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 Resumen. La investigación implementa modelos hidrológicos, espaciales e hidráulicos 

en zonas alta, media y baja de las cuencas de los ríos Puyo y Pindo Grande, empleando 

plataformas digitales de libre acceso. Se caracterizó la microcuenca mediante parámetros 

fisiográficos y geomorfológicos, y se analizaron datos de precipitación de 1990 a 2020. 

A partir de las curvas IDF y hietogramas de diseño, se generaron hidrogramas de crecida 

para periodos de retorno de 5, 25, 50 y 100 años. Las simulaciones en 2D permitieron 

obtener geometrías espaciales y el análisis dinámico de inundaciones en entornos críticos 

de escorrentía. Los resultados mostraron que, para un periodo de retorno de 100 años, las 

áreas de inundación abarcaron 40,56 ha en la zona alta, 10,54 ha en la zona media y 11,96 

ha en la zona baja del río Puyo; mientras que, para el río Pindo Grande, las áreas fueron 

de 20,32 ha, 8,11 ha y 8,97 ha, respectivamente. Las coberturas de suelo más afectadas 

incluyeron áreas pobladas, infraestructura, vegetación arbustiva, bosque nativo y cuerpos 

de agua. 

Palabras Clave: simulación, modelo, Puyo, Pindo Grande, inundación. 

Abstract:  The research implements hydrological, spatial, and hydraulic models in the 

upper, middle, and lower zones of the Puyo and Pindo Grande river basins, using freely 

accessible digital platforms. The micro-basin was characterized through physiographic 

and geomorphological parameters, and precipitation data from 1990 to 2020 were 

analyzed. Based on Intensity-Duration-Frequency (IDF) curves and design hyetographs, 

flood hydrographs were generated for return periods of 5, 25, 50, and 100 years. The 2D 

simulations provided spatial geometries and a dynamic analysis of flooding in critical 

runoff scenarios. Results indicated that for a 100-year return period, flood areas covered 

40.56 ha in the upper zone, 10.54 ha in the middle zone, and 11.96 ha in the lower zone 

of the Puyo River. In the Pindo Grande River, flood areas were 20.32 ha, 8.11 ha, and 

8.97 ha, respectively. The most affected land covers included populated areas, 

infrastructure, shrub vegetation, native forest, and bodies of water. 

Keywords: simulation, model, Puyo, Pindo Grande, flood. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

En todo el mundo, casi mil millones de personas viven en zonas de inundación (Di Baldassarre et 

al., 2013) por varios beneficios, como el uso del agua para sus tierras vivas, fértiles y vías de acceso 

navegables. Sin embargo, la proximidad al agua aumenta los riesgos de inundación del río causada por 

precipitaciones extremas (Alfieri et al., 2017). Los desastres naturales como las inundaciones se consideran 

un gran desafío que debe ser atendido no solo a escala mundial, sino también a escala regional y local 
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(Danumah et al., 2016). El cambio climático puede aumentar la magnitud y la frecuencia de los fenómenos 

meteorológicos extremos al mismo tiempo que aumenta el peligro de inundaciones (Duan et al. 2015; 

Pedersen et al. 2012). 

Las inundaciones fueron el desastre natural más frecuente en todo el mundo en el período 1998-

2017, representando el 43% de todos los eventos registrados. Afectaron a más de dos mil millones de 

personas, provocaron más de 142.000 muertes y provocaron pérdidas por 656 mil millones de dólares 

(Wallemacq & House, 2017).  Según (Chen & Li, 2015) en 2006 las inundaciones pluviales afectan a 157 

ciudades en China anualmente. De 1970 a 2019, las inundaciones en Ecuador mataron a 652 personas, 

afectaron directamente a casi 200.000 e indirectamente a 600.000 más, con daños estimados en unos 4 

millones de dólares según (Danumah et al., 2016)), de la misma manera en el 2012 en la ciudad de Pekín 

una inundación provocó 79 muertes y perdidas de $1.86 billones (Wang et al., 2018; Yin et al., 2016). 

