ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

INFLUENCIA DE LOS CAMBIOS DE USO DEL SUELO SOBRE LA
DISPONIBILIDAD DE AGUA: EL CASO DE LA CUENCA ALTA DEL
RiO GUAYLLABAMBA

ANALISIS DEL IMPACTO DE LAS VARIACIONES DEL CLIMA EN LA
CONDICION DE USO DE SUELO MAS RECIENTE EN LA CUENCA
ALTA DEL RiO GUAYLLABAMBA

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR PRESENTADO COMO REQUISITO
PARA LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERA AMBIENTAL

SARA KATHERINE SALAZAR BARRERA

sarasalazar3a@gmail.com

DIRECTOR: Dr. MARCOS JOSHUA VILLACIS ERAZO

marcos.villacis@epn.edu.ec

Quito, septiembre 2022



CERTIFICACIONES

Yo, Sara Katherine Salazar Barrera, declaro que el trabajo de integracion curricular aqui
descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado o

calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en

ozt
f

C_——

SARA KATHERINE SALAZAR BARRERA

este documento.

Certifico que el presente trabajo de integracién curricular fue desarrollado por Sara Katherine
Salazar Barrera, bajo mi supervision.

Dr. MARCOS JOSHUA VILLACIS ERAZO
DIRECTOR


Sari

Sari


DECLARACION DE AUTORIA

A través de la presente declaracién, afirmamos que el trabajo de integraciéon curricular aqui
descrito, asi como el (los) producto(s) resultante(s) del mismo, son publicos y estaran a
disposicion de la comunidad a traves del repositorio institucional de la Escuela Politécnica
Nacional; sin embargo, la titularidad de los derechos patrimoniales nos corresponde a los
autores que hemos contribuido en el desarrollo del presente trabajo; observando para el efecto
las disposiciones establecidas por el 6rgano competente en propiedad intelectual, la normativa
interna y deméas normas.

ESTUDIANTE: SARA KATHERINE SALAZAR BARRERA

DIRECTOR: Dr. MARCOS JOSHUA VILLACIS ERAZO



DEDICATORIA

A Dios por darme la oportunidad de cumplir mis metas, por darme la fuerza, salud y

conocimiento para poder concretar esta etapa de mi vida.

A mis padres, Edmundo y Edith por ser mi apoyo incondicional y llenarme de amor en cada
paso que he dado y por presionarme para siempre dar lo mejor de mi.

A mis hermanas, Karla y Lucia por estar ahi para mi y ensefiarme a perseverar.

A mi madrina, Gloria, para que desde donde esté sepa que yo pude y siempre podré tal y
como ella me lo dijo antes de dejar este mundo.

Por favor, sigueme recordando cuando mires un arbol...



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios, por darme la oportunidad de entrar a la EPN y por darme las fuerzas

necesarias para culminar esta etapa universitaria.

Al director del proyecto, Dr. Marcos Villacis por la paciencia y comprensién ante las
adversidades afrontadas a lo largo del desarrollo de este proyecto, gracias por transmitir su

inmenso conocimiento.

A mi madre, Edith, por siempre estar ahi para mi con su caluroso amor y comprensién, por
aguantar las malas noches hasta que yo llegue de la universidad, por siempre acomparnarme

y entender mis aventuras y por levantarme siempre en las caidas que he tenido.

A mi padre, Edmundo, por permitirme cumplir mis suefios y no oponerse, por mostrarme su

apoyo y presionarme para dar todo mi esfuerzo, por el apoyo y la paciencia.

A mi hermana Karla, por guiarme y saber que palabras decirme para no rendirme en la EPN,
como buena expolitécnica, me ha guiado por el dificil camino de la universidad y me ha
sostenido cuando lo he necesitado, sobre todo cuando mas quise rendirme.

A mi hermana Lucia, por ser mi apoyo incondicional y siempre estar conmigo, por darme tanto
amor y estar siempre orgullosa de mi asi falle, por las risas y lloradas, por ayudarme en los
proyectos y siempre estar dispuesta a hacer todo lo posible para que yo esté bien.

A mis amigos Paola y Dennis por aguantarme en todo el trayecto universitario, por las risas,
enojos y largas platicas, por no dejarme sola en la facultad y brindarme ese carifio y amistad
Unicos y caracteristicos, por cuidarme, por las peleas en los trabajos en grupo y por las

maravillosas giras que pasamos juntos.

A mis queridos amigos de otras universidades o carreras que son tantos que no me alcanzaria
el espacio para escribir, por siempre darme la amistad y apoyo, las fuerzas y las ganas de

perseverar.

A mi Pablito David, por darme ese amor tan profundo y apoyarme siempre, por acompanarme
en las malas noches hasta acabar los deberes, por ensefarme a resolver las situaciones que
yo no podia. Gracias por ser ese soporte en los momentos de tristeza y enojo, por ensefiarme

a tener paciencia y a ser una mejor persona, sigamos creciendo juntos.

A la Escuela Politécnica Nacional, por exigirme a dar lo mejor de miy abrirme las puertas para

cumplir mi gran suefo de ser una ingeniera ambiental.

A mis enanos preciosos de 4 patas, especialmente Molly, Guismo, Puchis, Pelusa y Valentin

por acompanarme cada noche de desvelo y hacerme reir para que no me duerma.

v



INDICE DE CONTENIDO

CERTIFICACIONES.......c ettt st b ettt e st e b e e b e nae e sane e I
DECLARACION DE AUTORIA ..ottt [
DEDICATORIA ...ttt ettt e bt e e h e e et eeh e e e e e e saeeeabeeaaeeaabeesmeeeneeenseenseesnneenns I
AGRADECIMIENTO. ...ttt ettt ettt e et saee e beeemeeeeseesmeeeseeeneeeaseeenseesneeannas v
INDICE DE CONTENIDO ...ttt sttt este b e e nneesnseenneeenneenneas Vv
RESUMEN. ...ttt h ettt he et e st e bt e st e be e s e e e neennneen VI
AB ST RACT ettt ettt ettt e bt e e ae e e bt e e R et et e e ea et e beeeae e e neeeneeenneeeneeenneeenneenns Vil
1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO...........cooouieeeeeeseeeeereeseeeeeeennens 1
LI B @ o)1= 1)V o o =TT = | TSR 2
1.2 ObjetivOS @SPECITICOS. ....ccuiiieiiiie it 2
1.3 AICANCE ... 3
LI |V =T oo I (<o oo TSRS 3
1.4.1 (@7 Te3 (o 1T [ (o] (oo | oo JHu TR 3
1.4.2  Cuencas hidrografiCas ..........cooueeiiieiiiiee e 4
IR S 1011 o TR 5
1.4.4  Modelacion NidrolOQICa ........cooiueieiiiieiiie e s 6
1.45  Modelo HEC — HMS ... ..ot 7
1.4.6  Calibracién de un modelo hidrolOQiCO. ........eueiieiiriiiirie e 9
1.4.7  Régimen climatico de 1a CARG ..o 9

