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Resumen

El ecosistema del paramo es un ambiente fragil y evidentemente vulnerable a los efectos del
cambio climatico y a las actividades antrépicas que en él se generan. La vegetacién juega un
papel esencial en la dinamica del suelo, principalmente en la capacidad de retencion de agua
en el suelo. Es por esto que esta investigacion se enfoco en determinar un balance hidrico
del suelo de paramo bajo coberturas vegetales de bosque (Polylepis), almohadilla y pajonal
en la microcuenca Cuevas al sur del Ecuador. Se analizé la informacion descargada respecto
al contenido volumétrico de agua de sondas TDR, instaladas en la zona de estudio. El modelo
Hydrus 1D fue utilizado para modelar y simular el contenido de agua bajo las tres coberturas
vegetales y comparar con los datos observados. Considerando el indice de error PBIAS,
empleando en la modelacién inversa se alcanzé resultados aceptables en la simulacion del
contenido de agua en el suelo bajo cobertura de pajonal. El estudio revela que el
almacenamiento de agua tiene un comportamiento similar bajo las tres coberturas vegetales,
sin embargo, el suelo bajo cobertura de bosque estaria almacenando un 3 % mas de agua

en comparacion con la almohadilla y el pajonal.
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Abstract

The paramo ecosystem is a fragile environment and evidently vulnerable to the effects of
climate change and the anthropogenic activities that are generated there. Vegetation plays an
essential role in soil dynamics, mainly in the water retention capacity of the soil. This is why
this research focused on determining a water balance of the paramo soil under forest
(Polylepis), cushion-forming plants and grassland vegetation covers in the Cuevas micro-
basin south of Ecuador. The information downloaded regarding the volumetric water content
from TDR sensors installed in the study area was analyzed. The Hydrus 1D model was used
to model and simulate the water content under the three vegetation covers and compare with
the observed data. Considering the PBIAS error rate, using inverse modeling, acceptable
results were achieved in the simulation of the water content in the soil under grassland cover.
The study reveals that water storage has a similar behavior under the three vegetation covers,
however, the soil under forest cover would be storing 3% more water compared to cushion-

forming plants and the grassland.

Author Keywords: TDR sensor, paramo, Hydrus 1D
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Capitulo 1. Introduccién

En los dltimos afios los ecosistemas de paramo han tomado gran relevancia debido a que
contribuyen a la seguridad hidrica. Su aporte a la calidad y cantidad de agua disponible para
el entorno natural, el consumo humano y para el riego en las zonas andinas han generado
numerosas investigaciones de estos ecosistemas; asi también, como su dindmica,
funcionamiento y rol ecolégico (Hofstede, et al., 2003). Los componentes que comprenden
los ecosistemas de paramo corresponden a recursos naturales fundamentales tanto para la
regulacién hidrica, como para el desarrollo sostenible de las comunidades que se asientan

en sus inmediaciones (Célleri & Feyen, 2009).

Los suelos de paramo poseen caracteristicas especificas tales como: baja densidad
aparente, bajo pH, gran capacidad de regulacion hidrica, retencibn de humedad alta,
susceptibilidad al secamiento como proceso irreversible cuando haya existido actividades
antropogénicas severas y contenido elevado de carbono, lo que los hacen suelos negros y
hamedos (Morocho & Chuncho, 2019).

Factores tales como la altitud, precipitacion, cobertura vegetal y geologia local pueden marcar
diferencias significativas entre una zona de paramo y otra (Buytaert, et al., 2007). El estudio
de variables tales como las variables meteoroldgicas, humedad del suelo y la geoquimica de
las cuencas se emplean para comprender la complejidad de los ecosistemas de paramo y su

influencia en la retencién de agua (Blume, et al., 2009).

El suelo de paramo tiene una capacidad de retencién de agua excepcional. La conservacion
de estos ecosistemas contribuye a mantener tal capacidad de retencioén en el tiempo. Sin
embargo, las actividades antropogénicas han degradado los suelos de dichos ecosistemas
(Ochoa-Tocachi, 2016). Por otro lado, estudios afirman que, aunque la retencion de agua
sigue siendo alta en los ecosistemas de paramo, puede presentar una disminucion
considerable, debido al gran impacto del cambio de uso de suelo, derivando a problemas en
la gestién del recurso hidrico (Buytaert, et al., 2002).

En el estudio de la dindmica hidrolégica de una cuenca, un analisis detallado de la variacion
espacio-temporal de la humedad del suelo es importante para el estudio, comprensién y
manejo de los procesos biofisicos (Loaiza & Pauwels, 2011). A lo largo de los afios se han
elaborado numerosos métodos de campo y laboratorio para determinar las funciones
hidraulicas de los suelos (Klute, 1986); sin embargo, la mayoria presenta limitaciones como
altos costos y/o de dificil implementacién (Van Genuchten et al., 1991). En la actualidad, los
modelos hidrolégicos se han visto como una alternativa; siendo uno de los métodos mas

rapidos y confiables para la determinacion de las propiedades del suelo.

Mery Fernanda Contreras Garcia - Katherine Alexandra Morales Paccha
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Hermosilla, T. (2018), simulé los efectos del cambio climatico en la disponibilidad y transporte
de agua para un suelo Andisol usando el software Hydrus 1D. El estudio se llevd a cabo en
una estacién experimental agropecuaria Austral en la cordillera de los Andes, Chile; para la
toma de datos de humedad y potencial hidrico se utilizaron lisimetros a tres profundidades
diferentes de suelo. Se correlacionaron los resultados simulados de contenido volumétrico de
agua en el programa y los datos observados en el lisimetro a diferentes profundidades (10,
20y 60 cm); observandose que, el modelo permite ademas la reconstruccion de datos cuando
estos no son registrados por el lisimetro teniendo un coeficiente de correlacion que varia entre
0.94 a 0.96 a profundidad, demostrando asi, la capacidad de este software de modelar

sistemas reales.

1.1. Identificacién del problemay justificacion

Los ecosistemas de alta montafia especificamente el paramo, son de considerable
importancia en la actualidad en la region debido a los diversos servicios ecosistémicos que
prestan, tanto para el bienestar humano como para las diferentes especies que en ellos se
desarrollan (Patifio, et al., 2021). El pAramo posee una capacidad considerable de regulacion
de caudales bases, lo que prevé un continuo abastecimiento de agua para consumo humano
a las comunidades aledafas a las cuencas (Torres & Proafio, 2018). A lo largo del tiempo, la
accién antropogénica ha degradado de forma significativa estos ecosistemas contribuyendo
a impactos ambientales negativos que ponen en riesgo sus funciones, asi como su
conservacion y sostenibilidad; lo que ha ocasionado la pérdida de servicios como: regulacion
climatica e hidrica (Amay, 2018).

El paramo es un ecosistema fragil y evidentemente vulnerable a las actividades antrépicas
gue generan alteraciones a su estado natural provocando impactos en las coberturas
vegetales nativas como: los bosques de Polylepis, almohadillas y pajonal. Ademas, las
actividades como la ganaderia, agricultura, deforestacién y expansion urbana cambian el uso
de los suelos de paramo agravando asi, la situacion critica en la que se encuentran (Pazmifio,
2020). Ahondando en lo previamente mencionado, de manera especifica, el area de estudio
definido presenta un significativo impacto debido a las acciones antropicas mencionadas
anteriormente. Motivo por el cual, la Empresa Publica Municipal de Telefonia, Agua Potable
y Alcantarillado — ETAPA EP — en el marco de la preservacion y recuperacion de fuentes de
agua, ha realizado la adquisicién de extensas areas de paramo, en este caso la zona de
Cuevas (Asanza & Barahona, 2015). En este ambito, el rol del suelo y la cobertura vegetal de
estos ecosistemas son fundamentales en la capacidad de mantenimiento de su funcionalidad
respecto al balance hidrico para una 6ptima regulacion hidrica. El conocimiento de las

relaciones de los diversos factores ambientales de los ecosistemas de paramo es de gran
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relevancia cientifica y social para la toma de decisiones para una adecuada gestiéon vy

conservacion.

En Ecuador actualmente, aunque ya se han realizado diversas investigaciones referentes a
los ecosistemas de paramo, existe un vacio de informacién respecto a estudios enfocados a
la regulacion hidrica, contenido de agua en los suelos y balance hidrico. Tomando en cuenta
esta informacidn, es necesario establecer una linea base en la regién del balance hidrico de
los suelos de paramo con diferentes coberturas vegetales nativas, con moderado impacto
antropogénico y a través de metodologias poco invasoras que permitan su conservacion y no

generan alteraciones adicionales, como son las sondas TDR (Caicedo, et al, 2021).

La informacion que se generd en este estudio permitird la toma de decisiones en lo referente
a la conservacion de areas de paramo y al correcto manejo no solo del area de estudio, sino
también de las cuencas aledafas logrando asi, asegurar el abastecimiento del recurso hidrico

a un gran porcentaje de la poblacion perteneciente al canton Cuenca.

1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Determinar el balance hidrico del suelo de paramo bajo tres diferentes coberturas vegetales:

bosque (Polylepis), almohadillas y pajonal en una cuenca altoandina al sur del Ecuador.

1.2.2 Objetivos especificos

e Construir un modelo de balance hidrico del suelo de paramo mediante el software
HYDRUS 1D bajo diferentes tipos de cobertura vegetal.

o Evaluar las dindmicas de humedad del suelo bajo diferentes coberturas vegetales
durante un afio hidrolégico.

e Comparar los valores simulados de contenido de agua en el suelo con los obtenidos

a través del monitoreo de humedad del suelo mediante sondas TDR.

Capitulo 2. Marco Tedérico

2.1. Paramo

2.1.1 Caracteristicas generales

El paramo es un ecosistema tropical himedo que se encuentra mayormente por encima de

la linea de arboles. Se caracteriza por una vegetaciéon dominada por hierbas y arbustos, con

Mery Fernanda Contreras Garcia - Katherine Alexandra Morales Paccha



UCUENCA 13

clima frio en &reas situadas a mas de 3200 metros sobre el nivel del mar. Ademas de su valor
como ecosistema de alta montafia, el paramo también tiene importancia como zona de
produccién y trabajo, y esta estrechamente ligado a una historia, cultura y politica ricas en
significado (Castafieda & Montes, 2017).

En Sudamérica, el paramo abarca aproximadamente 46000 km?, distribuidos principalmente
en Venezuela, Colombia, Ecuador y Perl. Este ecosistema forma parte integral de la
biodiversidad de la region, destacandose por su singularidad y endemismo. La diversidad
bioldgica en los paramos se caracteriza por su alta especializacién y adaptacion genética, asi

como por la presencia de paisajes fragmentados y aislados (Serrano & Galarraga, 2015).

Existen dos clasificaciones principales en relacién con el paramo. Por un lado, se encuentra
el paramo natural, que no ha experimentado cambios significativos en el uso del suelo debido
a la intervencién humana, esta cubierto principalmente por pastizales con bosques dispersos
y algunos humedales. Por otro lado, tenemos el paramo intervenido, que incluye areas donde
se han establecido poblaciones humanas con organizaciones culturales que contribuyen a la
riqueza patrimonial del planeta. Este tipo de paramo también se considera un espacio social

gue genera beneficios econdémicos (Pinos et al., 2021).

En Ecuador, los paramos se encuentran a una altitud promedio de 3 300 metros sobre el nivel
del mar y ocupan alrededor del 7% del territorio del pais. Estos ecosistemas desempefian un
papel crucial al proporcionar agua a los valles interandinos y abastecer a las poblaciones de
las ciudades cercanas. Estas caracteristicas se deben a factores como la baja evaporacion
de agua, alta humedad, acumulacion de materia organica y la forma de ciertas plantas
presentes en los paramos. Ademas, los paramos tienen una importancia significativa como
depésitos de carbono, ya que almacenan una cantidad considerable de carbono, incluso mas

gue los bosques tropicales (Chuncho & Chuncho, 2019).

2.1.2 Cobertura vegetal

La vegetacion de los paramos se puede dividir en tres zonas (Podwojewski & Poulenard,
2004):

e EIl superparamo, que se encuentra a altitudes elevadas entre los 4200 y 4800 m
s.n.m., representa un ambiente periglaciar con una cobertura vegetal escasa. Las
especies que se adaptan a este entorno presentan caracteristicas xeromoérficas en
sus hojas, como reduccion de superficie, hojas plegadas y densamente peludas de
color blanquecino. Estas adaptaciones les permiten resistir las heladas nocturnas y la

alta radiacion solar.
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e El paramo propiamente dicho (3500 a 4200 m s.n.m.) se caracteriza por una
vegetacion abierta dominada por gramineas en forma de macollas (tussocks),
principalmente de la familia Poaceae, como Calamagrostis sp. y Festuca sp. Ademas,
se encuentran pequefios bambues enanos. Los arbustos y las formaciones en forma
de cojin (especialmente en areas pantanosas) también son parte de la vegetacion.
Las plantas mas destacadas son las rosetas gigantes, como las especies Espeletia
sp. y Puya sp. También se pueden encontrar parches de bosque de Polylepis sp. que

se extienden hasta los 4200 m de altitud.

e El subparamo (3200 a 3500 m s.n.m.) es una zona de transicién entre el paramo vy el
bosque andino. Aqui, la cobertura de arboles pequefios y arbustos es mayor que en
el paramo propiamente dicho. Esta zona se extiende a altitudes mas bajas debido a
la deforestacién realizada por actividades humanas, como la creacion de pastizales,

areas de cultivo y en algunos casos para zonas de ganado.