Una población en crecimiento y una expansión a menudo incontrolada en áreas urbanizadas 

conducen a cambios severos en el uso de la tierra (Franci et al., 2015) y al aumento de la ocurrencia de 

inundaciones en Ecuador. Las inundaciones urbanas son el resultado de diferentes factores que incluyen el 

cambio en el patrón de uso de la tierra, la construcción de densas redes de carreteras, el establecimiento de 

más asentamientos demasiado cerca del río, la deforestación en las cuencas superiores, entre otras 

(Monteiro et al., 2018). La presencia de grandes áreas impermeables y, a veces, un sistema de drenaje 

ineficiente conduce a las áreas urbanas a un alto riesgo de inundaciones (Franci et al., 2015, Danumah et 

al., 2016).  

Como resultado, la urbanización disminuye la capacidad de absorber agua de 2 a 6 veces más de lo 

que ocurriría en el terreno natural (Sowmya et al. 2015). Alaghmand y col. (2010) describen la relación 

entre la urbanización y las características hidrológicas como el aumento de la escorrentía, el aumento de la 

frecuencia, la disminución de la infiltración y la altura de las inundaciones. El rápido crecimiento a menudo 

da como resultado una urbanización mal planificada que hace que las poblaciones urbanas sean cada vez 

más vulnerables a las inundaciones (Alaghmand et al., 2010, Sowmya et al., 2015, Danumah et al., 2016). 

Las sociedades siempre se han esforzado por minimizar los impactos de las inundaciones reduciendo 

su vulnerabilidad a través de una variedad de medidas de mitigación de inundaciones que incluyen barreras 

físicas, cuencas de retención y sistemas de alerta temprana, entre otras (Alfieri et al., 2017; Del Carmen et 

al., 2008; Sánchez & Reyes, 2015). Desde los primeros años de los asentamientos humanos, las acciones 

para reducir la vulnerabilidad comúnmente ocurrieron solo después de que ocurrieron eventos catastróficos 

(Alonso Climent, 2001; Contreras Reyes et al., 2020; Perles et al., 2018; Toscana, 1990). Sin embargo, la 

intensificación del ciclo hidrológico debido al calentamiento global y la creciente exposición suscitan 

crecientes preocupaciones sobre futuras inundaciones y sus impactos en la economía y la salud. 

Buenos ejemplos de lo descrito anteriormente son la mayoría de las ciudades de la Amazonía 

ecuatoriana, que son ciudades con fuerte presión demográfica y una alta tasa de crecimiento urbano (Huera-

Lucero et al., 2020). En particular el cantón Pastaza, donde se concentra el 58% de la población en la capital, 
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Puyo con 36.659 habitantes (Cuesta, 2012). En la última década, los cambios de uso / cobertura del suelo, 

debido a actividades humanas, ocurrieron más rápidamente en Puyo debido a la apertura de caminos que 

conectan la Región Sierra con la Amazonía. Esto duplicó la población del cantón Pastaza en el período 

1990-2010 (Cuesta, 2012). 

Por otro lado, la mayoría de los migrantes, tanto los pueblos coloniales de la Sierra (pequeños 

agricultores) como las comunidades indígenas amazónicas, reclamaron territorios que enfrentan las áreas 

periurbanas de la Amazonía con una migración abrumadora (Ministerio de Ambiente Agua y Transición 

Ecológica, 2016). Puyo tiene un centro urbano consolidado (ciudad de Puyo) rodeado por un asentamiento 

no consolidado (Parroquia de Tarqui, Parroquia de Fátima, Parroquia de 10 de agosto), la principal zona de 

expansión urbana, que es donde vive el 70% de la población del cantón Pastaza. Puyo y su asentamiento 

circundante no consolidado han experimentado un crecimiento vertiginoso en los últimos 30 años a una 

tasa constante de 4.70% anual, la más alta del país (Rosero, 2013). 

Desafortunadamente, la ausencia de una planificación urbana adecuada ha contribuido aún más a 

una expansión urbana descontrolada, lo que ha provocado problemas ambientales generalizados en toda la 

ciudad. Específicamente, el aumento de las superficies impermeables ha ido agravando los impactos de los 

caudales de agua durante la época de lluvias, que afecta a la provincia de Pastaza de diciembre a junio 

(Huera-Lucero et al., 2020). 

Puyo se ubica en la microcuenca del río Puyo (norte) y río Pindo (sur) (Figura 1), lo que significa 

que varios rios e inundaciones atraviesan la ciudad (Vallejo, 2019). 