2. METODOLOGIA ...ttt 10
2.1 ArEa 00 ESIUMIO. .. ... 10
211 LOCAIIZACION ...t 10
2.1.2 USO 0B SUEIO. ..eeieeiee ettt e e e e e e e s e e e e e e e s e ennraneeeaeaeeennes 11
2.1.3  UsO de 10S recursos hidriCOS.......cuuiiiiiiiiiiieiiie e 12

2.2 Tratamiento de datOS........cocuiiiiiiiiiiii e 13
2.21 Seleccion del periodo de referencia ..........ccoeceeeieeeiee s 13
222 Usodesuelodel alo 2014 ........ueiieiieiiiiiiieieeee et e e e e e e 14
2.2.3  PrecipltaCiOn ... e 16
2.2.4  EVapOIranSPIraCiON. ......cciiuiii ittt 19

2.3  Descripcion del modelo HEC —HMS ... 21
2.3.1 1Y/ ToTo =1 (o e L= o= o o= 1SRN 21
PR T2 B Y (o To [=1 (o T 4 1= (=Y o] (0] (o To [ oo PSSP 22
2.3.3  Especificaciones de CONMrol.........cc.ooiiiiiiiiiiiiiieeie e 23
2.3.4  Datos de SeriesS de HIeMPO ...ccoiiuiiiiiiiiiiie et 23

2.4  Calibracién del modelo hidrolOQICO ..........oocueieiieiiiiii e e 23



2.4.1 ODbtencion de PArAMEIrOS. .......c.eeiiiiieiiie e 24
3. RESULTADOS, ANALISIS DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y

RECOMENDAGIONES ...ttt ettt et st e bt e e e e e sse e smeeenaeeaneeesseeanneans 30
3.1 Y=Y 1 =T o SRR 30
3.1.1 (8 To R o L= =T = [o J PRSPPI 30
3.1.2  Seleccion de los subperiodos seco y hUMEdO ........cceeeiieriiiireiiee e 32
3.1.3  Modelacion y calibracion ... 32

3.2 ANAlisis de reSURATOS. ......ccciiiiiee et a e 38
3.2.1 (8 T0 R o L= =T = (o J SR PPRPTRR 38
3.2.2  Modelacion y calibracion ... 39
3.2.3  Andlisis de variabilidad ClIMALICA .........cooireiriiieiie e 40

G N O] o Tod [0 =] o] o == S OO UROPOPPTSTO 45
3.3.1 Conclusion referente al objetivo general ..o 45
3.3.2  Conclusiones referentes al primer objetivo especifiCo.........cccvieriieiiiiennnenn. 45
3.3.3  Conclusiones referentes al segundo objetivo especifiCo .........cccevrveeriieennnen. 45
3.3.4  Conclusiones referentes al tercer objetivo especifiCo ........cccvviiiiiiiieineciinenns 46

3.4 RECOMENAACIONES .....eiiiiiiiiiiii ittt s e e e ae e e ene e sne e eanes 47
4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coooeeieceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e seen s 48
5. ANEXOS ..ttt e et et e be e e nte e st e enteenbeeenreenneas 53

Vi



RESUMEN

La Cuenca Alta del Rio Guayllabamba (CARG) ha sido expuesta a cambios por la alta
actividad humana. Al perder vegetacién nativa y ganar impermeabilidad por los asentamientos
urbanos, los suelos se ven expuestos a perder su capacidad de infiltracidn, situacién que
incide en la escorrentia y consiguientemente en los caudales. Este proyecto busca determinar
la incidencia que tiene la variabilidad climatica en la CARG con el uso de suelo mas reciente,
a través de la aplicacién del modelo hidrol6gico HEC — HMS. Para esto, se han seleccionado
dos subperiodos, uno humedo que corresponde a los afios 1983 — 1984 y uno seco compuesto
por los afios 2014 — 2015. La calibracion se ha realizado en base al periodo de referencia
(2010 — 2015) y como indicador de eficiencia se ha evaluado el coeficiente Nash — Sutcliffe.
El modelo mostré una eficiencia de 56% significando que es una representacion buena del
comportamiento que tiene la cuenca. También, a través del calculo de la correlacion entre la
precipitacion y el caudal de las subcuencas, se determiné que la precipitacién registrada en
la subcuenca H-146 es la que controla la variabilidad del modelo. De igual manera, luego del
tratamiento de los caudales resultantes de las 3 épocas analizadas, se obtuvo la premisa de
que los eventos extremos de precipitacion que se suscitaron en el pasado aumentan la
variabilidad de los caudales de referencia, este hecho es importante ya que estos eventos

pueden desarrollarse en el futuro y asi mismo acarrean la influencia del cambio climético.

PALABRAS CLAVE: Modelacién hidrologica, variacion climatica, parametrizacion,
precipitacion, caudales, escorrentia, infiltracion, impermeabilidad.
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ABSTRACT

The Upper Guayllabamba River Basin (CARG) has been exposed to changes due to
high human activity. As native vegetation is lost and urban settlements gain impermeability,
soils are exposed to a loss of infiltration capacity, a situation that affects runoff and
consequently water flow. This project seeks to determine the incidence of climate variability in
the CARG with the most recent land use, through the application of the HEC - HMS
hydrological model. For this purpose, two subperiods have been selected, a wet one
corresponding to the years 1983 - 1984 and a dry one composed of the years 2014 - 2015.
The calibration was performed based on the reference period (2010 - 2015) and the Nash -
Sutcliffe coefficient was evaluated as an efficiency indicator. The model showed an efficiency
of 56% meaning that it is a good representation of the basin's behavior. Also, through the
calculation of the correlation between precipitation and flow in the sub-basins, it was
determined that the precipitation recorded in sub-basin H-146 is the one that controls the
variability of the model. Similarly, after the treatment of the resulting flows of the 3 analyzed
periods, the premise was obtained that the extreme precipitation events that occurred in the
past increase the variability of the reference flows, this fact is important because these events

may develop in the future and also bring the influence of climate change.

KEYWORDS: Hydrological modeling, climatic variation, parameterization, precipitation, flow,

runoff, infiltration, impermeability.
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INTRODUCCION

1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

A lo largo del Ecuador, los cuerpos hidricos se han visto afectados por los grandes
asentamientos humanos. La cuenca del rio Guayllabamba ha sufrido estragos notables que
estan asociados con el incremento poblacional y las actividades productivas que esta
situacion trae consigo (Gonzélez, 2016). La zona alta de esta cuenca consta como una de las
areas mas pobladas de Ecuador, principalmente por la presencia de la capital Quito, cuya
demanda de agua ha mostrado un crecimiento exponencial proveniente, en su mayoria, de
los sectores de riego, agua potable e industria (Oficina Internacional del Agua, 2009; Tucci,
2009). En las ultimas décadas, se ha presentado un constante deterioro de esta cuenca,
mismo que esté relacionado a la contaminacion por descargas sin previo tratamiento y la
incorrecta disposicién de desechos lo que disminuye considerablemente la calidad y por tanto
la disponibilidad del agua (Metzger & Bermudez, 1996). Asi mismo, el uso de suelo juega un
papel importante para este andlisis ya que la zona de la Cuenca Alta del Rio Guayllabamba,
CARG como se le abreviara en el presente trabajo, ha perdido areas considerables de
vegetacién natural por motivo de agricultura y urbanismo (Tucci, 2009). Las modificaciones
en el uso del suelo se desenvuelven conjuntamente por los cambios de vegetacién de un tipo
a otro o por la impermeabilizacién de zonas verdes asociadas a la acelerada expansion
urbana, lo que desencadena cambios en el comportamiento hidrolégico de las cuencas
(Espinosa, 2019).