2.1.3 Importancia de la cobertura vegetal

La cobertura vegetal en el paramo desempefia un papel vital en la preservacion y equilibrio
de este ecosistema de montafia. Las plantas juegan un papel fundamental al proteger el suelo
de la erosion, ya que sus raices evitan el desprendimiento y retienen la humedad. Ademas,
la vegetacioén participa en el ciclo hidroldgico al capturar la humedad atmosférica y contribuir
a la formacion de nubes y neblinas, asi como al infiltrar el agua en el suelo. La diversidad de
especies vegetales del paramo proporciona habitats y recursos alimenticios para numerosas
especies animales, y la conservacion de la cobertura vegetal es esencial para mantener la
biodiversidad. En adicién, las plantas presentes en los paramos tienen la capacidad de
acumular grandes cantidades de carbono, lo que desempefia un papel importante en la
mitigacién del cambio climatico. Por otro lado, la vegetacion actia como reguladora del clima
local y regional al proporcionar sombra, reducir la temperatura del suelo y regular la

precipitacién (Llambi et al., 2012).

2.1.4 Suelo de paramo

Los suelos de los paramos desempefian un papel clave en la provisién de agua al regular el
flujo de los arroyos y fomentar al aumento del caudal base. Esta capacidad de un ecosistema
terrestre para proporcionar un amortiguador estacional de flujo de agua, es decir, almacenar
agua durante las temporadas humedas y mantener el flujo de agua durante las temporadas
secas, a veces se denomina amortiguacion del flujo de agua o regulacién hidroldgica. La

cobertura del suelo y las practicas de uso de la tierra controlan la dinamica de este proceso.
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Se ha descrito que los suelos de los paramos tienen una estructura predominantemente
abierta, desmenuzable y granular, y un alto contenido de materia organica que resulta en una
alta porosidad. Los suelos altamente porosos proporcionan las condiciones para un alto
almacenamiento de agua y capacidades de amortiguacion que sostienen y regulan los flujos
de agua, contribuyendo asi a la amortiguacion del flujo de agua en los arroyos (Patifio et al.,
2021).

Los suelos de los paramos, en su mayoria de origen volcanico, se caracterizan por ser
himedos, acidos y con un pH que varia entre 3.9 y 5.4; estos suelos presentan una alta
concentracion de humus bien descompuesto, con un grado de acidez elevado, presencia de
moho y un color oscuro 0 negro. Su espesor varia desde pocos centimetros hasta
aproximadamente un metro, y la descomposicion de la materia organica ocurre de manera
lenta debido a las bajas temperaturas y la alta humedad del entorno. Estos suelos son
altamente porosos y tienen una conductividad hidraulica elevada, lo que resulta en una alta
infiltracién de agua. Es importante destacar que la retencion de agua en los primeros 30 cm
de profundidad es particularmente significativa, ocupando alrededor del 61.7% del volumen
total del suelo (Diaz et al., 2005).

El paramo esta compuesto principalmente por suelos andosoles, que son suelos volcanicos
jovenes y ricos en materia organica. Estos suelos se forman a partir de la descomposicién de
materiales volcanicos y la acumulacion de materia orgéanica a lo largo del tiempo. La presencia
de suelos andosoles contribuye a las propiedades hidrofisicas Unicas del paramo: alta

capacidad de retencién de agua y conductividad hidraulica (Llambi et al., 2012).

2.1.5 Propiedades hidrofisicas del suelo de paramo

El suelo de paramo exhibe una variedad de propiedades hidrofisicas distintivas segun los
datos proporcionados. En el caso del paramo seco, se observa una densidad aparente
relativamente alta, una menor concentracion de materia organica y una conductividad
hidraulica saturada moderada. Por otro lado, el paramo semi-himedo muestra una densidad
aparente mas baja, un contenido de materia organica mas elevado y una conductividad
hidraulica saturada mas reducida. En contraste, el suelo Histosol presenta una densidad
aparente muy baja, abundante presencia de materia organica y conductividad hidraulica
saturada extremadamente baja. Estas caracteristicas indican que el suelo de paramo posee
una porosidad variable y una notable capacidad de retencion de agua, influida por la
densidad, contenido de materia organica y la textura del suelo. En conjunto, las propiedades

hidrofisicas reflejan las condiciones particulares de los suelos de paramo, lo cual es relevante
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para comprender su comportamiento hidrico y su funcion ecoldgica en los ecosistemas de

montafa (Llambi et al., 2012).

Los suelos de paramo son reconocidos por su destacada capacidad de retencién de agua.
Esto se debe a su baja densidad aparente y a su estructura abierta y porosa, que les permite
almacenar grandes cantidades de agua. Incluso bajo presiones de -1500 kPa, los suelos de
paramo pueden retener contenido de agua de mas de 0.3 g/cm?, lo cual es significativamente
mayor que en otros tipos de suelos. Esta capacidad de retencién de agua es esencial para
mantener una disponibilidad constante de agua en los ecosistemas de paramo. Ademas de
su alta capacidad de retencion, los suelos de paramo exhiben una alta conductividad
hidraulica, lo que significa que permiten que el agua fluya a través de ellos con relativa
facilidad. Los valores informados de capacidad de infiltracién varian entre 10 y 60 mm/h, lo
gue indica buena capacidad de drenaje y rapida absorcion de agua en el suelo. Esta
caracteristica es importante para prevenir la acumulacion excesiva de agua y facilitar su

movimiento hacia capas més profundas del suelo (Buytaert et al., 2014).

La presencia predominante de microporos en el suelo de paramo contribuye a su capacidad
de retencion de agua. Estos microporos son el resultado de la presencia de minerales amorfos
de arcilla, como alofana e imogolita, asi como de la acumulaciéon de materia organica. Los
microporos actian como pequefios reservorios de agua inactivos en el suelo, que no
contribuyen significativamente al ciclo hidrolégico del ecosistema de paramo. Sin embargo,
entre el punto de saturacion y -1500 kPa, los suelos de paramo tienen una capacidad de
almacenamiento de agua regularmente superior a 0.4 m*/m?3, lo que indica la existencia de un
reservorio significativo de agua activa. Es importante tener en cuenta que los suelos de
paramo son sensibles a la degradacién estructural y a la compactacion, incluso bajo presiones
ligeras. Su estructura abierta y ligera, junto con su baja densidad aparente, los hace
susceptibles a sufrir dafios cuando se realizan intervenciones como la toma de muestras con
anillos de Kopecky. Estos suelos requieren un manejo cuidadoso y medidas de conservacion
para preservar su estructura y mantener su capacidad hidrofisica 6ptima (Buytaert et al.,
2014).

2.1.6 Topografia/ Geologia

El paramo es un ecosistema de gran altitud que se ubica en las regiones tropicales y
subtropicales de América del Sur y Central. Su topografia se caracteriza por presentar
terrenos montafiosos, con elevaciones que oscilan entre los 3000 y 4500 metros sobre el
nivel del mar. Estas altitudes generan condiciones climaticas particulares, con temperaturas

frias y alta humedad relativa. El paisaje del paramo se distingue por la presencia de crestas,
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valles, laderas y mesetas. Las crestas son las zonas mas altas y estrechas del terreno,
mientras que los valles corresponden a areas mas bajas y estrechas que se encuentran entre
las crestas. Por su parte, las laderas con pendientes pronunciadas que conectan las crestas
con los valles, y las mesetas son areas planas o ligeramente inclinadas que se sitian entre

las crestas (Buytaert et al., 2014).

En cuanto a la geologia, el pAramo se encuentra en regiones montafiosas y esti asociado
con la presencia de volcanes y procesos geoldgicos relacionados. Muchas de las formaciones
geoldgicas presentes en el paramo son el resultado de actividades volcanicas pasadas, como

la acumulacién de cenizas volcénicas y la presencia de rocas igneas.

2.2.  Contenido de agua en el suelo

El contenido de agua presente en los espacios porosos del suelo desempefia un papel crucial
en varios procesos y propiedades del suelo. Su variabilidad se debe a factores como el clima,
estructura del suelo, vegetacion y practicas de gestién. Ambientalmente, conocer el contenido
de agua en el suelo es esencial para determinar la capacidad de produccién sostenida,
almacenamiento y la regulacion del agua que posee un ecosistema en especial. El equilibrio
de agua en el suelo es fundamental para el sano crecimiento y desarrollo de las plantas. En
el suelo de paramo el contenido de agua esta determinado por factores meteorolégicos y la
capacidad de retencion de agua, debido a que existe una considerable acumulacion de
materia organica y a la morfologia de la cobertura vegetal caracteristica de este ecosistema.
Este tipo de suelos presentan densidad aparente baja y ciertas caracteristicas estructurales,
gue favorecen a una conductividad hidraulica y capacidad de retencién del agua
considerablemente alta (—1500 kPa) (Chuncho & Chuncho, 2019).

2.3. Coberturavegetal y larelacién con el contenido de agua en el suelo

La vegetacion desempenfia un papel fundamental en la relacion entre las plantas y el contenido
de agua en el suelo. La presencia y la densidad de la vegetacion tienen un impacto
significativo en la cantidad y distribucion del agua en el suelo. La vegetacion afecta la
evaporacion y la transpiracion, procesos mediante los cuales el agua se pierde desde el suelo
hacia la atmdsfera, también actla como una barrera natural que intercepta la lluvia antes de
que llegue al suelo, lo que ralentiza la entrada de agua y favorece una mejor infiltracion y
menos escorrentia superficial. Ademas, la vegetacion proporciona sombra y proteccion al
suelo, lo que reduce la evaporacion directa y promueve una mayor retencion de agua en el
suelo (Bittelli, 2011).
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La presencia de raices y la materia organica asociada a la vegetacién mejora la estructura
del suelo; favoreciendo a una mejor infiltracién y retencién de agua. Se evita también, la
erosion y el lavado excesivo de nutrientes. Sin embargo, es importante tener en cuenta que
la relacion entre la cobertura vegetal y el contenido de agua en el suelo esta influenciada por
el tipo de vegetacion, su densidad y distribucién espacial, asi como por las caracteristicas del

suelo y las condiciones climaticas (Ni et al., 2019).

La interaccion de factores tales como el uso y cobertura del suelo, topografia, tipo de suelo,
elevacion, tamafio de la cuenca, condicionan la disponibilidad de agua en el suelo. Una
cobertura vegetal nativa produce mayores servicios ecosistémicos, las interacciones antes
mencionadas en este tipo cobertura permiten que se retenga mayor cantidad de agua en el
afio a diferencia de areas donde se ha producido un cambio en el uso de suelo, lo que es
mas evidente, especialmente en la época seca cuando la demanda de este recurso es mas
alta (Diaz, 2018).

2.4. Técnica de reflectometria en el dominio del tiempo (TDR)

Es una técnica poco invasiva y de alta precision que estima el contenido volumétrico de
humedad del suelo. Su principio de funcionamiento se basa en la relacion entre el contenido
de agua en el suelo y sus propiedades dieléctricas, fundamentado en la diferencia entre la

constante dieléctrica del suelo seco (=2.9) y la del agua pura (=81) (Caicedo, et al, 2021).

Utiliza la medicion del tiempo de propagacion de un pulso electromagnético en un material
para determinar la cantidad de agua presente, la cual se sustenta en la propiedad de que la
permitividad aparente de un material poroso, la cual esta relacionada con el contenido de
agua, afecta el tiempo de propagacion de la sefial electromagnética y utiliza un dispositivo de
medicién que emite un pulso electromagnético corto y registra el tiempo que tarda en
reflejarse desde el extremo del cable de medicion. El tiempo de propagacion esta
directamente vinculado con la cantidad de agua presente en el material, por lo que, mediante
el uso de caracteristicas de calibracion, es posible calcular el contenido de agua a partir de

la permitividad aparente medida (Suchora et al., 2022).

La precision de la medicién de TDR depende de varios elementos tales como el disefio de la
sonda y la longitud de las varillas de medicién. Las varillas de la sonda se insertan en el
material y actian como guias de ondas para la sefial electromagnética. El disefio de la sonda
y el espaciado entre las varillas influyen en la forma de la sefial reflejada y, por lo tanto, en la
precision de la medicién. Es importante tener en cuenta que el TDR es una técnica sensible

a la presencia de otros materiales y componentes en el suelo, como minerales y materia
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organica. Ademas, la temperatura y la salinidad del suelo pueden afectar la precision de la
medicion; por lo que, es necesario realizar calibraciones y considerar las condiciones

especificas del suelo y asi obtener resultados mas precisos (Suchora et al., 2022).

2.5. Modelo HYDRUS 1D

HYDRUS 1D (Simanek et al., 2005) es un software de dominio publico que simula el
movimiento de agua, calor y solutos en una dimensién en un medio parcialmente saturado.
El software usa elementos finitos para resolver la ecuacion de Richards para flujo de agua
saturado y no saturado y una ecuaciéon de advecciéon-dispersion para simular el transporte de
solutos. La region de flujo (perfil de suelo) puede ser discretizada en varias capas u
horizontes. Las propiedades hidraulicas del suelo, o relaciones constitutivas, son descritas
usando alguna de estas opciones: Brooks y Corey (1964), Van Genuchten (1980), entre otras.
El crecimiento de raices es simulado por medio de la funcién de crecimiento logistico, la
funcion de estrés hidrico y estrés salino. El software utiliza una interfaz gréfica para la gestion
de los datos de entrada, la edicion y discretizacion de nodos, la asignacion de parametros, la

simulacion y la visualizacion de resultados.