 
Figura 1 Mapa de la ciudad de Puyo con los dos ríos principales (Huera-Lucero et al., 2020). 

En la actualidad existen diversas alternativas en cuanto a programas informáticos o plataformas 

digitales, diseñados con algoritmos matemáticos, que han sido desarrolladas para estudiar y comprender de 

mejor manera los fenómenos de la naturaleza, su interacción con el entorno, así como sus impactos 
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ambientales asociados. 

El presente estudio se realizó con el objetivo de modelar ambientalmente el riesgo de inundación en 

la zona urbana de Puyo, determinando las áreas con mayor susceptibilidad ante la ocurrencia de una posible 

inundación, partiendo del análisis situacional establecido por el desarrollo de un modelo espacial, 

hidrológico e hidráulico, con el fin de establecer el comportamiento de los eventos extremos, estimando la 

llanura de inundación y las áreas de las diferentes coberturas de suelo afectadas por las máximas avenidas 

en los ríos Puyo y Pindo Grande. Este proceso se llevó a cabo mediante la utilización de plataformas 

digitales de libre acceso del tipo geográfico, hidrológico e hidráulico tales como QGIS, HEC-HMS, e HEC-

RAS, los cuales permiten una adecuada manipulación de datos gracias a las posibilidades que ofrecen sus 

interfaces de procesamiento, dando como resultado la respectiva simulación en dos dimensiones (2D) para 

cada uno de los periodos de retorno planteados. 

Los resultados permitirán comprender el comportamiento de los ríos en situaciones de crecidas 

máximas y aportar información relevante para la correcta gestión de los problemas asociados a estos 

fenómenos. 

2. METODOLOGÍA O MATERIALES Y MÉTODOS 

En el presente estudio se realizó un modelamiento ambiental, mediante la interacción de tres 

plataformas digitales de libre acceso, en base a tres tipos de modelos, para la simulación hidrológica, 

espacial e hidráulico que ayudaron a la obtención de las áreas de inundación y las coberturas de uso de 

suelo afectadas. 

 
Figura 2 Flujograma modelamiento ambiental. 

2.1. Modelo hidrológico  

Para la composición del modelo hidrológico se realizó la caracterización de la microcuenca del rio 

Puyo, se obtuvieron los parámetros fisiográficos, geomorfológicos y de la red de drenaje, así como el 

análisis estadístico de los datos pluviométricos para la obtención de las curvas de intensidad, duración y 

frecuencia en diferentes periodos de retorno con sus respectivos hietogramas de precipitación. 

La información meteorológica necesaria para el modelo hidrológico fue obtenida del Instituto 
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Nacional de Meteorología e Hidrología INAMHI, de la estación Puyo con código M0008, la cual se 

encuentra directamente dentro del área urbana objeto de estudio, esta proporcionó datos de precipitaciones 

en 24 horas mensuales desde 1990 hasta el 2020, con lo cual se obtuvieron las precipitaciones máximas en 

24 horas. 

Para analizar el comportamiento de los datos obtenidos, se realizó un análisis estadístico con base 

en la distribución de probabilidades pluviométricas propuesta por Gumbel, en función de los meses más 

lluviosos, dando como resultado la ecuación de intensidad de la lluvia y la determinación de las curvas 

Intensidad, Duración y Frecuencias (IDF). Las curvas IDF aportaron con la identificación de lluvias con 

intensidades de eventos máximos para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100. 

Determinados los valores de intensidades por cada periodo de retorno y con ayuda de los parámetros 

fisiográficos, geomorfológicos y de red de drenaje, procedentes de la caracterización de la microcuenca, se 

halló el valor de la precipitación en 24 horas, multiplicado la duración de la tormenta, obtenida de la fórmula 

de tiempo de concentración de la cuenca Tc, propuesta por California, por la intensidad de la lluvia I, para 

intervalos de 10 minutos, con el fin de determinar el comportamiento y evolución de la lluvia por medio 

del desarrollo de los hietogramas de diseño para cada periodo de retorno. 