Por otro lado, se sabe que los recursos hidricos juegan un papel muy importante para
el desarrollo y supervivencia de la vida en el planeta, en este marco es imperante destacar
que las cuencas hidrograficas son espacios naturales que sirven como grandes ecosistemas
y son las principales fuentes de abastecimiento del liquido vital para los asentamientos
humanos (Rodriguez, 2006). Estos recursos se han visto fuertemente afectados por la
actividad humana cuyas consecuencias, en algunos casos, resultan irreversibles. Sin
embargo, es importante destacar que no todo el deterioro observado en los espacios naturales
es causado por la accién del hombre (Gonzalez, 2016). En la actualidad, la variacién climatica
es un tema muy tratado alrededor de todo el mundo y si bien es relacionado estrechamente
con la actividad antropogénica se debe tomar en cuenta que esta clase de fendmenos existen
en nuestro planeta desde hace mucho tiempo (Badillo, 2018). En términos de variabilidad
climatica, los ecosistemas dependen de factores abidticos, condiciones climaticas -
meteoroldgicas, tipos de suelos y vegetacidén. Por ejemplo, la variacidén de la precipitacion en
el tiempo afecta directamente la cantidad de escurrimiento superficial, lo que se traduce en
disponibilidad de agua para el sistema de abastecimiento (Ontaneda, 2020).
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Por lo mencionado, desde hace tiempo se han utilizado herramientas de modelacion
para identificar como ha sido la tendencia y variacién de fenémenos climaticos, hidroldgicos,
etc. Con respecto a esta investigacién, se toma en cuenta a la modelacion hidrolégica misma
que es definida por (Estrada & Pacheco, 2012) como una herramienta de gran importancia
para el estudio de cuerpos hidricos que se han extendido por todo el mundo. Con estos
modelos es posible manejar hipotesis suficientemente cercanas a la realidad que ofrezcan un
cierto grado de confianza para la toma de decisiones (Duefas, 1997). Existe una amplia
variedad de modelos hidrologicos, siendo el Sistema de Modelacidén Hidrologico del Centro de
Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE. UU. (HEC-HMS por
sus siglas en inglés) el utilizado para el presente proyecto de investigacién, debido a que es
un programa computacional gratuito y de amplia utilizacion internacional (Feldman, 2000). Las
herramientas de modelacién otorgan resultados que estdn mas ligados a la realidad. No
obstante, para realizar una correcta modelacion hidrolégica es imperante obtener una base
de datos confiable y representativa ya que de no ser asi los resultados no se consideran
representativos (Ortega, 2018).

En general, se han realizado investigaciones en la CARG, no obstante, se destaca la
necesidad de complementar estudios que permitan discernir las alteraciones provocadas por
la intervencién del ser humano (cambio del uso del suelo) y la variabilidad climatica tal como
mencionan (Espinosa, 2019; Gonzalez, 2016). Al determinar la disponibilidad de agua en la
CARG ante variaciones del clima y con el uso de suelo mas reciente registrado como sugiere
(Ortega, 2018), se busca promover la gestion integral de recursos hidricos de areas
deterioradas (Chavez, 2012).

1.1 Objetivo general

Determinar, por medio de modelacion hidrolégica, el impacto de las variaciones del
clima en la Cuenca Alta del Rio Guayllabamba (CARG) ante la condicién de uso de suelo méas
reciente para generar escenarios de disponibilidad hidrica.

1.2 Objetivos especificos

1. Definir un periodo de referencia considerando el uso de suelo més reciente reportado
en la CARG vy la disponibilidad de datos hidrometeorolégicos de acuerdo con
inventarios realizados en trabajos similares.

2. Desarrollar un modelo hidrolégico calibrado y validado en la estacion Guayllabamba
DJ Alambi - HO146, perteneciente a la CARG, en HEC-HMS para el periodo de

referencia.



3. Determinar el impacto acarreado por la variabilidad climatica a través de la

comparacion de datos de subperiodos mas secos y himedos.

1.3 Alcance

El presente proyecto de investigacion proporcionara informacién sobre la
disponibilidad de agua ante la variacion climatica en la CARG a través de la actualizacién del
modelo hidrolégico, elaborado por (Ortega, 2018), donde se toma como referencia el uso de
suelo del afno 2014 mismo que es el mas reciente presentado por fuentes oficiales. Para ello,
se ha tomado como referencia el periodo desde el afio 2010 hasta el 2015 con la finalidad de
obtener una base de datos representativa, ademas de ser el periodo con menos datos
faltantes. En el desarrollo del proyecto intervienen datos hidrometeorol6gicos obtenidos del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) y también datos de uso del suelo
reciente recuperados del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica (MAATE).

Para la implementacion del modelo, se busca calibrar este en el periodo de referencia
mencionado y, asimismo, realizar el analisis con el subperiodo mas seco y humedo
encontrado desde el afno 1982 hasta el 2015 con la finalidad de obtener los hidrogramas
correspondientes para su proximo analisis. Con esto se espera conseguir un modelo mas
proximo a la realidad que proporcione informacién sobre el impacto que puede llegar a tener

la CARG ante variaciones de clima.

1.4 Marco teorico

1.4.1 Ciclo Hidrolégico

El agua tiene una gran relevancia en la Tierra y en todos los componentes con los que
interactua a lo largo de su camino a traves del sistema climatico del planeta. Cualquiera que
sea el estado o condicién en el que el agua se encuentre, este influye en el balance energético
de la Tierra, tal como lo menciona (Pagano & Sorooshian, 2002). Este objetivo es cumplido
cuando el liquido vital circula por diferentes etapas conocido como ciclo hidrolégico.

El ciclo hidrolégico es un término que, segun (Campos, 1998), refiere al proceso de
circulacién del agua de la tierra a la atmésfera y de la atmésfera de vuelta a la tierra. Es
considerado como un proceso de transporte recirculatorio del agua indefinido o permanente,
ya que el sol actia como fuente de energia para generar la evaporaciéon, mientras que la
gravedad de la Tierra produce la caida del agua condensada en forma de precipitacion.

Este concepto va de la mano con el de (Pagano & Sorooshian, 2002) debido a que

este lo define como el movimiento perpetuo del agua a través de los componentes del sistema



climatico. El ciclo hidrol6gico puede ser definido en varias etapas, las cuales se definen a
continuacion:

Evaporacién del agua en la superficie terrestre, es decir, océanos y suelo.
Transporte del vapor de agua hacia los continentes por medio del movimiento del aire.
Condensacion del vapor de agua para formacion de nubes.

Precipitacién proveniente del agua de las nubes.

o &~ 0w

Reevaporacion del agua en la superficie.

