentes profundidades del pedon de estudio

N° Profundidad [m] Porosidad Clasificacion SUCS
Horizonte Horizonte Muestra Sensores [%] Clasificacion de suelos

1 -0.2 -0.13 - 63.3 OH Limo organico de alta
plasticidad con arena

2 -0.2 -0.23 -0.3 48.61 oL Limo orgéanico de baja
plasticidad con arena

3 -0.3 -0.58 -0.58 49.99 SM Arena limosa

4 -0.25 -0.85 - 50.72 SM Arena limosa

5 -0.05 -1.02 -1 60.31 SP-SM Arena mal graduada

con limo

Figura 10. Estructura del pedén marcado por sus profundidades en centimetros

Elaborado por: LEMSUR

4.1.2. CARACTERISTICAS CLIMATICAS

La Figura 11 muestra la temperatura del aire mensual durante el periodo de estudio.

La temperatura maxima registrada fue en el mes de febrero 2021 con un valor de
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temperatura del aire en la zona del pedén promedio de 4.85 °C. El valor minimo de
la misma variable se observd en el mes de agosto 2021 con 3.37 °C. Para la
temperatura del aire medido diario presentado en la Figura 12, se registra el
promedio de 4.15 °C, con gran variabilidad diaria, siendo el valor maximo de 6.34
°C registrado en el mes de noviembre 2020 y el valor minimo registrado de 2.14 °C
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Figura 11. Temperatura del aire mensual [°C] en |la zona de estudio durante
Noviembre 2020 a Septiembre 2021

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan
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Figura 12. Temperatura diaria del aire [°C] en la zona de estudio durante
Noviembre 2020 a Septiembre 2021

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan
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La precipitacion medida mensual y diaria en el area de estudio se presenta en las
Figuras 13 y 14, respectivamente. Las graficas muestran que existié una alta
variabilidad de la precipitacién diaria y mensual. Las mayores precipitaciones en el
ano de estudio registradas se encuentran en los meses de noviembre 2020, marzo,
abril y junio de 2021, siendo sus valores de 105.1 mm, 144.2 mm, 110.3 mm, 105.1
mm, respectivamente (Figura 13). Para las precipitaciones diarias se registra un
promedio de 2.51 mm de lluvia en el periodo de estudio y se observo el pico maximo

de precipitacion diaria de 23.50 mm en el mes de noviembre 2020 (Figura 14).
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Figura 13. Precipitacion mensual [mm] en el area de estudio durante
Noviembre 2020 a Septiembre 2021

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan
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Figura 14. Precipitacion diaria [mm/dia] en la zona de estudio durante
Noviembre 2020 a Septiembre 2021

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan
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4.1.3. FLUJOS SUPERFICIALES

Los flujos de agua superficiales fueron analizaros en el horizonte 1, que tiene
profundidad de 20 cm, con la ayuda de la ecuacién (1). Las variables del balance
hidrologico consideradas fueron: precipitacion directa (T), percolacion (q),
absorcién de agua de las raices (S) y escorrentia (R). Las variables fueron
analizadas a escala diario dentro del modelo y se obtuvo la variabilidad de la
humedad del suelo. Los datos de humedad del suelo calculados por el modelo no
fueron comparados con datos observados dentro del horizonte 1 debido que no

existe sensor de medicion dentro del horizonte.

Para el estudio del balance hidroldgico, el parametro de la escorrentia modelada
dio resultados de cero a lo largo del periodo de estudio, lo que muestra que en el
peddn de suelo predomina la infiltracién y no se genera escorrentia. En la Figura
15 se muestra la precipitacion directa una vez que se descontoé la intercepcion de
la vegetacidn. Los valores de T obviamente muestran una similitud a la variabilidad
de la precipitacion total (Figura 14). El promedio diario fue de 2.47 mm con la
precipitacion maxima de 23.30 mm/dia en el mes de noviembre 2020 teniendo otros

picos en meses de febrero a abril 2021.
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Figura 15. Precipitacion directa no interceptada por la vegetacion [mm/dia]
durante Noviembre 2020 a Septiembre 2021

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan
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En la Figura 16, se presenta la grafica de la absorcion de agua diaria de las raices
del horizonte superficial 1. La fraccion de la raiz para este horizonte es de 0.20
metros, considerando que es igual a la profundidad de dicho horizonte 1. El
promedio de los valores fue de 0.47 mm con su maxima absorcion de 0.84 mm en
el mes de abril 2021 y minimo de 0.18 mm en el mes de diciembre 2020. La S es
dependiente de la evapotranspiracion de referencia a escala diaria, punto de
marchitez y el contenido critico de humedad con valores 0.1 y 0.29

respectivamente.
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Figura 16. Absorcion de agua de las raices del horizonte 1 [mm/dia] durante
Noviembre 2020 a Septiembre 2021