Los datos pluviométricos de cada Hietograma fueron insumos para la realización del modelo 

hidrológico mediante la utilización de la herramienta informática HEC-HMS (Hydrologic Engineering 

Center’s Hydologic Modeling System), simulando parámetros de escorrentía máxima para un tiempo de 

control de 24 horas, los criterios utilizados dentro de la simulación del modelo fueron los establecidos por 

el SCS (Soil Conservation Service) tanto para las perdidas, mediante el número de curva CN, así como para 

la transformación de la precipitación a caudal, con el flujo de diseño estimado y constante durante la corrida 

de la simulación del modelo hidrológico, obteniendo así los Hidrogramas de crecidas para cada periodo de 

retorno, necesarios para la simulación del modelo Hidráulico. 

2.2. Modelo Espacial 

 
Figura 3 Mapa de ubicación de la zona alta, media y bajo de las zonas de estudio 

Para la composición del modelo espacial, se determinaron tres zonas de estudio, en correspondencia 
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del perímetro urbano y el crecimiento poblacional, así de definieron la zona alta, media y baja, para los ríos 

Puyo y Pindo Grande, además se realizó el sobrevuelo de las zonas objeto de estudio con ayuda de un dron  

y mediante fotogrametría lograda con la plataforma PIX4D, se obtuvieron los orto mosaicos, curvas de 

nivel y modelos digitales de terrero. 

Con la información fotogramétrica se realizó la geometría de las zonas de estudio de los dos ríos, 

gracias a la herramienta QGIS (Quantum GIS)  y al complemento RiverGIS, creando información vectorial 

ráster para una simulación en 2D mediante la opción “2D Flow Area”, con la cual se estableció un polígono, 

malla y puntos interpolados con relación al modelo digital de Terreno (dtm), posteriormente se exporto la 

información espacial para ser utilizado en la plataforma digital HEC-RAS, necesario para la simulación del 

modelo hidráulico. 

2.3. Modelo Hidráulico  

Para la composición del modelo Hidráulico como data de entrada fueron necesarios los hidrogramas 

de máximas avenidas producto del modelamiento hidrológico y las geometrías del terreno de las zonas 

objeto de análisis, producto del modelo espacial. 

En la simulación del modelo en 2D se utilizó la malla de puntos interpolada con el modelo digital 

de terreno, para condiciones de flujo inestable, donde se determinaron las condiciones de contorno, aguas 

arriba y aguas abajo para las tres zonas de estudio de cada rio, para la entrada aguas arriba se estableció la 

condición de borde, de acuerdo al hidrograma de máximas avenidas, obtenido en la simulación del modelo 

hidrológico con HEC-HMS para cada periodo de retorno, para las salidas aguas abajo, se estableció la 

condición de borde de profundidad normal, de acuerdo a la pendiente de la microcuenca para cada periodo 

de retorno objeto de estudio. 

Se realizaron 4 simulaciones de acuerdo con los hidrogramas para cada periodo de retorno, con 

intervalos de 10 minutos, con una duración de 24 horas, dando como resultado el flujo dinámico de la 

lámina de agua y las llanuras de inundación para las zonas altas, medias y bajas de los ríos Puyo y Pindo 

Grande. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Modelamiento Hidrológico 

El modelo hidrológico se realizó mediante el algoritmo del software HEC-HMS, como datos de 

entrada se utilizaron los parámetros de la caracterización de la cuenca y los hietogramas de precipitación y 

como resultados se obtuvieron los hidrogramas de máximas avenidas. 
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Figura 4 Flujograma modelamiento hidrológico. 

. 

3.1.1. Caracterización de la Microcuenca 

La zona de estudio se encuentra dentro de la Microcuenca del Río Puyo de la cual se obtuvieron los 

siguientes resultados que se muestran en la tabla 1 y 2, figura 5 y 6, en base a la determinación de los 

parámetros fisiográficos, de la red de drenaje y geomorfológicos. 