E‘Ol-mm,‘."
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xtﬁt:?;%* —
e

= > :
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‘Pe'rcoiacio’n ;rofunda
delas rocas.
Figura 1. Etapas del ciclo hidroldgico
Fuente: (Campos, 1998)

Es importante notar que durante el proceso de precipitacion no toda el agua llega a la
superficie terrestre, ya que una gran cantidad de esta es retenida por elementos como
vegetacion, construcciones urbanisticas como edificios o carreteras, etc., sin embargo, esta

parte del agua regresara a la atmdsfera posteriormente (Campos, 1998).

1.4.2 Cuencas hidrograficas

Citando a (Departamento de Agricultura, 2016; Vasconez et al., 2019), una cuenca
hidrografica es una zona o area delimitada por su topografia, que cuenta con una salida o
drenaje ubicado en la parte mas baja de este espacio donde un caudal final es descargado
tras la captacién de varios cuerpos o sistemas hidricos.



1.4.3 Suelo

Se define como la capa mas externa de la corteza terrestre, misma que alberga una
amplia cantidad de minerales, materiales organicos e inorganicos y también es conocido como
uno de los ecosistemas mas grandes del planeta ya que alberga una infinita cantidad de
organismos ademas de que cumple con un sin numero de funciones que benefician al ser

humano y al ambiente en general (Institut Cartografic i Geologic de Catalunya, 2009).

1.4.3.1 Uso y cobertura

Se entiende por uso de suelo a la ocupacién que se puede apreciar en cierto terreno
o area, cuyo funcionamiento y actividades a realizar son definidas por los actores a los que
pertenece cada lugar, es decir, el uso de un suelo esta estrechamente ligado con la actividad

humana (Bozzano et al., 2008).

El término cobertura del suelo esta relacionado con el material fisico que se puede
encontrar en la superficie terrestre mas no al uso que se le va a dar a este material (Comisién

Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2020)

1.4.3.2 Textura

Esta propiedad de los suelos busca identificar el contenido relativo de particulas cuyo
tamano no es el mismo, es asi como, esta ligado a la capacidad de retencién de agua y aire

de un suelo (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 2008)

1.4.3.3 Grupos hidrolégicos

Ante la premisa de que las respuestas similares de escorrentia pueden darse debido
a las condiciones climaticas de cierta regién que involucre lo referente a nivel freatico, textura,
estructura, entre otras condiciones, se han definido grupos hidrolégicos que mantengan
relacion con el potencial de escorrentia y la capacidad de infiltracion de un suelo cuando la
vegetacién no ha ejercido intercepcién lo que lo convierte en un suelo completamente humedo

(Ortega, 2018). Se han establecido cuatro grupos hidroldgicos de relevancia:

Grupo A: se refiere a los suelos que presentan un indice de infiltracién alto y un bajo potencial
de escorrentia cuando estan completamente humedos. Su formacién se caracteriza
esencialmente por la presencia de arenas profundas que estdn bien o excesivamente
drenadas, o también arenas de textura gruesa (Natural Resources Conservation Service,
2009).

Grupo B: esta ligado a los suelos que poseen un indice de infiltracién moderado al momento

de presentar una humedad alta. Son generalmente los suelos moderadamente profundos o
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profundos, drenados con una textura de moderadamente fina a moderadamente

gruesa(Natural Resources Conservation Service, 2009).

Grupo C: son los suelos que tienen un indice de infiltracién de baja velocidad al momento de
estar completamente humedos. Por lo general presentan una capa que logra impedir el
movimiento descendente del agua o suelos de textura moderadamente fina o fina (Natural
Resources Conservation Service, 2009).

Grupo D: pertenece a los suelos que han presentado indices de infiltracion muy lentos con
un alto potencial de escorrentia cuando se encuentran hiumedos por completo. Compuesto
por arcillas con alta capacidad para expandirse y contraerse, ademas de, suelos que tengan
un elevado nivel freatico y formen una capa de arcilla cerca de la superficie (Natural Resources
Conservation Service, 2009).

Tabla 1. Tasa de infiltracién por grupo hidrolégico

Grupo Describcion Rango de tasa de
hidrolégico P pérdida (mm/h)

A Arenas profundas, loes profundo, limo agregado 7,62 -11,43

B Loes superficial, marga arenosa 3,81 7,62
Franco arcilloso, marga arenosa superficial, suelos

C . : - . 1,27 3,81
con bajo contenido organico y suelos altos en arcilla

D Suelos que se hinchan mmados. Arcillas plasticas y 0,00 — 1.27

suelos salinos (algunos)

Fuente: (Feldman, 2000)
Elaboracion: Autor

1.4.4 Modelacion hidrolégica

Existen muchas herramientas que buscan realizar andlisis hidroldégicos para
determinar los distintos comportamientos que puede llegar a tener un cuerpo hidrico, entre
estas tenemos a la modelacién que es de gran importancia ya que busca desarrollar
representaciones simplificadas de un sistema o cuerpo hidrico de tal manera que se alcance
un parecido muy alto con la realidad del espacio a analizar (Estrada & Pacheco, 2012). Se
menciona también que la modelacién hidrolégica tiene como objetivo simular los procesos que
puedan desarrollarse en la distribucion de la lluvia y también en la generacion de caudales de

cierta cuenca que se desee analizar (Weber et al., 2010).



1.4.5 Modelo HEC — HMS

El Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos desarroll6 una herramienta para la
modelacion hidrolégica que se ha convertido en una de las mas utilizadas en varias partes del
mundo, este es llamado HEC — HMS por sus siglas en inglés Hydrologic Engineering Center-
Hydrologic Modeling System cuyo objetivo radica en la creacién de modelos que representen
los procesos de precipitacion - escorrentia, es decir, se trata de simular un hidrograma de la
escorrentia producida en cierto punto de la red fluvial a raiz del suceso de un evento de lluvia

(Duque-Sarango et al., 2019; Lopez et al., 2012).
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Figura 2. Representacion tipica de la escorrentia de la cuenca
Fuente: (Feldman, 2000)

HEC — HMS cuenta con una serie de elementos con los que se desarrolla la respectiva
modelacion ya que estos elementos buscan representar la cuenca fisica. Por lo que es
importante colocar todos los elementos necesarios con la finalidad de que el modelo se
asemeje a la realidad mediante la utilizacion de factores matematicos que puedan llegar a

describir los procesos fisicos que se desarrollan en la cuenca (Feldman, 2000; Nania, 2007).
Subcuenca (Subbasin): su funcion principal es representar a la cuenca fisicamente.

Tramo (Reach): es utilizado para representar el transporte del agua que se genera en algun

punto de la cuenca con direccion aguas abajo hasta que llega a otro punto.

Union (Junction): busca concentrar los flujos del agua que vienen desde los elementos

hidrol6gicos ubicados aguas arriba de la misma a través de una sumatoria.



Fuente (Source): trata sobre la introduccion del agua al modelo de la cuenca.

Sumidero (Sink): este elemento es el encargado de representar al punto de salida que tiene

una cuenca

Depésito (Reservoir): modela la retenciéon y atenuacién que puede causar un embalse o
depodsito sobre el hidrograma a formar.

Derivacion (Diversion): representa el abandono de algun flujo de agua con respecto al

cauce.