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan

Los datos modelados de la evapotranspiracion de referencia diaria (ETo),
calculados con la ecuacién de Penman Monteith, en el horizonte superficial 1 son
mostrados en la Figura 17. La ETo fue dependiente de valores como: temperatura,
radiacion neta, flujo térmico, presién atmosférica, humedad relativa y la velocidad
del viento a los 2 m. Teniendo como rango de valores de 0.96 a 5.10 mm/dia y con
el promedio de 2.50 mm.
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Figura 17. Evapotranspiracion de referencia a escala diaria [mm/dia] del
horizonte 1 calculada durante Noviembre 2020 a Septiembre 2021

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan

La percolacion en el horizonte 1, calculada en periodos de tiempo diario se muestra
en la Figura 18. Esta variable present6 un valor maximo de 29.62 mm en el mes de
noviembre 2020 y otro pico en mayo 2021 con el valor de 25.58 mm. El promedio

de la percolacién en el horizonte 1 fue de 2.00 mm por dia.
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Figura 18. Percolacion modelada diaria [mm/dia] del horizonte 1 durante
Noviembre 2020 a Septiembre 2021

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan

La humedad del suelo calculada para el horizonte superficial esta representada por
circulos de color rojo en la Figura 19, siendo los resultados del balance hidrolégico
para el horizonte 1, expresados en los cambios de humedad del suelo diario. Dicha
humedad del suelo es muy dindmica y muestra incrementos de humedad del suelo
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correspondientes a los picos de precipitacion y un decrecimiento de la humedad del
suelo en periodos secos. Los valores de la humedad diaria del modelo varian de
24.10 % a 42.85 % siendo el promedio de humedad en el periodo de estudio el
valor de 30.33 %.
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Figura 19. Humedad del suelo diaria [%] en el horizonte 1, modelada durante
Noviembre 2020 a Septiembre 2021

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan

4.1.4. FLUJOS SUBSUPERFICIALES
4.1.2.1. Horizonte 2

La humedad del suelo dentro del horizonte 2 con una profundidad de 20 cm fue
calculada mediante la ecuacién 2. Las variables consideradas fueron: percolacion
desde el horizonte superior (Horizonte 1;(q(n-1)), absorcidén de agua de las raices (S)
y la percolacién del horizonte de suelo analizado (gn). A partir de este horizonte ya
no se toma en cuenta variables superficiales, tales como la: precipitacién directa
(T) y escorrentia (R). La unica variable de ingreso, considerada por el modelo, de
agua es la percolacion del horizonte 1.

La absorcién de agua diaria de las raices del horizonte subsuperficial 2 se presenta
en la Figura 20. La maxima absorcién de agua fue de 0.58 mm y minimo de 0.09
mm. El promedio de los valores calculados fue de 0.31 mm. Esta variable fue
dependiente de la evapotranspiracion de referencia (resaltando que para este
horizonte se optd a obtener la ETo mediante el promedio de los valores obtenidos
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de la ETo entre el horizonte 1 y 3), punto de marchitez y el contenido critico de

humedad con valores 0.1 y 0.29 respectivamente.
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Figura 20. Absorcion de agua de las raices del horizonte 2 [mm/dia] durante
Noviembre 2020 a Septiembre 2021

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan

La percolacion del horizonte 2 puede observarse en la Figura 21. Dicha figura
presenta picos diarios maximos en los meses de febrero, marzo y mayo 2021 con
valores de 21.25, 17.34 y 17.84 mm respectivamente. El valor promedio de
percolacién del horizonte 2 fue de 1.48 mm/dia. La percolacién modelada 2 es la

entrada de agua para el siguiente horizonte 3.
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Figura 21. Percolacion modelada diaria [mm/dia] del horizonte 2 durante
Noviembre 2020 a Septiembre 2021

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan
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La Figura 22 presenta los resultados del balance hidrologico para el horizonte de
suelo 2 en conjunto con los valores medidos de humedad del suelo para el mismo
horizonte. Los valores de la humedad diaria medida, presentado con circulos de
color rojo abiertos, variaron de 31.35 % a 17.93 %, mostrando los picos mayores
en noviembre 2020, febrero, marzo y mayo 2021 concordando con los meses de
mayor pluviosidad. El promedio de la humedad modelada fue de 21.98 % y tiene
cierta semejanza en la tendencia, rango de valores y promedio con la humedad
medida de la torre Eddy Covariance, presentada con la linea de color azul continua,
donde su rango de humedad medida fue de 26.55 a 18.12 % y promedio de 21.09
%.
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Figura 22. Humedad del suelo modelada [%] comparada con la humedad del
suelo medida [%] dentro del horizonte 2, durante Noviembre 2020 a
Septiembre 2021