La modelizacion de la dinamica del agua y las sales en la zona vadosa permite comprender
los procesos de transporte y gestionar los riesgos de contaminacién mediante el estudio de
escenarios. En los ultimos afios se han creado diversos modelos con el fin de lograr ese
objetivo, siendo uno de los més utilizados el modelo Hydrus-1D. Este modelo se fundamenta
en principios fisicos que describen el flujo de agua y el transporte de sustancias, utilizando la
ecuaciéon de Richards para modelar el movimiento del agua y la ecuaciéon de adveccion-
dispersién para el transporte de solutos; no obstante, a pesar de su utilidad, uno de los
principales desafios de estos modelos es el gran nUmero de parametros de entrada que

requieren y la falta de validacion en condiciones de campo (Kanzari et al., 2018).

El modelo Hydrus-1D tiene un disefio modular que consta de tres secciones principales: una
seccion de preprocesamiento para configurar los pardmetros basicos, una seccién de
ejecucion para llevar a cabo la modelizacién iterativa del transporte del agua en el suelo, y
una seccion de post-procesamiento que proporciona los resultados y la informacién del
proceso. El modelo se configura de forma secuencial, ajustando progresivamente los
pardmetros y opciones segun las caracteristicas especificas del estudio. En el nicleo de este
modelo se encuentra la configuracién de los parametros hidrodinamicos del suelo dentro del

modulo de flujo de agua en la seccion de preprocesamiento (Yu et al.,, 2022).
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2.6. Balance hidrico del suelo

El equilibrio hidrico en el suelo es un concepto fundamental para comprender los procesos
de transporte y almacenamiento de agua en este medio. El suelo estd compuesto por
particulas sélidas y una red de poros que permiten el movimiento y almacenamiento del agua,
por lo que, el estado del agua en el suelo puede variar desde condiciones himedas hasta
secas, indicando el grado de saturacion de los espacios porosos. Este estado se puede
cuantificar mediante el contenido de agua en el suelo (volumen de agua por unidad de
volumen de suelo) o el potencial de agua en el suelo (energia del agua en relacion a un nivel
de referencia), estas dos medidas estan relacionadas a través de una funcion especifica de
retencion de agua que caracteriza las propiedades hidraulicas del suelo, junto con la relacion

entre el potencial matricial y la conductividad hidraulica (Nolz, 2016).

Bajo condiciones naturales, los flujos de agua en el suelo, como la evapotranspiraciéon (ET),
la precipitacion (P), la percolacion profunda (DP) y la ascension capilar (CR), contribuyen al

cambio en el contenido de agua (AW).

2.6.1 Variables que intervienen en el balance hidrico del suelo

Variables meteorol6gicas

El balance hidrico del suelo es esencial para comprender como se distribuye y esta disponible
el agua en los ecosistemas terrestres. Para analizar y modelar este balance, es necesario
considerar diversas variables meteoroldgicas que influyen en el intercambio de agua entre la
atmosfera y el suelo, tales como la precipitacion, la precipitacion real, humedad relativa,
temperatura del aire, radiacion solar y velocidad del viento. Estos factores desempefian un
papel crucial en el ciclo hidrol6gico y en la regulacién de la cantidad y distribucién del agua
en el suelo, por lo que, comprender cdmo estas variables interactdan y afectan el balance
hidrico del suelo es fundamental para una gestién sostenible de los recursos hidricos y el

desarrollo de estrategias de conservacion eficientes (Cardoso et al., 2022).
Precipitacién

La precipitacion, en sus diferentes formas como lluvia, granizo o nieve, ocurre cuando la
humedad en la atmésfera se condensa y cae al suelo por efecto de la gravedad. Es la forma
en la que el agua atmosférica ingresa al suelo (Nolz, 2016). Es una variable fundamental en
el balance hidrico del suelo, siendo la principal entrada, aportando el agua necesaria para
mantener la humedad y garantizar la disponibilidad para las plantas y organismos. Su

variabilidad espacial y temporal afecta la humedad del suelo, el crecimiento de las plantas y
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la recarga de acuiferos. La falta de precipitacion adecuada puede causar sequias y
disminucién de agua disponible, con impactos negativos en los ecosistemas y actividades
humanas dependientes del agua. Comprender la variabilidad de la precipitacién es esencial
para una gestién adecuada de recursos hidricos y la planificacion sostenible (Wang et al.,
2018). En las areas de paramo del Ecuador, la precipitacion dentro de un afio hidrolégico
presenta una variacion de entre 800 y 2000 mm y, en general en este territorio, se observa
un patrén con dos estaciones lluviosas: febrero a mayo y octubre a diciembre. (Chuncho &
Chuncho, 2019).

Humedad relativa

La humedad relativa es una medida que indica la cantidad de humedad presente en el aire
en comparacion con su capacidad maxima de retener humedad a una determinada
temperatura. Esta variable juega un papel importante en el balance hidrico del suelo al influir
en la tasa de evaporacion. Cuando la humedad relativa es alta, la evaporacion del agua del
suelo se ve dificultada, mientras que, en condiciones de baja humedad relativa, la
evaporacion es mas rapida. La evaporacion del agua del suelo contribuye a la pérdida de
humedad y puede afectar la disponibilidad de agua para las plantas y otros organismos,
ademas, la humedad relativa también puede tener efectos indirectos en procesos como la
transpiracion de las plantas, formacion de nubes y precipitacion. Por lo tanto, comprender la
variabilidad de la humedad relativa y su relacion con otros factores climaticos es esencial para
evaluar la disponibilidad de agua en el suelo (Boulard et al., 2016). En la zona de paramo
en el sur del Ecuador la humedad relativa presenta valores superiores al 80% (Céaceres,
2020).

Temperatura del aire

Esta variable tiene un impacto directo en la tasa de evaporacién del agua presente en el
suelo. A medida que la temperatura aumenta, las moléculas de agua ganan energia cinética,
lo que acelera el proceso de evaporacion. En condiciones de altas temperaturas, el agua en
el suelo se evapora mas rapidamente, lo que puede resultar en una disminuciéon de la
humedad del suelo y una menor disponibilidad de agua para las plantas y otros organismos.
Ademaés de la evaporacion, la temperatura del aire también influye en la transpiracion de las
plantas. Altas temperaturas estimulan una mayor tasa de transpiracion, o que aumenta la
demanda de agua del suelo. Esto puede agravar la sequedad del suelo y tener consecuencias

para la productividad agricola (Boulard et al., (2016).

Radiacién solar
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La radiacidon provee la energia necesaria para la fotosintesis en las plantas y para la
transpiracion a través de los estomas de las hojas. A medida que aumenta la radiacion solar,
las plantas tienden a transpirar mas agua, ya que la energia solar estimula la apertura de los
estomas y facilita la evaporacién del agua. En consecuencia, la radiacién solar tiene un
impacto directo en la cantidad de agua que se pierde del suelo, lo que afecta su disponibilidad

para las plantas y otros procesos hidrolégicos (Boulard et al., 2016).
Viento y velocidad del viento

La presencia de viento y velocidad del viento son factores determinantes en el balance hidrico
del suelo, ya que influyen en las tasas de evaporacién. El viento fomenta la evaporacion al
incrementar la transferencia de vapor de agua desde la superficie del suelo hacia la
atmosfera. Cuando el viento sopla sobre la superficie del suelo, arrastra las moléculas de
vapor de agua, reduciendo la resistencia al transporte y acelerando la evaporacion. En
consecuencia, mayores velocidades del viento se asocian con tasas de evaporacion mas
rapidas, pudiendo afectar la humedad del suelo y el balance hidrico en general (Boulard et
al., 2016).

Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la combinacion de la evaporacion y la transpiracion, donde la
evaporacion se refiere a la vaporizacion del agua desde la superficie del suelo o cuerpos de
agua, y la transpiracion esta relacionada con la absorcion de agua por las plantas y su
liberacion a través de los estomas de las hojas. La evapotranspiracion depende de factores
atmosféricos como la radiacion solar, la temperatura, la humedad del aire, la velocidad del
viento y las caracteristicas de las plantas. Es un proceso continuo siempre que haya agua

disponible en el suelo (Nolz, 2016).

Es un proceso que tiene un papel fundamental en el balance hidrico del suelo, ya que
representa una parte significativa de la precipitacion en areas con condiciones semiaridas y
aridas e influye en la distribucién y disponibilidad de los recursos hidricos. Estimar la
evapotranspiracion es crucial para comprender la disponibilidad de agua y mantener un
equilibrio hidrico adecuado. Para ello, se utilizan modelos como el modelo GG y el modelo
Makkink, modelo Penman-Monteith Fao, entre otros métodos de estimacion. Estos modelos
permiten predecir la evapotranspiracion real y su impacto en diversos aspectos, como el
balance hidrico del suelo, la recarga de acuiferos y el contenido de humedad en el suelo (Xu

& Chen, 2005). Cualquier variacion en la evapotranspiracion puede tener impactos
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significativos en el balance hidrico-energético y en el rendimiento de agua en diferentes
regiones (Montaldo & Oren, 2018).

Evapotranspiracion Potencial

La evapotranspiracién potencial (ETo) es un importante parametro utilizado para estimar el
limite superior o el potencial tedrico de la evapotranspiracion sin limitaciones de suministro
de agua, adveccion o calentamiento. La evapotranspiracion potencial se define como el
volumen de evaporacion y transpiracién que ocurriria con una cantidad suficiente de agua sin
el efecto de la adveccién y el calentamiento, mientras que la evaporacion potencial se mide
en una estacién meteoroldgica utilizando un recipiente con suficiente agua y en condiciones
abiertas sin transpiracion. Aunque la evaporacion potencial y la evapotranspiracion potencial
tienen diferentes significados fisicos, muchos estudios han utilizado la evaporacion potencial

del recipiente para representar la evapotranspiracién potencial (Suwarman et al., 2021).

Al medir la evaporacién potencial o utilizar la evaporacion del recipiente como una
aproximacion, se puede estimar el maximo requerimiento de agua por parte de la atmdsfera

en ausencia de limitaciones de agua (Suwarman et al., 2021).

Es importante tener en cuenta que la evapotranspiraciébn potencial proporciona una
estimacion teodrica sin considerar las limitaciones reales de agua disponibles en el suelo y la
vegetacion. Por lo tanto, es fundamental combinar la estimacion de la evapotranspiracion
potencial con la disponibilidad real de agua en el suelo para obtener una evaluacion mas
precisa del balance hidrico. Ademas, el uso de diferentes métodos y modelos para calcular
la evapotranspiracion potencial puede generar variaciones en los resultados, por lo que es
necesario seleccionar el enfoque mas adecuado para cada situacion especifica. El modelo
de balance hidrico considera la evapotranspiracion potencial junto con otros factores como la
precipitacion, el almacenamiento de agua en el suelo y la pérdida de agua a través de la

evapotranspiracion (Liu, 2022).

La evapotranspiracion potencial (ETP) puede ser simulada mediante el balance hidrico, el
balance energético o la evapotranspiracién potencial. Ademas, solo puede ser calculada

utilizando datos meteoroldgicos. (Liu Z., 2022).
Infiltracion

La infiltracion se refiere al proceso por el cual el agua penetra en el suelo desde la superficie.
Es un proceso fundamental en el ciclo del agua y en la recarga de acuiferos. Durante la

infiltracién, el agua atraviesa los poros y espacios interconectados del suelo, moviéndose
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hacia capas mas profundas. La tasa de infiltracion depende de varios factores, como la textura
y estructura del suelo, el contenido de humedad existente, la compactacion del suelo, la
pendiente del terreno y las caracteristicas de la vegetacion. Los suelos con una estructura
mas porosa y una mayor permeabilidad permiten una mayor tasa de infiltracion, ya que el
agua puede moverse mas facilmente a través de ellos. Por otro lado, los suelos compactados
0 con una alta proporcién de arcilla pueden tener una tasa de infiltracibn mas baja. La
infiltracién es importante para el almacenamiento y la disponibilidad de agua en el suelo. Un
alto indice de infiltracion es beneficioso, ya que permite que el agua se infiltre rapidamente y
recargue los acuiferos subterrdneos. Sin embargo, en ciertos casos, como suelos saturados
o superficies impermeables, la infiltracion puede verse limitada, lo que puede dar lugar a

problemas de encharcamiento o escorrentia superficial (Kirkham, 2014).
Drenaje profundo

Implica el movimiento descendente del agua desde la zona de las raices hacia capas mas
profundas y eventualmente, hacia los acuiferos subterraneos. Este proceso desempefia un
papel importante en la recarga de los recursos hidricos subterraneos y en la eliminacion de
nutrientes a través de la lixiviacién. Ademas, el drenaje profundo puede tener implicaciones

significativas en la gestién adecuada de los recursos hidricos (Timms et al., 2011).

El drenaje profundo es una salida importante en el balance hidrico del suelo, que ocurre
cuando el agua infiltrada supera la capacidad de retencién del suelo y las necesidades de las
plantas. En esta situacion, el exceso de agua se mueve verticalmente hacia capas mas
profundas del suelo. Este proceso es esencial para evitar el encharcamiento y la saturacion
del suelo, lo que podria afectar negativamente el crecimiento de las plantas al restringir el
acceso al oxigeno y dafar las raices. Ademas, el drenaje profundo ayuda a prevenir la
acumulacion excesiva de sales y nutrientes en la zona de las raices, lo que podria tener

efectos perjudiciales en el desarrollo de las plantas (Timms et al., 2011).

La cantidad de drenaje profundo que ocurre en un determinado suelo depende de varios
factores, como la textura del suelo, la estructura, la pendiente del terreno, la vegetacion
presente y las condiciones climéticas. Suelos con alta permeabilidad, como los arenosos,
pueden permitir un drenaje profundo mas rapido, mientras que suelos con baja permeabilidad,
como los arcillosos, pueden retener el agua por mas tiempo, limitando asi el drenaje profundo
(Timms et al.,, 2011).