Tras conocer cuéles son los elementos hidrolégicos que intervienen en la modelacién,
es importante destacar que HEC — HMS cuenta con un amplio grupo de métodos que sirven
para la modelacion, estos han de ser elegidos segun el objetivo, los datos existentes, el tipo
de modelo y el conocimiento del investigador. Ante esto se exponen los métodos en la Tabla
2, acotando que se ahonda en los que se utilizan para el desarrollo del presente proyecto en
apartado de Metodologia.

Tabla 2. Métodos de calculo para subcuencas

Tipo de modelo Método
Déficit y tasa constante

Inicial y tasa constante
Exponencial

Numero de curva CN SCS
Pérdidas Green y Ampt

Consideracion de la humedad del suelo (HMA)
DC por celdas

CN SCS por celdas

SMA por celdas

Hidrograma Unitario de Clark
Onda cinematica

ModClark

Hidrograma Unitario SCS

Transformacioén lluvia —

caudal Hidrograma Unitario Snyder
Hidrograma Unitario especificado por el usuario
Hidrograma en S del usuario
Recesion restringida
. Constante mensual
Flujo Base

Deposito lineal
Recesién

Fuente: (Nania, 2007)

Elaboracion: Autor



1.4.6 Calibracion de un modelo hidrolégico

Calibrar un modelo significa identificar los valores de los parametros a implementar
mas idéneos y asi mismo que permitan que el modelo a desarrollar sea a lo mas parecido a
la realidad, es decir, al calibrar se busca un ajuste 6ptimo con respecto a los datos observados
(Cabrera, 2010).

El método mas utilizado y recomendado al momento de calibrar un modelo es el de
“‘Prueba y error’” que basicamente trata sobre el ajuste manual de los valores de los
parametros en base a bibliografia 0 conocimiento previo del investigador. Por otro lado, existe
también la calibracién automatica u “Optimizacion” que consiste en el ajuste de los parametros

a través de métodos numeéricos que otorgan valores mucho mas exactos (Cabrera, 2010).

1.4.6.1 Funcién objetivo

La funcion objetivo de un modelo esta referida a la funcién que evalla la calidad y
bondad de ajuste de los resultados obtenidos en la modelacion, esta funcion es la que debe

optimizarse para obtener valores mas concretos y semejantes a los observados (Ruz, 2015).

1.4.6.2 Nash Sutcliffe (NSE)

Es una medida de la bondad de ajuste de un modelo, también conocido como un
criterio que evalua la eficiencia del modelo hidrografico por medio de la comparacion del
caudal simulado con la variacion de los datos de medicibn mejor conocido como caudal
observado. Este criterio es uno de los mas utilizados en analisis hidrolégicos ya que emite
valores de eficiencia relacionados a los referenciales y ademas porque puede ser optimizado
para alcanzar mejores resultados del modelo (Coy, 2012).

1.4.7 Régimen climatico de la CARG

La CARG, al abarcar un area amplia, posee una notable variacion de relieve, factor
que da paso a la formacion de tres tipos de climas. El primero es el tropical semiarido
temperado que podemos encontrar en la zona de Pomasqui y San Antonio de Pichincha
(rango altitudinal de 1000 a 2000 m.s.n.m.), este tipo de clima expone una precipitacion
ubicada en el rango de 400 y 700 mm/afo, y una temperatura variable entre 16 y 24 °C. El
segundo tipo de clima es el mesotérmico semi-humedo y seco encontrado en la meseta de
Quito (rango altitudinal de 2000 a 3000 m.s.n.m.), en este clima se han registrado
precipitaciones que oscilan los 700 a 1500 mm/afio que han sido divididos en dos estaciones
de lluvia, la temperatura media diaria va desde 12 a 20 °C. Y el ultimo clima conocido como

ecuatorial de alta montana se percibe en las cordilleras circundantes a la cuenca (rango



altitudinal mayor a 3000 m.s.n.m.) donde se presencian las precipitaciones mas altas con
valores de 1000 a 1600 mm/afio y con temperaturas menores a 8 °C (de Bievre & Coello,
2008b; Tucci, 2009).

2. METODOLOGIA

El proyecto tiene un enfoque correlacional - explicativo ya que busca establecer
relaciones entre las variables analizadas. Al mismo tiempo, trata de describir causales que
intervengan en la obtencion de los posibles caudales en la CARG por medio de la modelacion
hidrol6gica con HEC-HMS.

omparacion de inventarios presentados en @BUsqueda y seleccion de la informacion de @ Combrensisiv desaioile dslmodelo
el trabajo de titulacion de Ortega (2018) uso y cobertura de suelo referente al afio hidrohi;ico - tra\,?lés do s sctualizacion del
sobre la informacion de caudal y » mas reciente reportado en la CARG con » delo disefiad Ort (2018
precipitacion para la seleccion del periodo respecto a la disponibilidad de datos mogelo |seng 9 pdor & ieg'a‘ { JEm
de referencia hidrometeorolégicos trabajo.de filacion
Seleccién del subperiodo més seco y mas Calibracion y optimizacion del modelo Busqueda de bibliografia relevante y anlisis
himedo presentado en la CARG a través de| respecto a la estacion Guayllabamba DJ |, delas condicioneg aciuales de la CARG
la comparacion de informacion y busquedas Alambi - H0146 para el periodo de S I arame;rizacién delricdilo
bibliograficas referencia P P
7 v @
Modelacion de los subperiodos mas seco y Comparacion de caudales y precipitaciones
mas humedo con la parametrizacion observados y simulados para determinar los
utilizada en la modelacion del periodo de impactos de la variabilidad climatica en la
referencia CARG

Figura 3. Esquema de la metodologia seguida para la obtencién de resultados del proyecto
Elaboracion: Autor

En la Figura 3 se ejemplifica la metodologia seguida para el desarrollo del proyecto,
son basicamente 8 pasos que han ayudado a realizar el trabajo de manera menos dificultosa

y que se detallan a profundidad desde el acapite 2.2.

2.1 Area de estudio

2.1.1 Localizacion

El proyecto se lleva a cabo en la cuenca alta del rio Guayllabamba cuya ubicacion se
centra en la zona Norte de la region Sierra perteneciente al territorio ecuatoriano (Tucci, 2009).
Esta cuenca se encuentra distribuida entre 3 provincias: mayormente en Pichincha con
aproximadamente 82,6% de su area, seguida por Imbabura con 16,8% y finalmente en
Cotopaxi con 0,6%. De igual manera, la CARG ocupa siete cantones, en Pichincha se
encuentran Cayambe, Mejia, Pedro Moncayo, Rumifahui y el Distrito Metropolitano de Quito,
en Imbabura se tiene los cantones Cotacachi y Otavalo, y en Cotopaxi, con una minima area,
el cantén Latacunga. Se ha detectado que la CARG abarca un area de aproximadamente
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6.427,3 km? que ronda los 5.830 m.s.n.m. en la inmediacion del volcan Cotopaxi y baja hasta
los 640 m.s.n.m., altura que responde a la estacién H-0146 tomada como punto de cierre de
la cuenca, misma que esta ubicada en la parroquia Gualea perteneciente al cantén Quito
(Ortega, 2018).
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Figura 4. Ubicacion de la Cuenca Alta del Rio Guayllabamba
Fuente: (Ortega, 2018)
Elaboracion: Autor
2.1.2 Uso de suelo

En las zonas altas de la CARG se pueden encontrar areas con paramo, este
ecosistema fragil esta en alto peligro ya que la intervencién humana aumenta cada dia. La
urbanizacion, agricultura y ganaderia han desplazado a estos espacios naturales que sirven
como reservorio y fuente del agua para varios puntos de consumo. Como menciona la (Oficina
Internacional del Agua, 2009), la CARG es una de las areas con mas poblacién debido a que,
como ya se menciond, abarca al Distrito Metropolitano de Quito cuya demanda de agua ha
mostrado un crecimiento exponencial proveniente de los sectores de agricultura, agua potable
y la industria. De igual manera, las actividades antropogénicas han acarreado alteraciones al
escurrimiento natural debido al aumento de la superficie impermeable y al cambio de espacios
naturales a cultivos o urbanismo (Tucci, 2009). Adicionalmente, aln se han logrado identificar
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zonas de menor area referentes a vegetacion natural, misma que puede estar ubicada en las

cercanias de la red hidrica perteneciente a la cuenca (de Bievre & Coello, 2008a).