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan
4.1.2.2. Horizonte 3

El presente numeral muestra los flujos subsuperficiales para obtener la variable de
estado o humedad del horizonte subsuperficial numero 3. El horizonte 3 presenta
una profundidad de 30 cm y es el mas ancho de todos los horizontes. La Figura 23
muestra la grafica de la absorcion de agua diaria de las raices en el horizonte 3. El
promedio de los valores es de 0.11 mm con su maxima absorcion de las raices de
0.61 mm siendo dependiente de la evapotranspiracién de referencia con valores
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diarios, punto de marchitez y el contenido critico de humedad con valores 0.09 y

0.23 respectivamente.
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Figura 23. Absorcidn de agua de las raices del horizonte 3 [mm/dia] durante
Noviembre 2020 a Septiembre 2021

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan

Los datos modelados de la evapotranspiracion de referencia (ETo) en el horizonte
superficial 3 son mostrados en la Figura 24. El rango de valores de la ETo, obtenida
por la ecuacién de Penman Monteith, fue de 0.96 y su valor maximo de 4.94 y con

el promedio de 2.48 mm.
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Figura 24. Evapotranspiracion de referencia a escala diaria [mm/dia] del
horizonte 3 calculada durante Noviembre 2020 a Septiembre 2021

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan
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Los resultados diarios de la percolacion del horizonte subsuperficial para el
horizonte 3 se presenta en la Figura 25. Los resultados de la grafica presentan sus
picos diarios maximos en los meses de febrero, marzo y mayo 2021 con valores de
11.05, 17.86 mm y 12.03 mm, respectivamente. El valor minimo de la percolacion
en el horizonte 3 fue de 0.29 mm. El promedio de la percolacién tomado del periodo
de estudio fue de 1.37 mm.
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Figura 25. Percolacion modelada diaria [mm/dia] del horizonte 3 durante
Noviembre 2020 a Septiembre 2021

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan

La variabilidad de la humedad del suelo como resultado del balance hidrolégico en
el horizonte 3 fue obtenida con la ayuda de la ecuacidén (2) y los parametros
necesarios, como: percolacion anterior al horizonte presente (g2), absorcién de
agua de la raiz (S) y percolacién del horizonte 3 (g3). Los resultados diarios de
humedad medida se evidencian en la Figura 26, donde se logra apreciar valores
variables de las humedades diarias tanto en el modelo como en las mediciones.
Los valores de la humedad diaria del modelo estan representados por los circulos
rojos abiertos y éstos varian de 22.12 a 9.41 %, evidenciandose sus periodos donde
la humedad se acrecienta en los meses de febrero, marzo y mayo que
corresponden con los picos de precipitacion. El promedio de la humedad medida
es 12.25 % y teniendo cierta semejanza en la tendencia con la humedad medida
de la Torre Eddy Covariance (Linea continua azul), teniendo su rango de valores
de 15.59 a 8.40 % y promedio de 11.78 %.
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Figura 26. Humedad del suelo modelada [%] comparada con la humedad del
suelo medida [%] dentro del horizonte 3, durante Noviembre 2020 a
Septiembre 2021

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan

4.1.2.3. Horizonte 4

La humedad del suelo del horizonte subsuperficial nimero 4, que presenta una
profundidad de 25 cm, fue obtenida con la ayuda de la ecuacién (2) y los parametros
necesarios, como: percolacién del horizonte anterior al horizonte presente (q(n-1)),
absorcién de agua de las raices (S) y la percolacion del presente horizonte (gn). En
el presente horizonte se detallaran los flujos necesarios para la obtencion de la

variable de estado.