La caracterizaciéon del drenaje profundo implica comprender su variabilidad espacial y

temporal, esto se puede lograr mediante diferentes enfoques, como modelos hidrolégicos
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complejos o modelos distribuidos de balance hidrico del suelo, este ultimo se efectla
considerando factores como la precipitacion, la evapotranspiracién y el almacenamiento de
agua en el suelo. En algunos casos, se realizan mediciones directas de la humedad en capas
profundas del suelo para estimar las tasas de drenaje profundo. Al obtener informacion
precisa sobre el drenaje profundo, los investigadores y profesionales pueden estimar con
mayor precision las tasas de recarga de agua, evaluar la eficacia de las estrategias de gestion
del agua (Liu et al.,, 2015).

A diferencia de la percolacion profunda, la ascensién capilar actda en la direcciéon opuesta.
Los estudios del agua en el suelo a menudo pasan por alto la ascension capilar, ya que solo
se presenta en lugares con un alto nivel freatico y las tasas de flujo suelen ser pequefas
(Nolz, 2016). En la zona de paramo, existe una ausencia de nivel freético de agua, ademas
de una significativa variacion en el espesor del suelo, por lo que no se considera la capilaridad

dentro del balance hidrico del suelo de este ecosistema (Amay, 2018).
Escorrentia superficial

La escorrentia superficial se produce cuando el suelo no puede absorber toda el agua
proveniente de la lluvia, el deshielo u otras fuentes y el exceso fluye sobre la superficie del
suelo. Este proceso es una parte esencial del ciclo hidrol6gico y se produce cuando la tasa
de precipitacion en una superficie supera la velocidad a la cual el agua puede ser absorbida
por el suelo y cuando cualquier almacenamiento previo en depresiones ya esta lleno. (Pal &
Samanta, 2011).

2.6.2 Relacion entre variables del balance hidrico

Humedad del suelo y temperatura del suelo

Segun Lakshmi et al., (2003) existe una relacion estrecha entre la humedad del suelo y la
temperatura del suelo en el balance hidrico. Tanto la humedad del suelo como la temperatura
del suelo son variables fundamentales para determinar el equilibrio de calor y agua en la
superficie terrestre. La humedad del suelo desempefia un papel importante al influir en la
distribucion de la lluvia entre la escorrentia, el almacenamiento en la superficie y la infiltracion,
asi como en la particién de la radiacion solar entrante y saliente, el calor latente y el calor
sensible. Ademas, la humedad del suelo afecta el albedo de la superficie, que esta
relacionado con el contenido de humedad. Por otro lado, la temperatura de la superficie
también es una variable crucial para determinar el equilibrio de calor y agua en la superficie

terrestre. La temperatura de la superficie influye en los flujos de radiacion de onda larga
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saliente, el calor sensible y el calor del suelo. Estos flujos determinan la magnitud del flujo de
calor latente, que incluye la evaporacién y la transpiracion segun el principio del balance de
energia. Por lo tanto, cualquier cambio en la temperatura de la superficie afectara la humedad
del sueloy viceversa. Es decir, existe una interaccion bidireccional entre la humedad del suelo
y la temperatura del suelo, y ambos factores son importantes para comprender y modelar el

balance hidrico en la superficie terrestre.
Precipitacion y radiacion solar

La relacién entre la precipitacién y la radiacién solar es crucial para el ciclo del agua y los
patrones climaticos. La radiacion solar proporciona la energia necesaria para el calentamiento
de la superficie terrestre y la evaporacién del agua, lo que a su vez impulsa la formacion de
nubesy la posterior precipitacion. A medida que la radiacion solar llega a la superficie, calienta
la tierra y los cuerpos de agua, lo que genera diferencias de temperatura y presion
atmosférica. Estas diferencias son uno de los factores que impulsan la circulacion atmosférica
y los sistemas de alta y baja presion que estan asociados con los patrones de precipitacion
(Kumar et al., 2019).

El vapor de agua absorbe la radiacién solar lo que provoca una reduccion del flujo radiativo
gue llega a la superficie terrestre. Lo antes mencionado condiciona de manera directa la
formacion de nubes, las tasas de evaporacion y precipitacion a nivel global. En resumen, la
radiacion solar es una fuerza motriz clave para el ciclo del agua y la distribucion de la

precipitacion en la tierra (Moreno, 2018).
Evapotranspiracion real (actual) y tipo de vegetacion

La evapotranspiracion real (ETa) se refiere a la pérdida de agua desde la superficie del suelo
debido a la evaporacién directa y la transpiracion de las plantas. El tipo de vegetacién puede
tener un significativo impacto en la tasa de evapotranspiracion y en el balance hidrico del
suelo. Las plantas tienen diferentes caracteristicas morfologicas y fisiologicas que influyen en
su capacidad para transpirar agua. Por ejemplo, las plantas con hojas grandes y densas,
como los arboles, tienden a tener una mayor tasa de transpiracion debido a su mayor
superficie foliar y mayor actividad metabdlica. Estas plantas suelen tener una mayor demanda
de agua y pueden extraer agua del suelo a tasas mas altas. Por otro lado, las plantas con
hojas pequefias y adaptaciones para reducir la transpiraciéon, como los arbustos xerofitos,
tienden a tener una tasa de transpiracion mas baja. Estas plantas han desarrollado
adaptaciones para sobrevivir en condiciones secas, lo que les permite conservar agua en sus

tejidos y reducir la pérdida de agua a través de estomas especializados. La vegetacion
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también desempefia un papel importante en otros aspectos del balance hidrico del suelo,
como la infiltracién y la escorrentia. Por ejemplo, cuando hay una cobertura vegetal densa,
se favorece una mayor infiltracion de agua en el suelo, ya que la vegetacion ayuda a reducir
la erosion y aumenta la capacidad de retencion de agua (Porporato et al., 2004; Silva et al.,
2021).

La evapotranspiracion real (ETa) se contempla como una funcion lineal de la
evapotranspiracion potencial (ETo), y que, a su vez, depende la humedad del suelo. Las
diferencias entre ETa y ETo son minimas en areas con disponibilidad de agua suficiente,

pudiendo la evapotranspiracion real igualar a la potencial (Rodriguez, et al., 2023).
Precipitacion y drenaje del suelo

La relacion entre la precipitacion y el drenaje del suelo es influenciada por la intensidad,
duracién y cantidad de la precipitacion, asi como por las caracteristicas del suelo y la
cobertura vegetal. Si la precipitacion es intensa, puede superar la capacidad de infiltracion
del suelo, resultando en mayor escurrimiento superficial y menor infiltracion. La duracion de
la precipitacion también afecta el drenaje, con precipitaciones prolongadas que saturan el
suelo y promueven el movimiento del agua hacia capas mas profundas. Las propiedades del
suelo, como su textura y permeabilidad, influyen en su capacidad de retener y drenar agua.
La vegetacion puede mejorar la estructura del suelo, aumentar la infiltracion y retener agua.
En conjunto, estos factores determinan la disponibilidad de agua en el suelo y el flujo de agua

en la superficie y hacia capas subterraneas (Short et al., 2020).

2.6.3 Tratamiento de variables

Datos faltantes

Los datos faltantes, también conocidos como valores perdidos, se refieren a la ausencia de
valores para una variable especifica en una observacion determinada. La presencia de datos
faltantes es un fenbmeno comuin en la mayoria de las investigaciones y puede tener
implicaciones importantes en las conclusiones y resultados obtenidos a partir de los datos.
Sin embargo, hasta hace poco tiempo, la mayoria de los investigadores han sacado
conclusiones basadas en la suposicion de un conjunto completo de datos. Los datos faltantes
presentan varios problemas. Primero, la ausencia de datos reduce el poder estadistico, que
se refiere a la probabilidad de que la prueba rechace la hipétesis nula cuando es falsa. En
segundo lugar, los datos perdidos pueden causar sesgos en la estimacion de los pardmetros.

En tercer lugar, puede reducir la representatividad de las muestras. En cuarto lugar, puede
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complicar el analisis del estudio. Cada una de estas distorsiones puede amenazar la validez

de los ensayos y conducir a conclusiones invalidas (Kang, 2013).
Patrones de datos faltantes

Segun la informacién proporcionada por Liu (2016) los patrones de datos faltantes se refieren
a la forma en que los valores faltantes estan distribuidos en un conjunto de datos. Estos
patrones pueden variar en funcion de las caracteristicas y el contexto de los datos. Existen
diferentes tipos de patrones de datos faltantes que pueden observarse en un conjunto de

datos:

e Datos faltantes completamente al azar (MCAR, por sus siglas en inglés): En este
patron, la probabilidad de que los datos falten es independiente de los valores
observados o no observados. En otras palabras, la ausencia de datos no esta
relacionada con ninguna caracteristica o condicion particular. El patrén MCAR implica

gue no hay ningln sesgo sistematico en los datos faltantes.

e Datos faltantes aleatorios (MAR, por sus siglas en inglés): En este patrén, la
probabilidad de que los datos falten puede depender de las variables observadas,
pero no de los valores no observados. En otras palabras, la probabilidad de que los
datos falten puede estar relacionada con informacién disponible en el conjunto de

datos, lo que permite imputar los valores faltantes utilizando las variables observadas.

e Datos faltantes no aleatorios (MNAR, por sus siglas en inglés): En este patrén, la
probabilidad de que los datos falten depende de los valores no observados. En otras
palabras, la ausencia de datos esta relacionada con la informacién que falta y puede
estar influenciada por factores desconocidos o no medidos. Los datos MNAR pueden

introducir sesgos en el andlisis si no se tienen en cuenta adecuadamente.

La comprension del patron de datos faltantes es importante para seleccionar el método
adecuado de imputacion de datos y para realizar inferencias validas a partir de los datos
completados. Los métodos de imputacion deben tener en cuenta el patrén de datos faltantes
para garantizar que los valores imputados sean representativos y no introduzcan sesgos

adicionales en el analisis.

MCAR: Missing Completely at Random
MAR: Missing at Random
MNAR: Missing not at Random
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Imputacion de datos faltantes

La imputacién es un procedimiento estadistico en el que se reemplazan los datos faltantes
con algunos valores. Existen dos tipos de imputacion: imputacion de unidades (punto de datos
individuales) e imputacion de elementos (valor de una caracteristica individual). La imputacién
se ve a menudo de manera negativa debido a que se suele realizar incorrectamente, lo que
introduce sesgo en las estimaciones, y solo se puede aplicar correctamente a un rango
limitado de problemas. La imputacion puede ser (til para la prediccion, ya que permite reducir
el error estandar al incluir informacién de otras variables en los datos disponibles (Adibah et
al., 2021).

Imputacion maltiple

La imputacién mdaltiple es un enfoque utilizado para abordar los datos faltantes en el analisis
estadistico. Bajo el supuesto de que los datos faltantes son aleatorios (MAR, por sus siglas
en inglés), la imputacion multiple busca retener las ventajas de los estimadores de maxima
verosimilitud (ML, por sus siglas en inglés), al tiempo que permite incorporar la incertidumbre
causada por la imputacion en el analisis de datos completos. Este enfoque implica crear méas
de un conjunto de valores de reemplazo para los datos faltantes basados en modelos
plausibles, generando asi mdltiples conjuntos de datos completos para el analisis. El
razonamiento estadistico detras de la imputacion multiple es que la verosimilitud de los datos
observados puede aproximarse mediante el promedio de la verosimilitud de los datos
completos sobre los valores faltantes desconocidos. Es decir, el analisis de imputacion
multiple que combina el andlisis basado en la verosimilitud de cada conjunto de datos
completos es aproximadamente equivalente al analisis basado en la verosimilitud de los datos
observados, mientras que la incertidumbre de la imputacion se refleja en la variacién entre

los multiples conjuntos de datos completos (He, 2010).

El procedimiento de andlisis de datos imputados mudltiples se lleva a cabo de la siguiente
manera (He, 2010):

e Analizar cada conjunto de datos completos por separado utilizando un paquete de

software adecuado disefiado para datos completos (por ejemplo, SAS, STATA 0 R).

e Extraer el estimador puntual y el error estandar de cada analisis.

ML: Maximum likelihood
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Combinar los multiples conjuntos de estimaciones puntuales y errores estdndar para
obtener una estimacion puntual Unica, un error estandar y el intervalo de confianza

asociado o el valor de probabilidad.

Las reglas de combinacién en el paso 3 contienen algunas férmulas para calcular el
promedio de las estimaciones entre las imputaciones y las varianzas de las
estimaciones, tanto dentro como entre las imputaciones. Estas reglas se han

incorporado en paquetes de imputacion para realizar calculos automaticos

Los métodos utilizados en la imputacion multiple son (Slade & Naylor, 2022):

Comparacion predictiva media (PMM) es un método utilizado en la imputacién maltiple
de datos para evaluar la calidad de las imputaciones generadas. PMM compara las
imputaciones obtenidas en cada conjunto de datos completos con los valores reales
observados en los datos incompletos. Se calcula la discrepancia entre las
imputaciones y los valores observados y se obtiene una medida resumen de esta

discrepancia, que representa la precisién de las imputaciones.

La Media Ponderada Predictiva (PMM) es una forma especifica de calcular esta
medida resumen en la imputacion mdultiple. En PMM, se calcula la discrepancia
promedio entre las imputaciones y los valores observados, pero se da un mayor peso
alos casos con menos informacion. Esto se debe a que los casos con mas informacion
tienen menos incertidumbre y, por lo tanto, sus imputaciones deben ser mas precisas.
La PMM pondera la discrepancia de cada caso por un factor que refleja la

incertidumbre de la imputacién para ese caso en particular.