2.1.3 Uso de los recursos hidricos

En la actualidad, los recursos hidricos se han visto afectados por las distintas
actividades desarrolladas por el ser humano, asi es el caso de la CARG, cuya red hidrica
presenta estragos por la continua expansién urbana, las industrias y aumento de la frontera
agricola. Como es de conocimiento, los rios mas préximos a los centros urbanos presentan
mas contaminacion por lo que la facilidad de obtencion del liquido vital para el resto de los
pobladores de la CARG cada vez disminuye (Tucci, 2009). A raiz de esta problematica, se ha
detectado un aumento de la demanda de agua, dentro del mismo Distrito Metropolitano de
Quito y en general de la cuenca, referente al consumo humano, riego y ganaderia, generacion

de electricidad, industrias, recreacion entre otros (Cabrera, 2011; Gonzalez, 2016).
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Figura 5. Red Hidrica y Subcuencas pertenecientes a la CARG
Fuente: (Ortega, 2018)
Elaboracion: Autor
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2.2 Tratamiento de datos

Como se ha mencionado anteriormente, el proyecto descrito en este documento esta
ligado al trabajo de titulacién de Miguel Ortega realizado en el afio 2018, donde se plantea la
importancia de replicar su estudio para épocas actuales, motivo por el cual se procede a
trabajar con las series de datos correspondiente a precipitacién, evaporacion potencial y
caudales a nivel diario para el periodo 1982 al 2015, misma que fue previamente tratada y
rellenada por el autor ya citado. De igual manera, para comparacion, el autor también ha
proporcionado la informacién geografica sobre el uso y cobertura de suelo que reportaba la
CARG para el ano 1982.

Tabla 3. Subcuencas de la CARG

Subcuenca Area [km?]
H-146 1754,21
H-149 540,95
H-159 367,68

HI-1 394,488
HI-2 588,84
HI-3 1007,67
H-145 440,01
HI-4 217,48
HI-5 1116,03

Fuente: (Ortega, 2018)
Elaboracién: Autor

2.2.1 Seleccion del periodo de referencia

Para obtener un periodo valido de andlisis, que sea lo mas actualizado posible, se ha
ejecutado la comparaciéon de inventarios presentes en el trabajo de titulacién de (Ortega,
2018) referentes a los datos disponibles en las estaciones hidroldgicas del Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) sobre precipitacion y caudal pertenecientes a la
CARG. De tal manera, se ha determinado que el periodo de referencia méas prudente y util
para este andlisis es desde el afno 2010 hasta el afio 2015, es asi como se obtiene una base
de datos representativa que facilite la modelacion.

Con respecto a la seleccidén de los subperiodos hiumedo y seco, se procede a verificar
los afnos que han presentado mas y menos lluvia respectivamente dentro del periodo 1982 a
2015 mismo que fue tratado por (Ortega, 2018). A partir de bibliografia referente a estudios
dirigidos a la CARG (Orellana, 2015; Tenelema, 2022) se han tomado los afios 1983 — 1984

como el subperiodo hiumedo y los afos 2014 — 2015 como el subperiodo seco. Es asi como,
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para verificar esta premisa se procede a realizar una comparacion con el periodo de referencia
2010 — 2015 obtenido anteriormente mismo que se puede visualizar en la Figura 10 del
acapite 3.1.2.

2.2.2 Uso de suelo del aho 2014

Este proyecto radica en el andlisis de la CARG en condiciones de uso de suelo més
reciente, para lo cual se obtuvieron los archivos cartograficos del mapa interactivo brindado
por el (Ministerio del Ambiente, 2016) a escala 1:100000, estos fueron tratados en el software
ArcGIS Pro con la finalidad de obtener y observar los cambios que ha tenido la CARG con
respecto al uso y cobertura de suelo entre el afio 1982 y el afio 2014.

En el afio 1982 se detectaron ocho usos y coberturas del suelo, no obstante, en el afio
2014 se han podido apreciar quince por lo que se procede a hacer una reclasificaciéon con la
finalidad de obtener nuevamente los reportados en 1982 ya que se debe realizar una
comparacion entre ambas épocas para determinar el cambio ocurrido en la CARG, estos
cambios son muy importantes ya que mas adelante son utilizados para la actualizacién de los

parametros a implementar en el modelo.

Tabla 4. Reclasificacién de los diferentes usos de suelo reportados en la CARG

# Clasificacion inicial Usos que engloba
1 Cuerpos de agua Espejos de agua natural, Glaciar
2 Cultivos de ciclo corto Cultivo anual natural, Mosaico agropecuario
. Cultivo permanente, Cultivo semipermanente, Plantacion
3 Cultivos permanentes
forestal
Mosaico de vegetacion . . . .
4 g Vegetacioén arbustiva, Vegetacion herbaceas
natural
5 Paisajes minerales Area sin cobertura vegetal
6 Pastos Pastizal
7 Vegetacién natural Paramo, Bosque nativo
Zona urban in ;
8 ona urba .a o8l Infraestructura, Area poblada
determinar
Nota:

(1) La clasificacion inicial detallada de la cobertura y usos de suelo reportados en la CARG

del afio 2014 se adjunta en el Anexo I.

La reclasificaciéon descrita en la Tabla 4 se ha determinado mediante revision
bibliografica, donde (Vaillant et al., 2007) indica que el uso y cobertura reportado como
Mosaico agropecuario puede ser considerado como cultivo de ciclo corto ya que dentro de
este mosaico se encuentran los sembrios de fréjol, tomate y maiz cuyo tiempo de cosecha es

corto. Para el caso de la vegetacion arbustiva y herbacea se menciona segun (de la Rosa &
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Monroy, 2006) que estos grupos representan a una agrupacion de plantas que coexisten
formando ecosistemas maduros que carecen de competencia por recursos que permiten su
subsistencia, motivo por el cual son considerados como Mosaico de vegetacion natural. Es
importante acotar que para el resto de los grupos reclasificados se ha procedido a realizarlos

segun la similitud que presenten sus caracteristicas.
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Figura 6. Uso y cobertura del suelo para el afio 1982
Fuente: (Ortega, 2018)
Elaboracion: Autor
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Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2016)
Elaboracion: Autor

2.2.3 Precipitacion

Con la finalidad de obtener una representacion idénea de las precipitaciones en las
distintas subcuencas que componen la CARG, (Ortega, 2018) ha utilizado el método del
Vector Regional, que trata sobre la elaboracion de estaciones ficticias que reflejen el
comportamiento de la precipitacion en un espacio a través de promedios (Luna & Lavado,

2015).