La gréfica de la absorcién de agua diaria de las raices en el horizonte subsuperficial
4 se muestra en la Figura 27. El promedio de los valores fue de 0.09 mm con su
maxima absorcidn de las raices de 0.40 mm. El parametro S es dependiente de la
evapotranspiracion de referencia con valores diarios (resaltando que para este
horizonte no se tuvieron los suficientes datos para la resolucion de la ETo, por lo
gue se optd a realizar el promedio entre el horizonte 3 y 5 y asi tener los valores
necesarios), punto de marchitez y el contenido critico de humedad con valores 0.09

y 0.23 respectivamente.
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Figura 27. Absorcion de agua de las raices del horizonte 4 [mm/dia] durante
Noviembre 2020 a Septiembre 2021

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan

La percolacién modelada del horizonte subsuperficial 4 es representada en la
grafica de linea continua Figura 28. Los picos diarios maximos se muestran en los
meses de marzo y mayo 2021 con valores de 16.41y 7.54 mm respectivamente. El

valor minimo de la percolacion en el horizonte es de 0.36 mm. El promedio de la

percolacién es de 1.30 mm.
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Figura 28. Percolacion modelada diaria [mm/dia] del horizonte 4 durante
Noviembre 2020 a Septiembre 2021

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan
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La variable de estado representada por la humedad en el horizonte 4 se muestra
en la Figura 29. La humedad medida en dicho horizonte evidencia una dinamica de
valores de humedades diarias tanto en el modelo como en las mediciones. Los
valores de la humedad diaria del modelo se presentan con circulos rojos abiertos,
varia de 20.9 a 8.43 % siendo el promedio de 10.73 % y teniendo cierta semejanza
en la tendencia con la humedad medida de la torre Eddy Covariance representada
por la linea continua azul, teniendo su rango de valores de 14.20 a 7.47 % y
promedio de 10.81 %. Los datos medidos de humedad para el horizonte 4 no fueron
obtenidos de manera directa de la torre, debido a que para este horizonte no existen
los sensores de medicion de humedad y para lo cual se opté por obtener la
humedad de manera indirecta con el promedio de los datos medidos de la torre de
los horizontes aledanos que son los horizontes 3 y 5.

Medido O Modelo

Figura 29. Humedad del suelo modelada [%] comparada con la humedad del
suelo medida [%] dentro del horizonte 4, durante Noviembre 2020 a
Septiembre 2021

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan

4.1.2.4. Horizonte 5

La humedad del horizonte subsuperficial nimero cinco, fue obtenida con la ayuda
de la ecuacion (2) y los parametros necesarios, como: percolaciéon anterior al
horizonte presente (g4), absorcién de agua de las raices (S) y la percolacion del
presente horizonte (95). En el punto se muestran las graficas resultantes de los
flujos necesarios para obtener la variable de estado. Las series de valores de
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absorcion de agua de la raiz en esta zona se puede ver en la Figura 30. El promedio
de los valores fue de 0.18 mm con su maxima absorcidn de las raices de 0.44 mm
y minimo de 0.03 mm siendo dependiente de la evapotranspiracién de referencia
con valores diarios, punto de marchitez y el contenido critico de humedad con

valores 0.04 y 0.14 respectivamente.

Figura 30. Absorcion de agua de las raices del horizonte 5 [mm/dia] durante
Noviembre 2020 a Septiembre 2021

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan

Se evidencia en la Figura 31 los datos modelados de la evapotranspiracion de
referencia (ETo) de periodos diarios del horizonte subsuperficial 5. El valor maximo
de evapotranspiracion se evidencia en el mes de noviembre con el valor de 4.87
mm y el minimo de 0.96. El promedio de la evapotranspiracion de referencia es de
2.48 mm.
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Figura 31. Evapotranspiracion de referencia a escala diaria [mm/dia] del
horizonte 5 calculada durante Noviembre 2020 a Septiembre 2021

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan

La percolacién modelada del horizonte subsuperficial 5 es representada en la
grafica de linea continua Figura 32. Los picos diarios maximos se muestran en los
meses de febrero y mayo 2021 con valores de 8.44 y 7.11 mm respectivamente. El
valor minimo de la percolacion en el horizonte 5 fue de 0.21 mm. Con el promedio

de percolacion de 1.04 mm.
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Figura 32. Percolacion modelada diaria [mm/dia] del horizonte 5 durante
Noviembre 2020 a Septiembre 2021

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan

Los resultados del balance hidrolégico para el horizonte 5 se muestran como
valores diarios en la Figura 33. El cambio en la humedad del suelo se determiné
como resultado de la ecuacién 2 donde se integraron variables tales como: la
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absorcién de agua de las raices (S) y la percolacién tanto el anterior al horizonte y
el actual (g4 y g5). Los valores son variables de las humedades diarias tanto en el
modelo como en las mediciones. Los valores de la humedad diaria del modelo que
se observa en la figura con circulos rojos abiertos varian de 16.15 a 5.33 % siendo
sus periodos de aumento en la humedad en los meses de marzo y mayo 2021,
siendo el promedio de 10.03 % y teniendo cierta semejanza en la tendencia y rango
de valores de la humedad medida por los sensores de la torre Eddy Covariance,
representada por una linea continua azul, teniendo su rango de valores de 15.19 a
6.42 % y promedio de 9.84 %.
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Figura 33. Humedad del suelo modelada [%] comparada con la humedad del
suelo medida [%] dentro del horizonte 5, durante Noviembre 2020 a
Septiembre 2021