Los arboles de clasificacion y regresion (CART) y los bosques aleatorios (RF) son
métodos no paramétricos basados en arboles para modelar datos complejos vy
capturar relaciones complejas entre variables. Estos métodos no requieren la
especificacion de un modelo de imputacion paramétrico y pueden capturar
interacciones y no linealidades en los datos. En el contexto de la imputacion multiple,
los arboles CART y los bosques aleatorios RF se pueden utilizar para generar
imputaciones utilizando todos los demas predictores como variables predictoras.
Estos métodos son especialmente Utiles cuando hay una compleja estructura de datos
y relaciones no lineales que pueden ser dificiles de capturar con un modelo de

imputacion paramétrico.
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Validacion de la imputacién de los datos faltantes y analisis exploratorio de datos
(EDA)

El andlisis de datos implica diferentes procesos de limpieza, transformacion, evaluacion de
datos y creacion de modelos para extraer informacion especifica y relevante. Estos son
beneficiosos para asegurar resultados mas cercanos a los reales reduciendo el porcentaje de
error en una investigacion. El analisis exploratorio de datos es importante para tener una
vision completa de la informacion que se dispone para la toma de decisiones dentro de un
estudio. Permite al investigador analizar los datos antes de llegar a una conclusién, por lo
tanto, es una de las técnicas utilizadas para extraer caracteristicas y tendencias vitales de la
informacion a emplear en el estudio. Por lo tanto, EDA se ha convertido en un hito importante
para cualquiera que trabaje con bases de datos (Komorowski et al., 2016). En el EDA, se
utilizan diversas herramientas y lenguajes de programacion, como Python, Ry MATLAB, que
ofrecen librerias y funciones especificas para facilitar el andlisis exploratorio de datos y ofrece
varias ventajas, como obtener informacién sobre las tendencias y patrones subyacentes en
los datos, comprender mejor las variables, optimizar la preparacion de datos y tomar

decisiones basadas en evidencias (Madhugiri, 2023).

El Analisis Exploratorio de Datos (EDA) es un proceso fundamental en la exploracion y

comprension de conjuntos de datos. Implica una serie de pasos clave (Madhugiri, 2023):

e Recopilacion de datos: Consiste en obtener los datos necesarios para la investigacion
de diversas fuentes, como bases de datos, estaciones climaticas, redes de monitoreo,

etc.

e |dentificacion de variables y comprension: Se analizan todas las variables presentes

en los datos y se busca comprender su significado y relevancia para el analisis.

e Limpieza del conjunto de datos: Se eliminan los valores nulos y la informacion

irrelevante para asegurar que los datos sean coherentes y completos.

e |dentificacion de variables correlacionadas: Se busca determinar la relacién entre las

variables para comprender como se influyen mutuamente.

e Seleccion de métodos estadisticos adecuados: Se eligen las técnicas estadisticas

adecuadas segun el tipo de datos y los objetivos del analisis.

e Visualizacion y andlisis de resultados: Se realizan graficos y visualizaciones para
observar los patrones, tendencias y relaciones en los datos. Los resultados se

analizan de manera critica para obtener informacién relevante.
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Existen tres tipos principales de EDA (Madhugiri, 2023):

e Univariable: Se analiza una sola variable y se examina su distribucién y caracteristicas

estadisticas.

e Bivariable: Se estudia la relacion entre dos variables y se busca comprender cémo se

influyen mutuamente.

e Multivariable: Se analizan mas de dos variables y se exploran las interacciones y

patrones complejos entre ellas.
2.6.4 Criterios de bondad de ajuste para modelos hidrolégicos.

La calibracion de modelos hidrolégicos, usualmente se enfoca en un “criterio de exactitud”,
criterio que apoya en la cuantificacion de la bondad de ajuste del modelo usando diferentes
“‘medidas de bondad de ajuste” los cuales evallian el desempefio del modelo entre los datos
observados y simulados. (Cabrera, 2012; Catimay et al., 2019). Los criterios a ser utilizados

en este estudio son:
e El sesgo porcentual (PBIAS)

Mide la tendencia promedio de los datos simulados a ser mas grande o pequefia que los
datos observados. Los valores de baja magnitud indican una simulacién precisa del modelo,
siendo 0 el nimero éptimo. Valores positivos PBIAS>0 indican subestimacion del modelo y
valores negativos 0<PBIAS indican sobrestimacion; en el sentido de que tan ancha es la
campana en las curvas comparativas Simulacién vs. Observacion (Lépez et al.,, 2012;

Navarez et al., 2021; Moriasi et al., 2007). Se calcula con la siguiente ecuacion:

PBIAS = o (YPPs-y§™)s100

Ecuacion 1.
2, (9Pe)

e Indice de eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE)

Estadistico normalizado que determina la magnitud relativa de la varianza residual (ruido),
comparado con la variacién de los datos medidos (informacién). Indica qué tan bien se adapta
la curva de datos observados versus simulados a la linea 1:1 (45°). Toma valores

comprendidos entre -« y 1; siendo el valor 6ptimo 1, si es 0 o inferior a 0, implica que la media
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tiene una capacidad de prediccion mas alta que el modelo, lo cual implica que los valores
simulados son malos (L6pez et al., 2012; Moriasi et al., 2007). Se calcula a partir de la

ecuacion:

n - (yobs_ysim
NSE =1- ! iy (i) ] Ecuacion 2.

Tl (VP
e Coeficiente de determinacion (R?)

Describe la variacién de los datos observados con respecto a los simulados por el modelo. El
rango de R? varia de 0 a 1; los valores mas altos indican un menor error de variacién y valores
mayores a 0.5 se consideran aceptables. Este estadistico es demasiado sensible a los valores
extremos altos e insensible a las diferencias aditivas y proporcionales entre las predicciones
del modelo y los datos medidos (Nevarez et al., 2021; Moriasi et al., 2007). Este indice se

calcula con la ecuacion:

» _ | () (rpm i)

Ecuacion 3.
n obs obs 2 n sim _y-stnt) 2
i=1 (Yi Yy ) ik, (e

R

Capitulo 3. Metodologia

3.1. Area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en la provincia del Azuay-Ecuador (Véase Figura 1),
aproximadamente a 30 km al Sur-Oeste de la ciudad de Cuenca dentro de las &reas
protegidas por ETAPA EP (Cancan — Sigsihuayco) (Asanza & Barahona, 2015). En la parte
alta de la cuenca hidrogréfica del rio Yanuncay, perteneciente a la cuenca del rio Sigsihuayco,
se seleccion6 la quebrada Cuevas, la cual tiene un tamafio aproximado de 5 km2; con una
gradiente altitudinal que va desde los 3000 a 3900 m.s.n.m. como se muestra en la Figura 2.
Esta zona esté cubierta predominantemente por pajonal 76%, en adelante paramo, 7% de
almohadilla y 1.3% de bosque de polylepis, que se encuentra solamente en la parte alta de

la cuenca (Amay, 2018).
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Figura 1.
Mapa de ubicacion de la zona de estudio dentro del Ecuador continental
Fuente: IGM, 2018
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Figura 2.

Mapa del area de estudio

Fuente: IGM, 2022

3.2. Materiales
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La informacién empleada para la modelacién en el software Hydrus 1D y para el posterior
balance hidrico comprende series de datos temporales de humedad del suelo, clima,
caracteristicas hidrofisicas de los perfiles de suelo, parametros hidraulicos de suelo,
pendiente, tipo de suelo y cobertura vegetal. La fuente, escala temporal y el porcentaje de

informacion faltante de cada uno de los datos, se detalla en la Tabla 1.
Tabla 1

Fuente de las Bases de Datos para el Estudio

Data Escala Fuente Datos Faltantes
Serie de datos . PROMAS: Temperatura del aire,
L 15 min L . 0%
temporales: Clima precipitacion y humedad relativa
Serie de datos PROMAS: Contenido volumétrico de
tenjporales: 15 min agua, conductividad elec'trlqa, 3.24%
Reflectometros en el temperatura del suelo, permitividad y
dominio del tiempo resistividad.

Base de datos Proyecto
5 min Quimsacocha: Radiacion solar y 6.44%
velocidad del viento

Serie de datos
temporales: Clima

Caracteristicas PROMAS: Conductividad hidraulica,
L oo i contenido de agua residual,
Hidrofisicas del suelo: -— . ) 0%
. P contenido de agua de saturacion, y
Pardmetros hidraulicos

parametros empiricos a y n.

3.3. Puntos de muestro

Se determinaron 5 puntos de muestreo en funcion de las 5 estaciones de monitoreo
actualmente en funcionamiento a cargo del Programa de Manejo de Agua y Suelo - PROMAS,
ubicadas cada una en diferentes coberturas vegetales: dos estaciones en pajonal, dos en
almohadilla y una en bosque de polylepis respectivamente. En la Tabla 2 se detallan las

coordenadas de cada estacion, la cobertura vegetal en la que se encuentra y el perfil de suelo.
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Tabla 2
Ubicacion y descripcion de los perfiles de suelo
PR FR CuU
Perfil de suelo
PR3-UP PR5-MD FR3 CuU4-MD CuU4-LwW
oq " 3°1'43.20"S
3°154.217g/ S 14393'S aepsg00ns) 3°1°43.507S /
Coordenadas
WGS84 79°1641.12°0 72 175‘4'80 79°16'45.80°0  79°17°43.10°0  79°16'43.50'
'O
Altitud [m.s.n.m] 3 754 3 647 3748 3651 3636
Profundidad de
los horizontes
[cm]
Al 28
A 20 25 12 11
A2 49
AC 50 47
C 73 58 28 35
Especies de Azorella
vegetacion Calamagrostis intermedia Polylepis
dominante Pendunculata

Nota: Los perfiles del suelo estan codificados de la siguiente forma: las dos primeras letras

del ID del perfil se refieren al tipo de vegetacion, siendo FR = bosque de Polylepis, PR =

pastos de matas (pajonal) y CU = plantas formadoras de cojines (almohadilla). A esto le sigue

un numero que se refiere a la toposecuencia replicada del suelo (1 a 5) y la posicion

topografica del pozo de suelo a lo largo de la pendiente con UP = pendiente superior, MD =

pendiente posterior o pendiente media, y LW = pendiente inferior.

3.4. Muestreo de suelo en campo

Establecidos los puntos de muestreo, se llevo a cabo una campafia de muestreo en campo

en el mes de marzo 2023 para la toma de muestras de suelo y posterior determinacion del

contenido de humedad y densidad aparente. En campo, cada muestra se tomé en un anillo

de PVC con dimensiones de aproximadamente de 37.38 cm de diametro y 29.6 cm de altura.

En total se extrajeron 4 muestras del horizonte A (estaciones FR3, PR3-UP, CU4-MD, PR5-
MD) y una muestra del horizonte C (tomada entre las estaciones PR5-MD y CU4-LW). Todas
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las muestras se trasladaron del area de estudio al laboratorio de hidro-fisica de suelos del
PROMAS en la Universidad de Cuenca para su posterior analisis. Cada muestra fue colocada
en un recipiente de mayor diametro para permitir su facil manipulaciéon, mismas que fueron
cuidadosamente cubiertas con laminas de plastico para evitar la evaporacidn hasta dar inicio

al experimento tal como se muestra en la Figura 3.

Figura 3.

Muestras de suelo

3.5. Ejecucion del ensayo en laboratorio
El contenido de agua del suelo se calcul6 a partir de términos gravimétricos (w).

M .,
w=—99 Ecuacion 4.
Ms gr

Donde Ms es la masa de suelo seco y Mw es la masa de agua del suelo, calculada con la

siguiente expresion:
Mw = Mt - Ms Ecuacion 5.

La humedad de suelo porcentual se determina por diferencia de masas y se expresa en

porcentaje.

__ Masa suelo himedo — masa suelo seco *100

w% = Ecuacion 6.

Masa suelo seco

Con las muestras de suelo en laboratorio, se dio inicio al ensayo con la saturacién de las

muestras en funcion de la capilaridad, tal como se muestra en la Figura 4.
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Durante 2
semanas, aplicar

Saturacion de las
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natural) J 9 total (Mt)
\ J

Obtencioén del
valor de la
muestra seca de
suelo (Ms)

Figura 4

Esquema para la saturacién de las muestras de suelo

La relacion existente entre el contenido gravimétrico y volumétrico se puede expresar a través

de la densidad aparente (8) del suelo (véase Ecuacion 4).
O0=Wxd Ecuacion 7.

Ademas, se realizd otro procedimiento mismo que se detalla a continuacion en la Figura 5 y

Figura 6.
CEEEE— ) — )
Medidas del De forma
L edidas de ' .
Perforacion aquiero horizontal se Obtencion
de un gij 'nggr';?olrm de valores
agujero en la Iargo..9 cm marca de la
parte lateral ancho: 2 cm Camobell humedad de
de cada altura desde ampbe suelo cada
recipiente la base: 15 Scientific 15 minutos
P cm modelo
CS650
Figura 5

Esquema obtencion de los valores de humedad del suelo
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Evapotranspiracion

3
Muestra
de suelo

Drenaje

Data
logger

Contenedor para
drenaje

Figura 6

Esquema implementacién de sensores y equipo

Los contenidos relativos de humedad 6, procedentes del experimento en laboratorio, se
graficaron en funcién del valor del TDR que corresponde al tiempo de transito del pulso
eléctrico entre las dos varillas del sensor. Los datos experimentales se ajustaron mediante
una ecuacion no lineal y se graficaron las curvas de calibracién para el contenido de agua en

cada tipo de suelo, lo que se puede observar en el Capitulo 4, Figura 9y 10.

Cabe recalcar que todo el procedimiento se llevé a cabo en un espacio amplio y cerrado
evitando el contacto directo de las muestras de suelo con la lluvia, pero permitiendo el flujo

de corrientes de aire y calor para la evaporacion natural de agua de cada muestra de suelo.