 

Tabla 1 Parámetros fisiográficos de la microcuenca del rio Puyo 
PARÁMETRO RESULTADO UNIDAD OBSERVACIÓN 

Área (A) 304.41 Km2 Intermedia pequeña 

Perímetro (P) 90.35 Km 
 

Longitud cuenca (L) 31 Km 
 

Longitud Rio Principal (Lc) 36 Km 
 

Ancho cuenca (W) 9.82 Km 
 

Cota mayor (Cmayor) 1444 m 
 

Cota menor (Cmenor) 805 m 
 

Pendiente cuenca (S) 0.0206 
  

Factor de forma cuenca (Ff) 0.3168 
 

Ligeramente alargada 

Coeficiente de compacidad (Kc) 1.4500 
 

Irregular 

 

Tabla 2 Parámetros de la red de drenaje de la microcuenca del rio Puyo 
PARÁMETRO RESULTADO UNIDAD OBSERVACIÓN 

Área cuenca 304.41     

Orden de corriente 3   Strahler 

Lc Principal 36 Km   

Lc Secundario 14 Km   

L tributarios 244.05 Km   

L total 294.05 Km   

Densidad de drenaje 0.97 Km/Km2 Baja 

R. bifurcación 1.68     

Extensión media de escurrimiento 

superf. 

1.18 Km   

Frecuencia de ríos 0.23 N.total 

rios/Km2 

  

Pendiente del cauce principal 0.02 % Suave 

Coeficiente de torrencialidad 0.12 N.total 

N1/Km2 

  

Coeficiente de masividad 3.40 m/Km2   

Tiempo de concentración de la cuenca 5.39 Hora   

Período de retardo (Lagtime) 3.24 Hora   

Número de Curva (CN) 60.18   
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Figura 5 Curva hipsométrica de la microcuenca del rio Puyo 

 
Figura 6 Perfil del rio Puyo 

3.1.2. Tratamiento estadístico de los datos pluviométricos. 

 

Figura 7 Histórico de precipitaciones máximas anuales 

La información meteorológica se trabajó a partir de los regímenes de precipitación registrados en el 

sector, procedentes de la estación meteorológica Puyo con código M0008, se obtuvo una muestra de 30 

años de datos mensuales de precipitación máxima en 24 horas, siendo los valores más altos registrados en 

los años 1990, 1992, 2005, 2018, así como se detalla en la figura 7.  

3.1.3. Cálculo de la distribución pluviométrica 

Tabla 3 Precipitaciones Mensuales Máximas Probables para distintas frecuencias de retorno. 
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Al obtener los regímenes de precipitación de 24 horas máximas mensual multianual, se procedió a 

identificar los meses con mayor precipitación a lo largo de la muestra a evaluar (30 años), hallando a su 

vez el año con mayor precipitación. Posteriormente se dio lugar al cálculo de la precipitación máxima 

probable aplicando el método de probabilidad de Gumbel, la manipulación de estas variables contribuyo al 

cálculo de las precipitaciones diarias máximas probables para distintas frecuencias y para varios periodos 

de retorno (2, 5, 10, 25, 50, 100, 500 años), tal como se detalla en la tabla 3. 

3.1.4. Determinación de la precipitación máxima diaria 

Teniendo en cuenta los coeficientes propuestos por D.F. Campos, se determinaron las 

precipitaciones máximas Pd (mm) para diferentes tiempos de duración y periodo de retorno. Se utilizo el 

término XT (mm), el cual multiplicado por cada uno de los coeficientes corresponde al tiempo de duración, 

así como se muestra en la tabla 4. 

Tabla 4 Precipitaciones máximas para diferentes tiempos de duración de lluvias. 
Tiempo de Coeficiente 

D.F. Campos 

Precipitación máxima Pd (mm) por tiempos de duración  

Duración 2 años 5 años 10 años 25 años 50 años 100 años 500 años 

24 hr X24 130.2745 157.3033 175.1987 197.8096 214.5837 231.2338 269.7099 

18 hr X18 = 91% 118.5498 143.1460 159.4308 158.2477 195.2711 210.4228 245.4360 

12 hr X12 = 80% 104.2196 125.8427 140.1590 158.2477 171.6669 184.9871 215.7679 

8 hr X8 = 68% 88.5867 106.9663 119.1351 134.5105 145.9169 157.2390 183.4027 

6 hr X6 = 61% 79.4675 95.9550 106.8712 120.6639 130.8960 141.0526 164.5230 

5 hr X5 = 57% 74.2565 89.6629 99.8633 112.7515 122.3127 131.8033 153.7346 

4 hr X4 = 52% 67.7428 81.7977 91.1033 102.8610 111.5835 120.2416 140.2491 

3 hr X3 = 46% 59.9263 72.3595 80.5914 90.9924 98.7085 106.3676 124.0666 

2 hr X2 = 39% 50.8071 61.3483 68.3275 77.1457 83.6876 90.1812 105.1869 

1 hr X1 = 30% 39.0824 47.1910 52.5596 59.3429 64.3751 69.3702 80.9130 

3.1.5. Cálculo de la Intensidad de Lluvia 

El proceso referente al cálculo de las intensidades de lluvia I (mm) se desarrolló partiendo de los 

datos de duración de la precipitación máxima diaria Pd (mm) y frecuencia de la misma t (hr), mediante la 

fórmula: 