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan

4.2. RESULTADOS DE LA EFICIENCIA DEL MODELO

4.2.1. COEFICIENTE DE CORRELACION (CC)

La métrica de desempefio denominada Coeficiente de correlacion (CC; Tabla 4),
muestra valores por encima de 0.5 la media de valores 6ptimos. El CC muestra que
el desempenio va disminuyendo mientras mas profundo es el horizonte. La mayor

relacion que poseen las variables de humedad medidas y modeladas son de los
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primeros horizontes 2 y 3. Estos valores son aceptables a pesar de la simplicidad

del modelo para reproducir los procesos hidrologicos del subsuelo.

Tabla 4

Valores de la métrica de CC

Valor 6ptimo  Horizonte2  Horizonte 3 Horizonte 4 Horizonte 5

cc 1 0.72 0.68 0.58 0.48

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan

4.2.2. ERROR CUADRATICO MEDIO (RMSE)

Los resultados del RMSE de los horizontes muestran que no existe mucha
magnitud de desviacion respecto a los valores modelados de los medidos por la
torre Eddy Covariance. Los valores obtenidos de desempefio en todos los
horizontes se presentan en la Tabla 5, denotando resultados parecidos entre los
horizontes. Los valores presentados son cercanos al 6ptimo denotando un buen
rendimiento del modelo.

Tabla 5
Valores de la métrica de RMSE

Valor 6ptimo Horizonte 2 Horizonte 3 Horizonte 4 Horizonte 5

RMSE 0 0.02 0.01 0.01 0.02

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan

4.2.3. ERROR ABSOLUTO MEDIO (MAE)

El Error Absoluto Medio para las variables analizadas, presenta los resultados de
los cuatro horizontes de manera satisfactoria. Al ser, en pocas palabras, un
promedio de los errores entre los datos de humedad modelados y medidos, se
espera que no tengan valores altos ya que representaria errores mayores. Los
cuatro horizontes presentan el mismo valor relativamente bajo cercano al éptimo
(Tabla 6).
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Tabla 6

Valores de la métrica de MAE

Valor 6ptimo  Horizonte2 Horizonte3 Horizonte4  Horizonte 5

MAE 0 0.01 0.01 0.01 0.01

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan

4.3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En las cinco franjas de suelos encontradas en el pedén predomina el tipo de suelos
con contenido de limo y arena, suelos que presentan caracteristicas de granos
intermedios y grandes de acuerdo con su estructura. La porosidad presentada en
dichos suelos es cercana o mayor al 50%. A mayor porosidad del suelo se limita la
escorrentia, pero aventaja la infiltracion del horizonte superficial y la percolacién en
los horizontes subsuperficiales del peddn (Shaxson & Barber, 2005). El efecto de
la porosidad del suelo se puede observar en los resultados obtenidos en los flujos
del peddn que se detallaran mas adelante.

La temperatura del aire promedio mensual muestra la variabilidad existente en la
zona del peddn de suelo, denotando la temperatura promedio predominante de
aproximadamente 4 °C mensuales, sefalando que la zona del pedon posee un
clima frio. La dispersién diaria de temperatura del aire muestra que la temperatura
es inversamente proporcional a la humedad del suelo, pues cuando la temperatura
se eleva, la humedad del dia disminuye. Aunque no es el unico factor que influye

en el incremento o disminucién de la humedad.

Los flujos de agua superficiales y subsuperficiales dependen de la precipitacidn, ya
gue asumimos que ésta es la fuente de entrada de agua al sistema del pedoén. El
agua de la precipitacion recorre por todos horizontes por medio de la infiltracion,
percolacidon y parte de esta regresara a la atmdsfera por medio de la capacidad de
absorcidn de las raices de la vegetacidn en la zona del pedon. Los mayores picos
de los flujos de agua analizados en el balance hidrolégico se dan en los meses que
mas precipitacion existié en el periodo de estudio, que son los meses de noviembre

2020 y marzo 2021 o en periodos de tiempo aledanos a dichos meses.
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La Escorrentia (R) fue dependiente de la humedad y la porosidad del suelo,
denotando que en el horizonte superficial la humedad en ningin momento
sobrepaso el tamano de la porosidad. Consecuentemente, no se generd
escorrentia durante el periodo de tiempo analizado. El valor nulo de la escorrentia
en todo el afio demuestra la capacidad de retencidén de agua que posee el suelo en

la zona de estudio en el paramo al norte del Ecuador.