3.6. Andlisis y evaluacion de los datos recopilados

3.6.1 Datos de los sensores TDR

Los contenidos volumétricos de humedad del suelo y resistividad para los horizontes de suelo
a diferentes profundidades, se tomaron de la red hidrometeoroldgica del Programa para el
Manejo del Agua y del Suelo (PROMAS) de la Universidad de Cuenca, instalada en el afo
2013 en la zona del estudio, se cuenta con 5 estaciones funcionales, donde se miden a
intervalos de 15 minutos utilizando las sondas TDR. Las mediciones que se emplearon en el
estudio se extienden en el periodo desde el 1 de junio de 2022 hasta el 31 de mayo de 2023.
El procesamiento y andlisis de las series temporales se realizaron en el software RStudio
version 4.1. y en el programa Microsoft Excel 2019. La ubicacién de la estaciones y sondas

TDR se muestran en la Figura 7.
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Figura 7

Estaciones de humedad del suelo

3.6.2 Datos Meteorolégicos

Los datos meteorol6gicos como la temperatura del aire, precipitacion y humedad relativa se
obtuvieron de las estaciones pluviométricas de la red hidrometeorolégica del Programa para
el Manejo del Agua y del Suelo (PROMAS) de la Universidad de Cuenca, ubicadas dentro del
area de estudio como se ilustra en la Figura 8. La informacion fue recopilada para el mismo
periodo de tiempo. Adicional, se obtuvo datos de velocidad del viento y de radiacién solar a
partir de una estacion meteorolégica del proyecto Quimsacocha, perteneciente a la minera

Dundee Precious Metals, ubicada a una distancia aproximada de 7 km del area de estudio.
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Figura 8.

Mapa de las Estaciones de Datos Meteoroldgicos

Fuente: IGM, 2022

3.6.3 Parametros Hidraulicos

Los pardmetros hidraulicos del suelo como: conductividad hidraulica saturada (Ks), contenido

de agua residual (6r) y contenido de agua de saturacion (6s), asi como los pardmetros

empiricos a y n, requeridos en el modelo de (Van Genuchten, 1980), fueron recopilados de la

base de datos del proyecto ParamoSus. Al ser un suelo de paramo, los valores para los

pardmetros hidraulicos corresponden al tipo de suelo Andosol y se detallan a continuacién en

la Tabla 3.
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Tabla 3

Parametros hidraulicos del suelo

Perfil Horizonte Ks ! or Os a? N
A 9.91 0.22 0.69 0.003 1.38
FR3-UP AC 18.83 0.23 0.63 0.04 1.13
C 2.21 0.28 0.72 0.01 1.29
Al 7.33 0.42 0.77 0.003 2.57
PR3-UP
A2 3.68 0.33 0.78 0.001 1.71
A 5.905 0.46 0.69 0.01 2.29
PR5-MD AC 18.83 0.23 0.63 0.04 1.13
C 2.34 0.28 0.72 0.01 1.29
A 3.47 0.29 0.76 0.001 2.94
CuU4 - MD
C 2.34 0.28 0.72 0.01 1.29
A 12.00 0.29 0.72 0.003 2.03
cu4 LW
C 1.20 0.28 0.72 0.01 1.29

Nota: Ks - Unidades: centimetros por dia [cm d], ?a - Unidades: uno sobre

centimetros [1 cm™]

42

Los valores que se visualizan en la Tabla 3., fueron extraidos de la base de datos del proyecto

ParamoSus, obtenida por medio de varios ensayos de laboratorio realizados en muestras

correspondientes a cada uno de los perfiles de suelo empleados para el presente estudio.

Los estadisticos de la base de datos se presentan a continuacion en la Tabla 4.

Tabla 4

Estadisticos de la base de datos de los parametros hidraulicos del suelo

Horizonte Estadisticos Ks? or 6s a? n

Maximo 63.12 0.46 0.76 0.01 294

A Minimo 0.00 0.00 0.61 0.00 1.09
Media 9.84 0.28 0.68 0.01 1.65

o 1.44 0.12 0.05 0.00 0.54

Maximo 25.44 0.46 0.82 0.04 6.49

AC Minimo 11.04 0.00 0.53 0.00 1.08
Media 18.72 0.12 0.66 0.01 244

o 7.20 0.17 0.09 0.01 233
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Maximo 2.64 0.43 0.76 0.02 421

Minimo 0.00 0.00 0.48 0.00 1.07

c Media 0.72 0.16 0.66 0.01 1.50
o 1.20 0.16 0.09 0.00 0.96

Mé&ximo 7.90 0.43 0.79 0.00 3.33

Minimo 6.91 0.00 0.76 0.00 1.75

Al Media 7.33 0.41 0.78 0.00 2.29
o 0.51 0.18 0.01 0.00 0.67

Maximo 4.82 0.33 0.78 0.07 1.93

Minimo 2.13 0.00 0.71 0.00 1.05

Az Media 3.68 0.22 0.74 0.02 1.56
o 1.39 0.19 0.03 0.04 0.46

Nota: 'Ks - Unidades: centimetros por dia [cm d], ?a - Unidades: uno sobre

centimetros [1 cm™], o = Desviacion Estandar
3.6.4 Procesamiento de datos

Al tener datos provenientes de diferentes estaciones, se realizé un tratamiento inicial debido
a que éstos no se encontraban con un mismo formato y presentaban periodos de datos
faltantes. Este tratamiento es esencial ya que estas diferencias podrian afectar los resultados

de la investigacion (Tsinko et al., 2018).
3.6.5 Evaluacion de la calidad de datos

Para el andlisis de la calidad de los datos se sigui6 el Manual de control de datos
hidrometeoroldgicos elaborado por Guallpa, (2014). La evaluacion se enfocé en la calidad de
los datos crudos, para lo cual se automatizaron procesos con el software R. Al contar con dos
diferentes bases de datos se precisé unificar el formato de fechas y horas de las diferentes
observaciones y su continuidad en un periodo de tiempo establecido. Se realiz6 una
evaluacion visual determinando el nimero de observaciones y vacios existentes en cada una

de las bases de datos.

3.6.6 Correlacién entre variables meteorolégicas e imputacion de datos faltantes

Para la aplicacion de los diferentes métodos de imputacion se construyeron bases de datos
de una misma variable, tanto para los datos de las estaciones TDR como para los datos de
la estacidbn meteoroldgica. En dichas bases de datos las variables son constituidas por cada
estacién, mientras que las observaciones corresponden a los registros de cada una de ellas.
Para imputar datos faltantes se aplicéd IM, que utiliza simultAdneamente mdltiples variables,

mediante el paquete MICE del software R. Por la falta de estaciones cercanas y el volumen
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de datos que se maneja en la investigacion, los métodos utilizados fueron, arboles de

clasificacion y regresién (CART) y bosques aleatorios (RF) (Campoverde & Urgilés, 2020).

En base a los datos obtenidos, se calculé el porcentaje de desviacion (PBIAS), el indice de
eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE) y el coeficiente de determinacién (R?). En base a estos
estadisticos se seleccionaron los métodos con mejor desempefio y posterior a ello se

imputaron datos faltantes.

3.6.7 Anélisis Exploratorio de Datos (EDA)

En esta seccion se aplic6é un sumario del andlisis estadistico del conjunto de datos. Se
presenta valores minimos, méaximos, mediana, media y cuartiles tanto de los datos

meteoroldgicos como de los reflectdmetros, tal como se muestra en la Tabla 4.
Medidas estadisticas descriptivas

Desde el punto de vista descriptivo se examiné cada variable del estudio. En la Tabla 5 se

presenta los estadisticos calculados para las diferentes variables.

Tabla 5

Estadisticos descriptivos calculados para las diferentes variables

Variable Unidad Minimo  1er.Q Mediana Media 3er.Q Maximo NA’S
Humedad del 3 ems X X X X X X X
Precipitacién Mm X X X X X X X
Temperatura oC X X X X X X X

Humedad % X X X X X X X

Radiacién solar W m-2 X X X X X X X
Velocidad del g4 X X X X X X X

Nota: 1er. Q =Primer Cuartil, 3er. Q = Tercer Cuartil, NA'S = Nimero de vacios

Los resultados obtenidos se resumieron para un analisis posterior facilitando la toma de

decisiones respecto a la informacion disponible.
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Luego de la evaluacion de los datos obtenidos en cada una de las estaciones mencionadas
en el item anterior, se descartaron los perfiles de las estaciones PR3-UP y CU4-MD por la
inconsistencia de valores en la base de datos y el exceso de datos faltantes respectivamente.

En la Tabla 6 se muestran los perfiles descartados y aprobados para la aplicacion del modelo.

Tabla 6

Perfiles 6ptimos para la aplicacion del modelo

Perfil Aceptado Descartado
FR3 - UP X
PR3 - UP X
PR5 - MD X
Ccu4 - MD X
Cu4 - LW X

Capitulo 4. Modelacién en HYDRUS 1D

4.1. Calibracién y modelacién en Hydrus 1D

La calibracion de los reflectometros de contenido de humedad de suelo marca CS650
Campbell Scientific, se realizé midiendo simultaneamente la permitividad y el contenido
volumétrico de agua a través de la descarga de datos de los sensores instalados en las
muestras de suelos intactas de la zona de estudio, recolectadas en campo con tubos PVC
(TIGRE Ecuador). De las muestras se extrajeron peridodicamente cuatro submuestras
(didmetro = ~3 cm, altura = ~7 cm) a partir de las cuales se determiné el contenido volumétrico
de agua. Se derivaron cinco ecuaciones de calibracién relacionando la permitividad con el
contenido volumétrico de agua. La validacion independiente de las curvas de calibracion, se
realiz6 en muestras no perturbadas (100 cm?®) tomadas en el campo durante el periodo de

monitoreo.

Luego de haber graficado los contenidos relativos de humedad en funcién del tiempo de
trAnsito del pulso eléctrico (TDR) del sensor, haber ajustado los datos experimentales
mediante una ecuacion no lineal, se obtuvo las curvas de calibracién para el contenido de

agua en cada tipo de suelo; como se observa en la Tabla 7 y Figura 9 respectivamente.
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Tabla 7

Ecuaciones de calibracion de los reflectometros

Perfil Horizonte  Profundidad ! Ecuacién de calibracion R?
A 25 y = 0.2532In(x) - 0.1778 0.9776
FR3-UP AC 47 y = 0.2532In(x) - 0.1778 0.9776
C 58 y = 0.2799In(x) - 0.3626 0.9917
Al 28 y = 0.7981In(x) - 2.2304 0.9365
PR3-UP
A2 49 y = 0.7981In(x) - 2.2304 0.9365
A 20 y = 0.7981In(x) - 2.2304 0.9365
PR5-MD AC 50 y = 0.4582In(x) - 1.1139 0.9787
C 73 y = 0.2799In(x) - 0.3626 0.9917
A 12 y = 0.5846In(x) - 1.5346 0.9596
CuU4-MD
C 28 y = 0.2799In(x) - 0.3626 0.9917
A 11 y = 0.5846In(x) - 1.5346 0.9596
CU4-LW
C 35 y = 0.2799In(x) - 0.3626 0.9917

Nota: ! Profundidad-Unidades: centimetros [cm]. 2 x es la permitividad medida a partir de

reflectdbmetros de contenido de agua, * Ecuacién adaptada a los datos observados.
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Figura 9.

Curvas de calibracién

En la Figura 10. se muestra la comparcion entre las graficas de las curvas de calibracion que

viene predeterminada en los TDRs y las curvas ajustada en el presente estudio para los

diferentes perfiles de suelo, cuyos valores fueron obtenidos en laboratorio. Como se puede

observar las curvas con linea roja estan mas arriba de las curvas con linea negra, esto debido

a que los sensores vienes predeterminados para suelos minerales y no organicos por lo que

los valores estan por debajo de los valores calibrados.
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Figura 10

Curvas de calibracion de TDR predeterminadas y ajustadas

4.2.

Modelo Hydrus 1D

La modelacién de la hidrologia del suelo en los diferentes perfiles se realiz6 utilizando el

modelo unidimensional HYDRUS-1D (Simlnek et al., 2018) para el periodo comprendido

entre junio de 2022 y mayo de 2023. Se empled el modelo unimodal de van Genuchten -

Mualem para representar las funciones de retencién de agua y conductividad hidraulica

(Priesack y Durner, 2006; Dettmann et al., 2014) del suelo en una dimensién considerando

Unicamente el flujo vertical del agua. La condiciéon de limite superior se fijo en un limite

atmosférico con escorrentia superficial y el limite inferior en drenaje libre. El modelo se

configurd para ejecutarse en un intervalo de tiempo diario con un periodo de calibracién de
un afo hidrologico (01/06/2022 al 31/05/2023). Posterior a la calibracion del modelo, se
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realizé una modelacion inversa para el mismo periodo de calibracion mediante el algoritmo
de Marquardt-Levenberg (Simtnek y Hopmans, 2002) basado en el contenido volumétrico de
agua del suelo observados y simulado a dos y tres profundidades segun corresponde a cada

uno de los perfiles.

4.3. Ecuaciones rectoras y configuracion del modelo

El modelo representa el movimiento del agua, los solutos y el calor en un medio poroso rigido
de saturacion variable. En el presente estudio se simula en una dimension el flujo vertical del
agua. La ejecuciéon del modelo resuelve la ecuacion de Richards para flujo vertical (Paez et
al., 2022).