𝐼 =
𝑃𝑑(𝑚𝑚)

𝑡(ℎ𝑟)
  (1) 

Posteriormente se aplicó la regresión potencial por el método de mínimos cuadrados para encontrar 

los parámetros de ajuste de la fórmula de Intensidad-Duración-Frecuencia, donde, I es la intensidad 

(mm/hr), t es la duración de la lluvia (min), T el periodo de retorno (años) y k,m,n, son parámetros de ajuste, 

mediante la siguiente ecuación: 
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𝐼 =
𝐾 ∗ 𝑇𝑚

𝑡𝑛
 (2) 

Realizando un cambio de variable se obtiene que: 

𝑑 = 𝐾 ∗ 𝑇𝑚 (3) 

Donde la anterior expresión queda como: 

𝐼 = 𝑑 ∗ 𝑡−𝑛 (4) 

Aplicando la regresión potencial por el método de mínimos cuadrados se obtuvieron los valores de 

“d” y “n” para todos los periodos de retorno, a los cuales se realizó un promedio, así como se detalla en la 

tabla 5. 

Tabla 5 Resumen de aplicación de regresión potencial. 
Periodo de Término ctte. de Coef. de 

Retorno (años) regresión (d) regresión [n] 

2 492.50620155166 -0.61638608809 

5 594.68917082869 -0.61638608809 

10 662.34318772361 -0.61638608809 

25 816.10121899373 -0.63362500463 

50 811.23892841296 -0.61638608809 

100 874.18539513652 -0.61638608809 

500 1019.64507046646 -0.61638608809 

Promedio  752.95845330195 -0.61884879045 

En función del cambio de variable realizado, se realiza otra regresión potencial entre las columnas 

del periodo de retorno (T) y el término constante de regresión (d), para obtener valores de la ecuación para 

las curvas IDF. 

 
Figura 8 Regresión potencial. 

𝐼 =
483.8854 ∗ 𝑇0.129190

𝑡0.61885
 (5) 

La figura 9 muestra las curvas IDF para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 años 

con una duración de 5 horas de lluvia. 
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Figura 9 Curvas IDF de la microcuenca del río Puyo. 

3.1.6. Cálculo de los Hietogramas de precipitación  

Para el cálculo de los Hietogramas de diseño, fue necesaria la determinación del tiempo de 

concentración de la microcuenca, en donde se utilizaron datos tales como la longitud del cauce principal 

(Lc) y la pendiente de la cuenca (S) en unidades de km y m/m respectivamente. La expresión para el tiempo 

de concentración (Tc) se obtuvo de la siguiente ecuación. 

𝑇𝑐 = 0.066 ∗ (
𝐿𝑐

𝑆0.55
)

0.77

 (6) 

Teniendo la ecuación de intensidad para la microcuenca del río Puyo, se dio lugar a la elaboración 

de los hietogramas de precipitación por bloques alternos, para los periodos de retorno de 5, 25, 50 y 100 

años con una duración de la lluvia de 300 minutos (5horas), así como se representa en la figura 9. 

 
Figura 10 Hietogramas de precipitación para periodos de retorno de 5, 25, 50 y 100 años 
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Figura 11 Hidrogramas de crecidas para periodos de retorno de 5, 25, 50 y 100 años 

Para el desarrollo de la simulación del modelo hidrológico, se utilizó el software HEC-HMS versión 

4.7, dentro del cual se agregaron los datos arrojados por los hietogramas de diseño para cada periodo de 

retorno y los siguientes parámetros de la caracterización de la cuenca, el área A, tiempo de concentración 

Tc, numero de curva CN, incluyendo el tiempo de retardo “LagTime” trabajado en función del Tc, de 

acuerdo con la siguiente expresión: 

𝐿𝑎𝑔𝑡𝑖𝑚𝑒 = 0.6 ∗ 𝑇𝑐 (7) 

Como resultado de la simulación se obtuvieron los hidrogramas de crecida para los diferentes 

periodos de retorno que se detallan en la figura 11, insumos que fueron utilizados posteriormente en el 

software HEC-RAS. 