La precipitacion directa no interceptada por la vegetacion (T) se convirtié en el punto
de entrada de agua al sistema superficial por medio de la infiltracién y por la
percolacién recorre todos los horizontes subsuperficiales. La absorcién de agua de
las raices (S) representa un flujo de salida de agua de todos los horizontes, debido
a observaciones en el pedon de suelo, las raices llegan hasta el metro de
profundidad lo que hace que la extraccién de agua por la vegetacion suceda en
toda la profundidad del peddén de suelo. Los valores de S son variables pero
pequenos en consideracidon a los parametros como la percolacién, que oscilan en

valores mayores a la unidad.

La Tabla 7 y Figura 34 muestran los valores y graficos del diagrama de cajas y
bigotes de la absorcién de agua de las raices para los diferentes horizontes del
suelo, grafico que nos permite comparar dicho flujo de agua de cada horizonte. El
diagrama nos muestra que la absorcion de las raices se ve afectada con la
profundidad, mientras mas profundo sea el horizonte menor absorcion de agua
existe, a excepcion del horizonte 5 que muestra un rango de valores mayor al del
horizonte aledano 4, pudiéndose deber a que el contenido critico de humedad vy el
punto de marchitez son menores a los otros horizontes logrando tener mayor
disponibilidad de agua que la raiz puede absorber en comparacion al horizonte 4.
La grafica también nos muestra que en el horizonte 3 se tuvo mayor dispersién de

datos que todos los horizontes.
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Tabla 7
Valores de construccion del diagrama de cajas y bigotes de la absorcion de agua
de las raices en los 5 horizontes

s1 S2 S3 S4 S5
mm/dia
Minimo 0.18 0.09 0.01 0.01 0.03
Cuartil 1 0.37 0.24 0.06 0.04 0.13
Mediana 0.47 0.30 0.10 0.07 0.18
Cuartil 3 0.56 0.38 0.15 0.12 0.22
Maximo 0.84 0.58 0.61 0.40 0.44

Promedio 0.47 0.31 0.11 0.09 0.18
' Elaborado por: Tibanquiza Jonatan
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Figura 34. Comparativa de la absorcién de agua de las raices en los distintos
horizontes mediante el diagrama de cajas y bigotes

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan

La evapotranspiracion de referencia (ETo) presenta, al igual que todos los flujos de
agua, dindmica de variables en el periodo de estudio. La ecuacion de Penman
Monteith solo se pudo obtener en los horizontes 1, 3 y 5 debido a la ausencia de
datos en los horizontes 2 y 4, pero se opt6 por obtener la evapotranspiracion de
referencia mediante el promedio de los horizontes aledanos. La Tabla 8 y Figura 35
muestran los valores y gréaficos del diagrama de cajas y bigotes de la
evapotranspiracién de referencia para los horizontes mencionados anteriormente
para compararlos. El diagrama nos muestra que la evapotranspiracion disminuye

mientras mas profundo es el horizonte, pero no de manera considerable, ya que los
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valores de las cinco profundidades son muy parecidos, pudiendo deberse a que a
que los datos de medicidon para la ecuacidon de Penman Monteith no variaban de
manera considerable en cada horizonte.

Los valores medidos de la ETo son consistentes con estudios realizados en
paramos del Ecuador, como es el caso de Carrillo-Rojas y coautores que en 2019
realizaron el célculo de la ETo mediante la ecuacion de Penman Monteith en el
Observatorio Ecohidrolégico de Zhurucay. El estudio revelé comportamientos
parecidos con la zona de estudio de la presente tesis, por ejemplo: La media diaria
de ETry ETo fueron de 1.74 £ 0.28 y 1.93 £ 0,42 mm/dia. En cambio, la media
diaria de ETr y ETo en la zona del pedon de suelo fueron de 1.4 y 2.50 mm/dia,
siendo valores cercanos a los realizados por Carrillo-Rojas y coautores, 2019.

La Figura 36 presenta la comparacion entre Evapotranspiracion real (ETr) y
Evapotranspiracion de referencia (ETo), denotando lo que la ETo sobreestima los
valores de evapotranspiracion, debido a que dicho flujo es la evapotranspiracion en
condiciones Optimas de humedad, lo que no refleja la realidad misma en un sistema
hidrologico. Sin embargo, ambos flujos muestran una tendencia similar,
demostrando que la ecuacién de Penman Monteith funciona para el paramo
altoandino del ACHA.