En adicion, para distribuir la precipitacion en las distintas subcuencas se aplica el
método de los poligonos de Thiessen que consiste en dar ponderaciones a un grupo de puntos
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(ver Tabla 6), en este caso la red de estaciones, segun el area de influencia que detecte para
cada uno de ellos (Villegas, 2011). Luego de aplicar las ponderaciones, se procede a aplicar
la definicion dada por (Lépez et al., 2012) donde se obtienen finalmente los valores de
precipitacién en cada subcuenca para su distinto intervalo de tiempo con la suposicién de que

son uniformes a lo largo de la superficie de la cuenca.

2j=1 Pem (i, 1) X w(j)
2?=1W(j)

Pgp (i) =

Fuente: (Lopez et al., 2012)
Donde:

Py, (i) = Precipitacion media uniforme de una cuenca para un intervalo de tiempo i
P, (i, j) = Precipitacidn registrada en el intervalo i y la estacion j
w(j) = Area de influencia de la estacién j para cada subcuenca

n = NUmero de estaciones meteoroldgicas con influencia en la subcuenca

En total se han detectado 27 estaciones pertenecientes a la red del INAMHI que
proveen informacidén necesaria para el andlisis de la CARG respecto a precipitacion, estas se

detallan a continuacion:

Tabla 5. Estaciones de la red meteorolégica pertenecientes al INAMHI

, . Latitud | Longitud Altitud .,
Cad. Nombre Tipo °dec] [ dic] [m.s.n.m.] Ubicacion
MO0001 Inguincho CP 0.2583 | -78.4008 3140 Otavalo
M0002 La Tola AU, CP | -0.2294 | -78.3667 2480 Quito
M0003 lzobamba RS -0.3667 | -78.5500 3058 Mejia
La Victoria
M0009 (INERHI) CO -0.0600 | -78.2006 2262 Cayambe
Mooz | Oimedo- CO | 0.1481 | -78.0478 | 3120 Cayambe
Pichincha
M0024 Ihaquito AU, CP | -0.1667 | -78.4833 2789 Quito
M0113 Uyumbicho PV -0.3883 | -78.5253 2740 Mejia
MO117 Machachi CcO -0.5242 | -78.5406 2944 Mejia
Cotopaxi
MO0120 (CLIRSEN - CcO -0.6233 | -78.5814 3510 Latacunga
IEE)
MO0318 | Apuela — Intag PV 0.3550 | -78.5136 1620 Cotacachi
MO0325 | Garcia Moreno PV 0.2347 | -78.9272 1950 Cotacachi
Mog2e | SeVaAlegre oyl o464 | 78,5769 1800 Otavalo
(Imbabura)
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Chontal Bajo
MO0327 (Guay. DJ PV 0.2372 | -78.7492 675 Quito
Alambi)
Mo337 | SanJosede | py | g 16g9 | 783931 | 2440 Quito
Minas
MO0339 Nanegalito PV 0.0667 | -78.6764 1580 Quito
M0343 El Quinche PV -0.1022 | -78.3033 2605 Quito
M0344 Cangahua PV -0.0572 | -78.1672 3140 Cayambe
MO0345 Calderén PV -0.0983 | -78.4208 2645 Quito
M0346 Yaruqui PV -0.1597 | -78.3153 2600 Quito
MO0353 Rumipamba PV -0.4275 | -78.4158 2940 Rumifahui
M0354 San Juan PV -0.2847 | -78.6325 3440 Quito
MO0359 Cayambe PV 0.0539 | -78.1394 2840 Cayambe
Mo3es | -oret PV | -0.5614 | -78.4264 | 3620 Quito
Pedregal
MO0730 Llulluchis PV -0.6025 | -78.6325 3500 Mejia
MO0909 Gualsaqui PV 0.3208 | -78.4083 2710 Cotacachi
M1094 | 1OMAON Ay AG | 0.0333 | 782333 | 2790 Pedro
Tabacundo Moncayo
Mi231 | Lz CP | -06228 | -78.6594 | 3461 Mejia
Bigroses
Notas:

(1) Simbologia: CP: Climatoldgica Principal; AU, CP: Automatica, Climatologica Principal;

AU, AG: Automaticas, Agrometeoroldgicas; RS: Radio Sonda; CO: Climatoldgica.

(2) La estacion Machachi (M0117) y Llulluchis (M0730) se encuentran actualmente

inactivas.
Fuente: (INAMHI, 2017)
Elaboracion: Autor

Se debe tomar a consideracién que cuando el centroide perteneciente a los distintos
poligonos de Thiessen no se ubica dentro del area de cada subcuenca, se puede realizar un

ajuste de la distribucién temporal entre 5 a 10% como maximo (Ortega, 2018).

Tabla 6. Ponderaciones de cada estacion del INAMHI por subcuenca obtenidas por el

método Thiessen

Estacién Subcuencas de CARG (% Thiessen)

H-145 | H-146 | H-149 | H-159 | HI-1 | HI-2 | HI-3 | HI-4 | HI-5
MOO0O01 7.9 8.0
M0002 33.9
M0003 24,9 21,1 1,2
M0023 18.2
M0024 13,2 575 5.1
MO0113 385
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MO117 47,7 | 13,4
M0120 11,8
M0318 39,2
M0325 14,2 5,4
MO0326 9,2 13,7
M0337 27,6 72,9
MO0339 29,5
M0343 16,6 11,4
M0344 44,3 7,7
M0345 42,5 9,6
MO0346 20,5
M0353 23,1 | 39,7 10,7
M0354 21,4
MO0359 37,6
M0364 60,3
M0730 40,4

Fuente: (Ortega, 2018)
Elaboracion: Autor

2.2.4 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion se da a partir de la simultaneidad de los procesos de
evaporacion y transpiracion (Allen et al., 2006), es importante acotar que la cobertura del suelo
que predomina en cierto espacio influye en la interrelacion existente entre estas dos variables.
Esta medida en milimetros y para obtener su magnitud se ha implementado el método de los
tanques, el cual consiste en la utilizacion de un evaporimetro conocido como Tanque de
Evaporacién Tipo A que tiene una profundidad aproximada de 25 cm y un didmetro de 120,7
cm y debe ser ubicado en una base de madera a 10 cm sobre la superficie del suelo. El valor
de la evaporacion se obtiene a traves de la diferencia calculada entre esta evaporacion
potencial registrada en el tanque y el valor de la precipitacion, se debe tomar a consideracion
las diferencias cuya magnitud sea significativa (INAMHI, 2011).

Es asi como se utiliza la ecuacion descrita a continuacion para transformar la
evaporacion en evapotranspiracion:
ET, = Kp X Epan
Fuente: (Allen et al., 2006)
Donde:

ET, = Evapotranspiracién de referencia (mm dia™).
Kp = Coeficiente del tanque evaporimetro.