26 _ 2

ah -7
at  ox [K(a + COS“)] =S Ecuacion 8.

donde, 6 es el contenido volumétrico de agua [cm® cm?3], t es el tiempo [dia], x es la
coordenada espacial, K es el nivel insaturado conductividad hidraulica [cm dia], h es la altura
matricial [cm], positiva hacia arriba [cm], el angulo a en flujo vertical corresponde a 0y S
corresponde al sumidero, en este caso corresponde a entradas horizontales por las raices de
las plantas, valor que no se tienen en cuenta para el area de estudio. La ecuacion se puede
resolver ingresando las condiciones iniciales, de contorno y definiendo los parametros
hidraulicos del suelo; conductividad hidraulica saturada (Ks), contenido de agua residual (6r),
contenido de agua de saturacion (6s), parametros empiricos a y n, ademas de un factor 1
referente a la tortuosidad macroscépica de la conductividad determinada en 0.5 para suelos
con contenido de carbono organico < 18% (Paez et al., 2022), el suelo en estudio presento
un contenido de carbono orgénico de 11.99% en el horizonte superior (A) (Contreras &
Fernandez, 2021). Para proporcionar los parametros iniciales de la funcion hidraulica del
suelo, primero, se realiz6 la funcién unimodal de van Genuchten (van Genuchten, 1980). Se
realizé el modelado inverso para optimizar las propiedades hidraulicas del suelo observadas
(Ks, Or, 8s) y los parametros empiricos (a, n), los cuales se ajustan basandose en los
contenidos de agua del suelo observados a tres profundidades para bosque y pajonal y dos
profundidades para almohadilla. Con el fin de obtener un mejor resultado se realizaron tres
simulaciones inversas, ajustando diferentes parametros hidraulicos y empiricos en cada una.
Siendo la segunda modelacién inversa la de mejor resultado, en la que se trabaj6é con todos
los parametros y se ajustaron 6r, 8s, a (cm™), n (-) y se mantuvo constante la conductividad
hidraulica Ks observada, es decir, no se ajustd este parAmetro. Para la ejecucion del modelo
se obtuvo un valor del coeficiente de Nash aceptable en comparacion al modelo directo y los

dos inversos adicionales.
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Los perfiles del suelo se representaron desde el horizonte A hasta el C. Los modelos
se construyeron con 2 o 3 capas segun corresponda a cada uno de los perfiles. Los
nodos de observacion se ubicaron en correspondencia con la distribucién de los
reflectébmetros de contenido de agua instalados en el campo para cada horizonte en
los diferentes perfiles. Como se menciond anteriormente, las condiciones del limite
superior e inferior como se observa en la Figura 12. se defini6 para la primera
condicion como limite atmosférico con escorrentia superficial, siendo representado
por la precipitacion en escala diaria y la evapotranspiracion potencial (ETP) calculada
en el modelo con base en la ecuacién de Penman-Montheith a partir de variables
medidas desde la estacion meteoroldgica de Quimsacocha y la estacion pluviométrica
de la red ParamoSus (Paez et al, 2022). Para la condicion de limite inferior se definid
como drenaje libre tomando en cuenta la ausencia del nivel freatico del agua en el

area de estudio (Amay, 2018).

Water Flow Boundary Conditions x

Upper Boundarny Condition

(" Constant ' ater Contert
" Constant Flux Bemea]
" Atmospheric BC with Surface Layer .

| Atmospheric BC with Sutface Run OF | ﬂl
" Wariable Pressure Head Hext
" Yariable Pressure Head/Flus Help

[ Triggered lmigatian
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(" Caonstant \water Content ©" In Pressure Heads
© Constant Flus & In‘water Contents |
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Free Diainage |

-
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[Deep Drainage
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Seepage Face; h =

-

Harizontal Draing

Figura 11
Condiciones de frontera del modelo.

Fuente. Software Hydrus 1D

Las condiciones iniciales se establecieron como contenido de agua y se obtuvieron en base
a la humedad del suelo observada y la funcién de retencion de agua. El modelo se configuré
para ejecutarse diariamente durante el periodo de calibracion comprendido entre el
01/06/2022 y el 31/05/2023.
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La bondad de ajuste para los resultados obtenidos de la aplicacion del modelo para el periodo
de calibracion se evalué mediante 3 parametros, el Porcentaje de sesgo (PBIAS), indice de
eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), uno de los criterios mas empleados para la evaluacién del
desempefio de modelos hidroldgicos basados en datos observados (Gupta et al, 2009) y el
coeficiente de determinacion (R?). En la Tabla 8 se muestran los rangos de valores y la

clasificacion para cada uno de ellos.

Tabla 8

Criterios de la evaluacion del desempefio del modelo, rangos y clasificacion

PBIAS NSE R2 Clasificacion
PBIAS < £10 0.75<NSE <1.00 0.75<R2< 1.00 Muy bueno
110 < PBIAS < £15 0.65 <NSE <0.75 0.60<R?< 0.75 Bueno
15 < PBIAS < 25 0.50 < NSE < 0.65 0.50<R2?g 0.60 Satisfactorio
PBIAS > +25 NSE < 0.50 0.25<R?g 0.50 Insatisfactorio

Nota: Informacion recuperada de Cevallos, G. 2023., Amay, E. 2018., Gupta et al, 2009 y
Moriasi, Arnold et al., 2007.

Para evaluar la influencia de la cobertura vegetal correspondiente a cada uno de los perfiles
de este estudio en la distribucion del agua, se establecié un balance hidrico del suelo (AS =
P — ETa - D). Los valores de los componentes del balance hidrico del suelo se obtuvieron
tanto en escala de tiempo diario como anual: precipitacion (P), evapotranspiracion real o
actual (ETa), almacenamiento de agua en el suelo (AS) y drenaje profundo (D). La
precipitacion corresponde a la empleada en el modelo, la ETa se obtuvo como un pardmetro
de los archivos de salida que ofrece el modelo, el parAmetro se denomina Flujo limite superior
real (tasa de evaporacion real), obtenida a partir de la evapotranspiracion potencial (ETo,
calculada en el modelo con la ecuacién combinada de Penman-Monteith), de acuerdo con la
presion superficial y la humedad del suelo. El drenaje profundo corresponde al flujo de agua

en el nodo mas profundo del perfil.

Mery Fernanda Contreras Garcia - Katherine Alexandra Morales Paccha



UCUENCA 52

Capitulo 5. Resultados y discusion
Aplicacion del modelo Hydrus 1D
Calibracion

Los parametros hidraulicos del suelo ajustados durante la calibracion del modelo que
derivaron en mejores resultados en el rendimiento del mismo, fueron: 8r, 8s, ay n. Los valores
ajustados en el modelo se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9

Parametros Hidraulicos ajustados en el modelo

Perfil Horizonte ér fs al n

A 0.24 0.70 0.0068 1.10

FR3-UP AC 0.15 0.71 0.027 1.05
C 0.49 0.57 0.0171 1.29
A 0.60 0.76 0.01 2.31

PR5-MD AC 0.23 0.57 0.039 1.11
C 0.350 0.727 0.002 1.260
A 0.422 0.795 0.0038 1.010

CU4-LW
C 0.374 0.730 0.0103 1.180

Nota: a - Unidades: uno sobre centimetros [1 cm™]

Después de la calibracién del modelo Hydrus-1D con el enfoque unidimensional de Van
Genuchten — Maulem basado en los contenidos volumétricos de agua del suelo (VWC por
sus siglas en inglés) observados y simulados; los criterios de bondad de ajuste y la
clasificacion para los resultados obtenidos de la aplicacién del modelo para el periodo de
calibracion se muestran en la Tabla 10. A manera general, para el parametro PBIAS
(porcentaje de sesgo), todos los horizontes definidos en cada perfil corresponden a una
clasificacion de “Muy bueno”. Los valores varian entre -1.1 a 7.5. No obstante, para los
parametros NSE (indice de eficiencia) y R? (coeficiente de determinacion), el rendimiento del
modelo disminuye considerablemente con valores entre -12.17 a 0.58 y de 0.32 a 0.66

respectivamente.

Para el horizonte A del perfil de suelo PR5-MD correspondiente a vegetacion de pajonal, se

obtuvieron los resultados mas favorables en el rendimiento del modelo alcanzando una

Mery Fernanda Contreras Garcia - Katherine Alexandra Morales Paccha



UCUENCA 53

clasificacién de “Muy satisfactorio”. Sin embargo, para los demas horizontes, PBIAS cuenta
con un sesgo de sobre estimacion del modelo, en especial, para los horizontes AC y C por
los valores negativos obtenidos (Moriasi et al., 2007). En cuanto al criterio NSE, se alcanz6
una clasificacion de “Insatisfactorio” para todos los horizontes de este perfil, compartiendo tal
clasificacién con el perfil de suelo en almohadilla. Finalmente, para el coeficiente de
determinacion (R?) se alcanza una clasificacién en dos categorias diferentes: “Bueno” e
“Insatisfactorio” con valores de 0.61 para el horizonte A, 0.63 para horizonte AC y 0.32 para
horizonte C, siendo este el valor mas bajo para este criterio en todo el modelo. Estos
resultados muestran que las estimaciones del enfoque inverso en su mayoria no son estables
para el perfil de suelo de pajonal y almohadilla, muy al contrario de las estimaciones obtenidas

para el perfil de bosque nativo que presenta resultados favorables.

Tabla 10

Criterios de bondad de ajuste del modelo

PEIAS NSE R?
Horizonte FR3 _UP PR5 MD CU4 LW FR3_UP PR5_MD CU4 LW| FR3 UP PR5_MD cud 1w
A 0.60 -01 7.50 0.52 0.38 0.68 0.58 0.61 0.54
AC 0.30 -0.20 - 0.54 -1.06 - 0.62 0.63 -
C 0.20 -1.1 2.20 0.58 1217 6.29 0.66 0.32 0.37
Clasificacion Muy bueno Satisfactorio Insatisfactorio SEELEEEFFW IHEEEEE‘E,[ o Iﬁ::?ﬁ?;‘;gﬁ;
rio

El error del balance de masa en la solucién numérica del modelo fue inferior al 1.2 % para el
perfil del bosque FR3-UP, 1.5% para pajonal PR5-MD y 1% para la almohadilla CU4-LW.

En la Figura 12 se muestra graficamente los valores observados y simulados de humedad del

suelo para el periodo de calibracién.
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Figura 12

Datos de contenido volumétrico de agua observados y simulados para las estaciones FR3-

UP, PR5-MD y CU4-LW.

La humedad del suelo (contenido volumétrico de agua VWC) varié segun la profundidad de

cada horizonte. Para los tres perfiles, tanto para el perfil de bosque, almohadilla y pajonal, la

humedad media anual del suelo es mayor en el horizonte A (0.7057 cm® cm3), disminuye en

el horizonte AC (0.6019 cm3cm®), en el caso de los perfiles de bosque y pajonal y presenta

un ligero aumento en el horizonte C respecto al AC (0.6320 cm3cm™).
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Los estadisticos descriptivos de la humedad observada y simulada para cada horizonte de

suelo se detallan en la Tabla 11. Aqui, se obtiene que la humedad simulada es ligeramente

mayor a la humedad observada, lo que justifica la realidad del modelo.

Tabla 11

Estadisticos descriptivos de la humedad (01/06/2022 - 31/05/2023) observada y simulada

por horizonte del suelo

Horizonte Variable Minimo lerQ Mediana Media 3erQ Maximo
ywe 0.5310 0.6595 0.6917 0.6870 0.7247 0.7563

A Observada
vwe 0.5989 0.6698 0.6975 0.7057 0.7497 0.7950

Modelada
vwe 0.5171 0.5403 0.5964 0.6040 0.6709 0.7193

Observada

AC

vwe 0.4976 0.5329 0.6192 0.6019 0.6703 0.7060

Modelada
vwe 0.5335 0.5577 0.6582 0.6295 0.6794 0.6957

c Observada
VWC 0.5382 0.5625 0.6525 0.6320 0.6814 0.7301

Modelada

Nota: ler. Q = Primer Cuartil, 3er. Q = Tercer Cuartil,

Balance hidrico del suelo

Para el balance hidrico del suelo de cada uno de los perfiles se comparé la base de la serie

temporal (entre junio de 2022 y mayo de 2023) de precipitacién (P), evapotranspiracion real

o actual (ETa), drenaje (D) y almacenamiento de agua del suelo (S) a escala diaria y

acumulada anual como se observa en la Figura 13.
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Nota. (a) Precipitacion (P), (b) evapotranspiracién potencial (ETp), (c) evapotranspiracion
actual o real (Eta), (d) Drenaje (D), (e) almacenamiento de agua (S). La linea roja, verde y
amarilla representan a los perfiles PR5-MD, FR3-UP y CU4-LW respectivamente.
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Figura 13

Balance del contenido de agua en el suelo a escala diaria.

Las precipitaciones, aunque presentan una distribuciéon mas o menos uniforme durante todo
el tiempo de este estudio, los valores medios anuales (2022-2023) variaron significativamente
entre el perfil de bosque y los perfiles de pajonal y almohadilla (826.1 mm para FR3-UP y
651.8 mm para PR5-MD y CU4-LW) respectivamente. Para la precipitacion en la zona de
bosque, se descargaron datos del primer pluviémetro ubicado en la zona alta de la cuenca,
mientras que para las estaciones PR5-MD y CU4-LW se descargaron del segundo
pluviémetro ubicado en la zona baja la cuenca. A pesar de que los pluviémetros de los cuales
se obtuvieron los datos de precipitacion se encuentran a una distancia de 2 km
aproximadamente, la diferencia en la topografia y viento en la zona baja pueden influir en la
variacion de aproximadamente 174.3 mm de precipitacion. Tal como lo cita Buytaert (2004)
los eventos de lluvia en el paramo son tipicamente de frecuencia alta y de baja intensidad,
ademas sumado a la combinacion de vientos fuertes y diferencia topografica (sombra de
lluvia) puede resultar en una alta variabilidad espacio temporal de la lluvia y de grandes

errores en el registro de la precipitacion.