Tabla 8
Valores de construccion del diagrama de cajas y bigotes de la evapotranspiracion
de referencia en 3 horizontes

ETo1l ETo 3 ETo 5
mm/dia

Minimo 0.96 0.96 0.96
Q1 1.99 1.98 1.98
Mediana 2.46 2.45 2.45
Q3 2.95 2.94 2.93
Maximo 5.07 4.94 4.88
Promedio 2.50 2.49 2.48

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan
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Figura 35. Comparativa de la evapotranspiracion de referencia en los
horizontes 1, 3 y 5 mediante el diagrama de cajas y bigotes

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan
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Figura 36. Evapotranspiracion real (ETr) vs Evapotranspiracion de referencia
(ETo), durante Noviembre 2020 a Septiembre 2021

La percolacién (q) en todos los horizontes resultdé ser un punto determinante de la
resolucién del balance hidrol6gico, siendo este el que toma gran importancia en los
horizontes subsuperficiales como parametro de entrada y salida de agua en los
horizontes 2 a 5. La percolacidén representa valores variables dependientes de la
humedad del dia anterior, conductividad hidraulica saturada, parametro de

distribucién del tamarfio de los poros y la porosidad.
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La Tabla 9 y Figura 37 muestran los valores y gréficos del diagrama de cajas y
bigotes de la percolacidn para los diferentes horizontes del suelo. El diagrama nos
muestra que la percolacion en todos los horizontes posee mucha dispersion de los
datos del 25% entre el cuartil 3 (Q3) y el maximo valor, denotando la dinamica de
valores diarios que posee la percolacién. De acuerdo con el diagrama y al promedio
de que se muestra en la Tabla 8, la percolacién disminuye mientras mas profundo
es el horizonte. La mediana se encuentra por debajo del promedio teniendo
asimetria positiva, es decir los datos tienden a concentrarse hacia la parte inferior
de la distribucién.

Tabla 9
Valores de construccion del diagrama de cajas y bigotes de la percolacion en los
5 horizontes
ql q2 q3 q4 q5
mm/dia
Minimo 0.13 0.16 0.29 0.36 0.21
Q1 0.51 0.46 0.58 0.60 0.45
Mediana 1.05 0.84 0.86 0.85 0.68
Q3 2.13 1.61 1.56 1.53 1.22
Maximo 29.62 21.31 17.86 16.42 8.44
Promedio 2.00 1.48 1.37 1.29 1.04
' Elaborado por: Tibanquiza Jonatan '
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Figura 37. Comparativa de la percolacién en los distintos horizontes mediante
el diagrama de cajas y bigotes

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan
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Los resultados presentados en el numeral 4, muestran que los valores de los flujos
de agua tanto superficial (Horizonte 1) y subsuperficiales (Horizontes 2-5)
presentan gran variedad y dispersion de datos de acuerdo con el dia. Al comparar
el promedio de la humedad modelada con los valores medidos por la torre, se puede
tener una primera nocion de la efectividad del modelo. En la Tabla 10 se aprecian
los valores promedio de humedad de los distintos horizontes a excepcion de la
superficial por la ausencia de la humedad medida en este horizonte, denotando

cierto parecido entre promedios de cada horizonte.

Tabla 10

Promedios de la humedad modelada y medida

Promedio Modelado Medido
Horizonte 1 3033 -
Horizonte 2 21.98 21.10
Horizonte 3 12.25 11.78
Horizonte 4 10.73 10.81
Horizonte 5 10.03 9.84

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan

Las temporadas de mayor humedad se presentan en los meses de noviembre 2020,
marzo, junio 2021, siendo periodos de mayor precipitacién en la zona del peddn.
La Tabla 11 y Figura 38 muestran los valores y graficos del diagrama de cajas y
bigotes de la humedad del suelo [%] para los diferentes horizontes del pedon. El
diagrama nos muestra que la humedad se ve afectada por la profundidad, ya que
se observa que a mayor profundidad de los horizontes menor humedad existe,
demostrando la capacidad de retencién de agua que tiene la zona del peddn en
especial en los primeros horizontes, viéndose influenciado por las caracteristicas
fisicas, como: porosidad, textura, etc., de cada tipo de suelo limitado por los
horizontes. De acuerdo con el diagrama y al promedio de que se muestra en la
Tabla 11, la mediana se encuentra por debajo del promedio, lo que conlleva a decir
que la variable de estado presenta asimetria positiva, es decir los datos tienden a
concentrarse hacia la parte inferior de la distribucion.
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Tabla 11
Valores de construccion del diagrama de cajas y bigotes de la humedad en los 5
horizontes
01 02 03 04 85
%