Los hidrogramas de crecidas están dados para cada intervalo de tiempo y en función de los 

parámetros de infiltración - escorrentía graficados en la primera sección de las figuras precedentes y la 

cantidad de flujo transportado por el Río Puyo, en la parte inferior de las mismas. 

 

3.2. Modelamiento espacial 

El modelo espacial se realizó en base al software QGIS y al complemento RiverGIS, como datos de 

entrada se utilizaron los modelos digitales de terreno y orto mosaicos obtenidos de la fotogrametría de 

drones realizados en las zonas de estudio y como resultados se obtuvieron las geometrías en 2D en base a 

la topografía del terreno. 
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Figura 12 Flujograma modelamiento espacial. 

El desarrollo de la simulación del modelo espacial se logró gracias a la utilización del software 

QGIS versión 3.16, del cual se consiguieron las geometrías bidimensionales (2D) de la zona alta, zona 

media y zona baja de los ríos Puyo y Pindo Grande. 

 

Figura 13 Geometría modelo bidimensional zona Malecón río Puyo. 

3.3. Modelamiento Hidráulico 

El modelo espacial se realizó en base al algoritmo del software HEC-RAS, como data de entrada se 

utilizaron los resultados obtenidos en los modelos hidrológicos y espacial, es decir los hidrogramas de 

máximas avenidas y la geometría bidimensional de las zonas de estudio, dando como resultados las llanuras 

de inundación. 

 

Figura 14 Flujograma modelamiento hidráulico. 
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Con los resultados obtenidos en el modelo hidrológico y modelo espacial, se ejecutó la simulación 

del modelo hidráulico con el software HEC-RAS versión 5.0.7, se utilizaron como insumos, los datos 

obtenidos en el modelo hidrológico referentes al hidrograma de crecidas para cada periodo de retorno y la 

geometría 2D obtenida en el modelo espacial, gracias al complemento RiverGIS. 

Se simularon escenarios de flujo no permanente, con condiciones de borde aguas arriba mediante el 

hidrograma de crecidas y aguas debajo de acuerdo con la profundidad normal con la pendiente de fricción 

de 0,0203. 

En la simulación del modelo hidráulico bidimensional (2D), a la zona alta del río Puyo se dividió 

en dos partes para un mejor estudio, debido a que esta zona presenta inundaciones con mayor frecuencia, 

esta es, la zona comprendida por el Malecón y la zona del barrio la Isla, los resultados se muestran de las 

figuras 14 – 29. 
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En la simulación del modelo hidráulico bidimensional (2D) para el rio Pindo Grande, se obtuvieron 

los siguientes resultados que se muestran en las figuras 30 – 41.  
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Discusiones: 

Para la zona comprendida en el Malecón, se encontraron áreas con lámina de inundación total del 

periodo de retorno menor (T2 años) al periodo de retorno mayor (TR100), que van de 14.448 Ha a 15.0152 

Ha con un incremento de 0.5672 Ha, las coberturas de suelo más afectadas son, las áreas pobladas y la 
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infraestructura antrópica, que corresponden a un 67 y a un 18 por ciento respectivamente. 

 

Figura 42. Áreas de la zona Malecón del rio Puyo afectadas por la inundación. 

Para zona de la Isla, se encontraron áreas de lámina de inundación total, que van de 24.3612 Ha a 

25.5435 Ha, con un incremento de 1.1822 Ha, las coberturas de suelo más afectadas son, las áreas pobladas 

y la vegetación arbustiva, que corresponden a un 46 y a un 36 por ciento respectivamente. 

 

Figura 43. Áreas de la zona la Isla del rio Puyo afectadas por la inundación. 

Para zona media del río Puyo, se encontraron áreas de lámina de inundación total, que van de 8.3653 

Ha a 10.5441 Ha, con un incremento de 2.1788 Ha, las coberturas de suelo más afectadas son, bosque nativo 

y los cuerpos de agua, que corresponden a un 45 y a un 42 por ciento respectivamente. 
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Figura 44. Áreas de la zona media del rio Puyo afectadas por la inundación. 