La intensidad de las precipitaciones diarias alcanzé hasta los 23.4 mm dia* en el perfil FR3-
UP y 23.6 mm dia* para los perfiles PR5-MD y CU4-LW.

Existen diferencias notables en la distribucién del agua media anual y el equilibrio hidrico del
suelo entre los perfiles de suelo bajo cobertura vegetal de bosque, pajonal y almohadilla, tal

como se indica en la Tabla 12.

Tabla 12

Balance hidrico medio anual (junio 2022 - mayo 2023) y porcentaje correspondiente de

entrada de lluvia

berfil P ETP ETR D AS ETa
erfi
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mmd?
670.45 533.95 359.22 -67.07
FR3_UP 826.10 1.46
(81.5) (64.6) (43.5) (8.1)
674.14 537.89 153.63 -39.72
PR5_MD 651.80 1.39
(103.42) (77.9) (24.73) (6.09)
673.94 512.13 173.85 -34.18 1.40
Cu4_Lw 651.80
(103.40) (78.57) (26.67) (5.24)
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Con excepcion de la evapotranspiracion real (ETa) media anual que presenta diferencias
poco significativas entre los diferentes perfiles de suelo, en las demas variables se observa

todo lo contrario.

La constante presencia de niebla en la zona de estudio puede influir en bajos valores de
evapotranspiracion. En los paramos, la niebla ayuda reducir el efecto de la radiacion solar en
el suelo y a mantener una alta humedad relativa del aire, lo que a su vez limita las pérdidas

de agua por evapotranspiracion (Berrones et al., 2022).

A nivel de perfil, la evaporacion potencial es mayor en el perfil de bosque, con maximos de
1.46 mm dia* y para almohadilla y pajonal los valores son 1.4 y 1.39 respectivamente. Estos
valores difieren a lo encontrado por Amay en 2018 para la misma zona de estudio, cuyo valor
maximo se encontré en el perfil de almohadilla (1.88 mm dia?), (1.75 mm dia?) pajonal y (1.59
mm dia?) bosque. Las diferencias encontradas en este caso de estudio con Amay pueden
explicarse debido a que en el modelo no se incorpord pardmetros morfolégicos de cada

vegetacion.

La explicacion de que ETa es mayor para almohadilla que pajonal, puede deberse a que como
se menciona en (Péez et al., 2022), los suelos bajo vegetacién de almohadilla son mas
propensos a la evapotranspiracién que el pajonal esto debido a la exposicion directa de la
capa superior del suelo de las almohadillas a la radiacién solar, mientras que las plantas de

pajonal limitan esta exposicién produciendo un efecto de sombra con sus hojas.

Otra de las variables analizadas para el balance hidrico es el drenaje, en donde se observa
gue el promedio anual del drenaje profundo (D) es mayor en el perfil de bosque (359.22 mm)
a comparacion del perfil de suelo bajo almohadilla (173.85 mm) y pajonal (153.63 mm). El
drenaje profundo en los tres perfiles no es estable en el tiempo, se visualiza una variacion
significativa respecto a las precipitaciones. Se observa una relacion directa entre los valores
de drenaje profundo con los valores de la precipitacion; a periodos mas intensos de lluvia el

drenaje también serd mayor.

Por otro lado, el almacenamiento de agua en el suelo (S) presenta una dinamica similar en
los tres perfiles de suelo, tal como se indica en la Tabla 12 mostrando un mayor rango para
el perfil de bosque (-67.07 mm) en comparacion con el perfil de pajonal (-39.72 mm) y
almohadilla (-34.18 mm). Encontrandose que estos resultados estan de acuerdo a lo
encontrado por (Amay, 2018) en donde se indica que los suelos bajo la vegetacién de bosque
presentan una capacidad de almacenamiento de agua hasta 10% mayor que en suelos

formados bajo las coberturas de paramo y almohadilla. La diferencia de almacenamiento de
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agua entre las coberturas de bosque con las demas coberturas de vegetacion puede ser

conferida al tipo y a la intercepcion del follaje.

El bosque al tener especies variadas de arboles y arbustos caracterizadas por tener hojas y
ramas anchas interceptan la precipitacion e influyen a que llegue mayor cantidad de agua en
el suelo. Proceso casi inexistente o que no se observa en suelos con cobertura de paramo y
almohadillas que estan constituidas por una vegetacion pequefia (Amay, 2018). Ademas, las
raices de los arboles confieren una alta porosidad al suelo por lo tanto el agua infiltra de mejor
manera llenando los poros y permitiendo mayor cantidad de agua almacenada. Dado que el
perfil de bosque tiene mayor profundidad a comparacion del pajonal y almohadilla la

infiltracién a las zonas mas profundas es lenta.

Un punto importante a tener en cuenta es que a pesar de que el bosque presenta un mayor
almacenamiento de agua, en las simulaciones con el modelo los resultados para bosque y
almohadilla no fueron muy buenos o satisfactorios; siendo la cobertura de pajonal el perfil de
suelo con mejores resultados en el modelo. Por lo tanto, se debe considerar que el modelo
podria estar subestimando la alta capacidad de almacenamiento de la almohadilla debido al
pobre ajuste alcanzado en la simulacion bajo esta cobertura vegetal. Un estudio hecho por
Paez en 2022 utilizando Hydrus-1D para simular el flujo de agua y nitratos en el suelo de
paramo en el norte del Ecuador, especificamente en el Antisana donde obtuvo resultados
satisfactorios para los dos tipos de cobertura vegetal (pajonal y almohadilla), indicaria una de
las limitaciones que existe en el modelo y es la diferencia en la variacion de profundidad del
perfil de suelo. Los suelos del paramo en el sur del Ecuador generalmente presentan poca
profundidad mas o menos homogénea de 0.5 m, cubriendo roca madre metamérfica (FAO).
En el caso del perfil bajo cobertura de almohadilla para este estudio la profundidad del
horizonte A no supera los 0.35 m, mientras que en el estudio de Paez la profundidad varia de
entre 0.7 a 1 metro, debido a los procesos eruptivos tipicos en la region. Entonces, se podria
inferir que Hydrus-1D podria dar mejores resultados de simulacién para perfiles de suelo no

saturados con profundidades cercanas a 1 metro.
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

Los resultados confirman que, gracias a las propiedades fisicas del suelo de paramo, su alta
porosidad, la baja densidad aparente y la presencia de gran cantidad de materia organica, el
suelo de paramo bajo las tres coberturas vegetales (pajonal, almohadilla y bosque Polylepis)
presenta buena permeabilidad y gran capacidad de retencién de agua especialmente en

suelo bajo cobertura de bosque de Polylepis.

Considerando el indice de error PBIAS, empleado en la modelacion inversa se alcanzo
resultados aceptables en la simulacion del contenido de agua en el suelo bajo cobertura de
pajonal. El estudio revela que el almacenamiento de agua tiene un comportamiento similar
bajo las tres coberturas vegetales, sin embargo, el suelo bajo cobertura de bosque estaria

almacenando un 3 % mas de agua en comparacion con la almohadilla y el pajonal.

Las correlaciones obtenidas entre los valores medidos por los TDR y lo simulado por el
Software HYDRUS-1D fueron muy bajas. Considerando que al ser una modelacién 1D el
efecto de la topografia es despreciado y los procesos del movimiento del agua a lo largo de
la pendiente son ignorados por el modelo, la topografia jugd un papel muy importante en las
diferencias de precipitacion detectadas por los dos pluvidmetros a pesar de encontrarse en
la misma cuenca. Lo que indica que es necesario incorporar al estudio un analisis mas
profundo sobre la influencia de procesos como la intercepciéon de la niebla y nubes en

ecosistemas de paramo que a menudo no estan incorporados en los modelos hidroldgicos.

Teniendo en cuenta que en la zona existen muy pocos estudios respecto al tema, asi como
de la implementacion de sondas TDR para la medicion de humedad en suelos altoandinos,
es necesario incorporar al modelo el efecto del follaje y parametro morfolégicos de cada

vegetacidn para evitar la subestimacion en los perfiles de suelo.

Finalmente, esta investigacién, supone un importante aporte al conocimiento cientifico de los
ecosistemas de paramo. La informacion presente en este documento, podria ser utilizada
dentro de los planes y proyectos relacionados con la seguridad hidrica y la gestion sostenible
del agua dentro de la zona de estudio, ademas de ayudar en la planeacion de futuras

investigaciones dentro del eje de la modelacién hidrolégica y geoquimica.
Recomendaciones

- Unade las limitaciones del estudio se relaciona principalmente con las bases de datos
analizadas, donde la informacion de los sensores temporales de variables de viento,

temperatura y radiacion solar observados, no se encuentran actualizados y muchos

Mery Fernanda Contreras Garcia - Katherine Alexandra Morales Paccha



UCUENCA o1

de ellos incompletos por fallos en los sensores, se recomienda que se use datos mas
actuales de las estaciones meteorolégicas.

- Debido a la falta de estudios en la zona se recomienda levantar informacién con mayor
cantidad de puntos de monitoreo y bajo condiciones de pendiente semejantes para
comprobar su relacion.

- El software Hydrus -1d requiere un gran nimero de parametros de entrada por falta
de validacién de las condiciones de campo, presenta limitaciones para la simulacion
de la humedad de suelo bajo coberturas de pajonal y almohadilla. Se recomienda el
uso de otros programas para la comparacion y validacion del mismo especificamente
en suelo de paramo, ya que el modelo se limita a simular Gnicamente suelos que se

encuentra parcialmente saturados.
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Anexos

Anexo A. Descarga de los datos de los TDR, instalados en campo.

Anexo B. Toma de muestras de suelo en los anillos PVC, para el ensayo en laboratorio.

Anexo C. Secado y manipulacién de las muestras de suelo.
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Anexo D. Estadisticos descriptivos a escala temporal diaria
VIWC_PR3_al YWWC_PR3_AZ VIWC_FR3_A
M. :0. 9699 Min. 10,9050 Min. 0. 5828
1st Qu. :0.9909 1st Qu. :0.9455 1st qQu. ;7. 6393
Median :1.0086 Median :0.9704 Median :0.6630
Mean :1.0071 Mean 0. 9609 Mean 0. B8R
ird qQu.:1.0262 3rd Qu. :0.9805% 3rd Qu. :0.6784
Max. ;1. 0434 Max. 0.9990 Max. ;0. 7563
VIWC_FR3_C YWC_PRS5_A VIWC_PR5_AC
M. 10,5335 Min. :0. 5088 Min. :0.5171
1st Qu. : 0. 5472 1st qQu. :0. 56186 1st Qu. :3. 5318
Median :0.5539 Median :0.575%6 Median :0.5403
Mean ;0. 5529 Mean 005704 Mean ;0. 5379
3rd Qu. :0.5576 3rd Qu. :0.5839 3rd qQu. :0.5455
Max. :0.5710 Max. 0.5945 Max. 0. 3581
cud_mMD_A cud_mMp_C Cld_LwW_aA
Min. :0.6579 Min. 10,6472 Min. 0. 5310
1st Qu. :0.7049 1st Qu. :0.85%13 1st qQu. : 3. 6755
Median :0.7077 Median :0.6527 Median :0.71386
Mean 0. 7056 Mean 0.8526 Mean 0. 6991
ird Qu. :0.7102 Ard Qu. :0.65%41 3rd Qu. :0.7339
Max. 00,7118 Max. :0.8573 Max. 0. 7471
NA'S 171 Na's 171
Precipitacion_Up Temp_Aire_up
min. : 0.000 Min. 12.407 Min. 53.63 Min.
1st Qu.: 0.000 1st Qu.:5.986 1st Qu.: B6.13 1=t Qu.:
Median : 0.600 Median :6.731 Median : 91,31 Median :
Mean 2.263 Mean 6. 617 Mean : B9.8O Mean
ird Qu.: 3.100 3rd qQu.:7.332 3rd Qu.: 95.36 3rd qu. :
Max. $23.400 Max. :9. 240 Max. :100. 00 Max.
Humedad_relativa_Low velocidad_viento rRadiacidn solar
Min. :65. 85 Min. :1.117 Min. 33.681
1st Qu. :85.62 1st Qu. :2.504 1st qQu. :105.57
Median :89.82 Median :3.225 Median :141.06
Mean :B8.91 Mean :3.408 Mean »163.62
ird Qu.:93.11 3rd Qu.:4.142 3rd Qu.:218.94
Max. 299, 24 Max. 7,031 Max. »371.66
MA'S 47

WWC_FR3I_aC
Min. 10,6347
1st qQu.:0.6589
Median :0.6709
Mean 0.6701
3rd qQu.:0.6774
Max. 0.7193

YWC_PRS5_C
Min. 0.6655
1st Qu. :0.6794
Median :0.6814
Mean 0.6814
3rd Qu. :0.6832
Max. 0.6957

CUd_Lw_C
Min 0.6177
1st qQu.:0.6470
Median :0.6582
Mean 0.6542
ard qQu. :0.6639
Max. 0. 6694

: 0.000 Min. : 3.
0.000 1st Qu.:6
0.200 Median :6

: 1.786 Mean 16
2.000 ird qu.:7

23,600 Max. 9

Anexo E. Grafica del resultado del relleno de datos para la radiacion solar mediante
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Anexo F. Resultados de los criterios de bondad de ajuste para la radiacion solar.

Criterio Radiacion solar Clasificacion
PBIAS % 4.1 Muy bueno
NSE 0.58 Satisfactorio
R? 0.72 Bueno
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