Minimo 24.09 17.93 9.41 8.43 5.33

Cuartil 1 27.82 20.24 10.81 9.45 8.93

Mediana 30.04 21.71 11.75 10.25 9.72

Cuartil 3 32.39 23.39 13.30 11.71 10.94

Maximo 42.85 31.35 22.12 20.09 16.15

Promedio 30.33 21.98 12.25 10.73 10.03
' Elaborado por: Tibanquiza Jonatan
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Figura 38. Comparativa de la humedad en los distintos horizontes mediante el
diagrama de cajas y bigotes

Elaborado por: Tibanquiza Jonatan

En todos los horizontes subsuperficiales, se muestra similitud en las dinamicas de
la humedad del suelo entre el modelo y lo medido por la torre Eddy Covariance. Lo
gue después se llega a cuantificar con las métricas de desempenfio con valores de
RMSE y MAE cercanos a el 6ptimo que es el valor de cero y el CC que presenta
valores aceptables mayores a la media. El horizonte 5 presenta la menor efectividad
del modelado, pero los demas horizontes tienen niveles buenos que demuestran

gue el modelo es aceptable a pesar de su estructura simplificada.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El balance hidrolégico, representado por las ecuaciones 1 y 2 permite
determinar los flujos superficiales y subsuperficiales del peddn de suelo. El
modelamiento hidroldégico permitié la obtencion de los flujos de agua
superficiales, como son la precipitacién directa no interceptada por la
vegetacion del paramo, la escorrentia, la absorcién de agua de las raices y
la percolacion. La modelizacién para los horizontes subsuperficiales también
permitié obtener todos los flujos de percolacién y absorcion de agua de las
raices en cada uno de los cuatro horizontes y la variable de estado del
sistema que es representada por los cambios en la humedad del suelo.

El modelo resulta ser aplicable para el balance hidroldégico de los cinco
horizontes mediante herramientas como, por ejemplo: hojas de calculo y
herramientas de programacién. EI modelo es util y sencillo para cuantificar
la variabilidad del sistema hidrol6gico a escala de peddn de suelo. Este
ayuda a entender la particion de agua superficial y subsuperficial del sistema
y cuantificar los principales flujos hidrol6gicos.

La precipitacion (P) es un pardmetro importante para el modelo debido a que
constituye la Unica fuente de entrada de agua al sistema. El modelo no
considera otros factores de entrada de agua al suelo, como por ejemplo la
captura de agua por la vegetacion. La percolacion fue el parametro que mas
protagonismo tuvo en los horizontes subsuperficiales, fue el mas usado en
dichos horizontes ya que fue el flujo de agua de entrada y salida en cada

horizonte.
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A pesar de su simplicidad, el modelo resulta ser relativamente efectivo en la
region analizada como es el paramo altoandino, siendo las métricas de
desempeno los factores determinantes de esta conclusién. Tanto como el
RMSE y MAE presentaron valores muy favorables denotando al modelo
como efectivo y el CC muestra que el modelo es bueno en los horizontes
subsuperficiales con excepcion del 5.

RECOMENDACIONES

Es de gran importancia el estudio de los paramos en el Ecuador por €l
servicio ecosistémico de provisidon de agua que beneficia a las ciudades por
lo que se recomienda reforzar y continuar con el estudio de balances
hidrologicos inclusive en otros ecosistemas del ecuador partiendo desde

escalas pequenas.

Como investigacion futura se debe considerar el robustecer esta
metodologia de balance hidrico posiblemente incluyendo otros parametros o
mejorando las ecuaciones presentadas y asi comparar con los resultados
obtenidos en el presente estudio y poder cuantificar el error de estimaciones
de los flujos de agua. Se recomienda hacer un modelamiento con HYDRUS,
herramienta que permite resolver la ecuacién de Richard que gobierna el

flujo de agua subsuperficial.

Si se pretende realizar un estudio parecido analizando la eficiencia en otras
zonas pudiendo ser paramos o inclusive otros ecosistemas se debe tratar de
obtener la mayor cantidad de datos necesarios para el modelo como son los
parametros de entrada. Asi se toman valores de los parametros medidos en
campo sobre valores de parametros consultados en la literatura que no
siempre se ajustan a las caracteristicas de las areas de estudio analizadas
como en la region andina evitando cometer errores o tener posibles fallas

con el desarrollo del modelo dificultando su desarrollo.
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Se podria utilizar otras fuentes tecnolégicas para realizar el modelo, como
herramientas de programacion que procesen los datos de manera
automatizada y faciliten el manejo de grandes cantidades de datos, tales

como Matlab, R, etc.
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