 

Figura 45. Áreas de la zona baja del rio Puyo afectadas por la inundación. 

Para zona baja del río Puyo, se encontraron áreas de lámina de inundación total, que van de 6.4725 

Ha a 11.9631 Ha, con un incremento de 5.4906 Ha, las coberturas de suelo más afectadas son, cuerpo de 

agua y los bosques nativos, que corresponden a un 51 y a un 28 por ciento respectivamente. 

Para zona alta río Pindo Grande, se encontraron áreas de lámina de inundación total, que van de 

10.3886 Ha a 20.3204 Ha, con un incremento de 9.9318 Ha, las coberturas de suelo más afectadas son, área 

poblada y la vegetación arbustiva, que corresponden a un 78 y a un 15 por ciento respectivamente. 
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Figura 46. Áreas de la zona alta del rio Pindo Grande afectadas por la inundación. 

 

Para zona media río Pindo Grande, se encontraron áreas de lámina de inundación total, que van de 

6.6699 Ha a 8.111 Ha, con un incremento de 1.4411 Ha, las coberturas de suelo más afectadas son, bosque 

nativo y el cuerpo de agua, que corresponden a un 57 y a un 40 por ciento respectivamente. 

 

Figura 46. Áreas de la zona media del rio Pindo Grande afectadas por la inundación 

Para zona baja río Pindo Grande, se encontraron áreas de lámina de inundación total, que van de 

7.9045 Ha a 8.9673 Ha, con un incremento de 1.0628 Ha, las coberturas de suelo más afectadas son, bosque 

nativo y el cuerpo de agua, que corresponden a un 56 y a un 42 por ciento respectivamente. 
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Figura 47. Áreas de la zona baja del rio Pindo Grande afectadas por la inundación. 

4. CONCLUSIONES 

La microcuenca del río Puyo, es una cuenca intermedia pequeña, que presenta un área de 304.41 

Km2, una altura media de 1034.85 m, pendiente de 0.0206, moderadamente permeable y erosiva, de 

morfología oval ligeramente alargada, con presencia de ríos cortos y templada capacidad de concentrar 

agua, presenta condiciones de ríos maduros, llegando al orden 3. Además, el régimen pluviométrico varía 

de 0.1 mm a 164.7 mm en 24 horas y la precipitación anual puede llegar a los 1000 mm. 

La microcuenca está conformada por suelos tipo arcilloso (tipo C), franco, franco arcilloso y franco 

limoso (tipo B), y su cobertura está conformada de áreas pobladas, cuerpos de agua, bosque nativo, cultivos, 

infraestructura antrópica, pastizal, plantación forestal, vegetación arbustiva y vegetación herbácea, 

resultando el número de curva (CN) ponderado igual a 60.18, es decir, una cuenca de media a alta capacidad 

para generar escorrentía superficial e incrementos rápidos en el caudal de los ríos tributarios de la cuenca. 

Los hidrogramas de máxima crecida por cada periodo analizado en este estudio son esenciales para 

el proceso de la simulación del modelo hidráulico bidimensional (2D), ya que otorga una visualización de 

la dinámica del flujo en condiciones no permanentes a lo largo del rango de tiempo de análisis (24hr). 

Como se puede evidenciar el incremento de la afectación por inundaciones es inminente, gracias a 

la modelación matemática concluimos que la zona con mayor afectación por inundaciones es la zona alta 

del río Pindo Grande la cual incremento 9.9318 ha, generando una gran afectación principalmente a las 

áreas pobladas y vegetación arbustiva. 

Del análisis realizado tomando en cuenta el área de las llanuras de inundación y las coberturas de 

usos de suelo de las zonas de estudio, se evidencia mayor afectación en las áreas pobladas, infraestructura 

antrópica y vegetación arbustiva en las zonas altas, bosque nativo y cuerpo de agua en la zona media y baja. 

Gracias a la información obtenida se pueden desarrollar estudios para el ordenamiento territorial y 

la gestión ambiental del Cantón Pastaza, así como medidas de prevención de riesgos de inundaciones, 

mapeo y control de zonas vulnerables a estos fenómenos. 
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