Epan = Evaporacion del tanque evaporimetro (mm dia™).
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Es importante acotar que para el coeficiente Kp influye la velocidad del viento, la
presencia de cultivos y su altura, vegetacidén o zonas descubiertas y caracteristicas del

tanque como lo es el color.

El INAMHI realiza el anélisis de ciertos criterios, en este caso contando con la distancia
de la vegetacion cercana a 10 m, la humedad relativa mayor al 70% y la velocidad del viento
que esté en un rango entre 2 y 5 m/s se da un porcentaje de correcciéon de 70% a los datos.

Luego de este procesamiento, se ha calculado el promedio mensual multianual de los
datos de las siete estaciones del INAMHI que han sido previamente corregidos por (Ortega,
2018), la ventaja de este procesamiento radica en la no dependencia de una serie de variables
que no estan disponibles para todo el periodo de tiempo seleccionado para realizar la

modelacion.

Las caracteristicas de las siete estaciones han sido expresadas en la Tabla 5, sin

embargo, se mencionan nuevamente para mayor comprension.

Tabla 7. Estaciones del INAMHI que proveen de informacién para la obtencién de la

evapotranspiracion.

Estacion Caddigo
Inguincho MO0001

La Tola M0002
Izobamba MO0003
Olmedo - Pichincha M0023
Ihaquito M0024
Cotopaxi (CLIRSEN - IEE) M0120
Tomalén - Tabacundo M1094

Fuente: (INAMHI, 2017)
Elaboracion: Autor

En adicién, es importante indicar la distribucién que mantiene la evapotranspiracion
dentro de la CARG, ya que cada subcuenca debe tener sus respectivos valores mensuales

multianuales.

Tabla 8. Distribucién de la evapotranspiraciéon dentro de la CARG

Subcuenca | M0001 | M0002 | M0003 | M0023 | M0024 | M0120
H-145 X
H-146 X
H-149 X
H-159 X
HI-1 X
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HI-2 X
HI-3 X
HI-4 X
HI-5 X

Fuente: (Ortega, 2018)
Elaboracion: Autor

2.3 Descripcion del modelo HEC — HMS

Para realizar una modelacion con HEC — HMS se debe disponer de 4 elementos
importantes que albergan toda la informacion sobre precipitacion, evapotranspiracién vy
caudal.

2.3.1 Modelo de cuenca

Inicialmente se debe construir un “Modelo de cuenca”, que basicamente sirve para
representar la cuenca hidrolégica mediante la definicion de las subcuencas, tramos, uniones,
desagules, entre otros elementos que van ligados a la previa delimitacién de la cuenca
(Estrada & Pacheco, 2012); en este caso (Ortega, 2018) ha proporcionado el modelo de
cuenca utilizado por su persona en su proyecto de titulacién de tal manera que se pueda
actualizar al periodo actual, con respecto al uso de suelo, por medio de la calibracién como

se ha establecido en el objetivo de este proyecto.

El modelo de la CARG utilizado para el andlisis se puede observar en la Figura 8, en
esta se visualizan los distintos elementos que van a intervenir en la modelacién, asi como las

subcuencas formadas.

Figura 8. Modelo de cuenca utilizado para representar a la CARG
Fuente: (Ortega, 2018)
Elaboracion: Autor
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En el modelo de la cuenca también deben ser definidos los métodos y los distintos
parametros que se van a calibrar para actualizar el modelo. Estos métodos pueden variar por
subcuenca (Departamento de Ingenieria Hidraulica Maritima y Ambiental, 2005), sin embargo,
para la CARG se han utilizado los mismos métodos en cada subcuenca.

Tabla 9. Métodos y parametros aplicados para la modelacién

Componente (.jel. proceso Método Parametros Unidad
de escurrimiento
Initial Storage %
Intercepcion (Canopy) Simple Canopy Max Storage mm
Crop coefficient -
Initial Deficit mm
Volumen de escorrentia Deficit and constant Maximum Deficit mm
(Loss) loss Constant Rate mm/h
Impervious %
Escorrentia directa SCS Unit Hydrograph . ,
(Transform) Modyel o Lag Time Min
Exponential Initial Discharge m3/s
Flujo Base (Baseflow) . Recession Constant -
Recession Model Rafio -

Notas:
(1) Se ha colocado los nombres en inglés debido a que este es el idioma principal de HEC
— HMS y de esta manera sera mas facil recrear este procedimiento.
Fuente: (Ortega, 2018)
Elaboracion: Autor

2.3.2 Modelo meteorolégico

El segundo elemento necesario para la modelacion es llamado “Modelo meteorolégico”
donde, de igual manera que el Modelo de cuenca, inicialmente se debe escoger el método a
utilizar, en este caso para la precipitacion se ha indicado que debe trabajarse asignando peso
a las estaciones por lo que se selecciona “Gage Weights” y se procede a registrar los
diferentes “Weights” que basicamente son las ponderaciones obtenidas a través de los
poligonos de Thiessen (ver Tabla 6) y para el apartado de evapotranspiracion se procede a
seleccionar el método “Monthly Average” donde existe un espacio para adjuntar los datos
previamente calculados de esta variable (ver Tabla 28 del ANEXO Ill). En este espacio es
importante ligar al Modelo meteoroldgico con el o los Modelos de cuenca que se vayan a

analizar ya que sin este paso no seria posible continuar con la modelacion.
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2.3.3 Especificaciones de control

En este apartado se debe indicar el periodo de tiempo en el que se va a trabajar,
considerando el dia y la hora en el que se inicia y en el que se finaliza la modelacién, ademas,

se debe especificar el intervalo de tiempo (Nania, 2007).

Para este caso, la fecha y hora de inicio responde al 01 de enero del 2010 a las 00:00
y la de finalizacién es el 31 de diciembre de 2015 a las 23:00 y se busca una modelacién para
el intervalo de tiempo equivalente a 1 hora. Es importante acotar que el tiempo final debe ser
mas extenso que el tiempo en el que se registra el final de la lluvia debido a que de esta forma
el hidrograma salga completo (Departamento de Ingenieria Hidraulica Maritima y Ambiental,
2005).

2.3.4 Datos de series de tiempo

El ultimo elemento de la modelacion es el que alberga los datos de precipitacion,
caudal y evapotranspiracion (en este caso no aplica ya que estos datos fueron introducidos
en el modelo meteorolégico como valores medios mensuales multianuales) que fueron
definidos anteriormente. Esto lo hace a través de espacios llamados “Gages” que son
definidos para cada variable, en este espacio también se debe definir el periodo de
modelacién. Para el desarrollo de este modelo, se tienen los “Precipitation Gages” donde
ingresan los datos de precipitacion por estacibn meteorolégica que combinados con las
ponderaciones registradas en el modelo meteorolégico dan como resultado la precipitacion
de cada subcuenca. De igual manera, se tienen los “Discharge Gages” donde se registran los
valores de caudales de cada subcuenca. Para colocar las respectivas bases de datos en cada

uno de los espacios solamente es necesario importarlas desde el software Excel.

2.4 Calibracion del modelo hidroldgico

Esta etapa es la mas importante del modelo ya que con una correcta calibracién el
modelo a desarrollar se acercara més a la realidad de la cuenca (Cunderlik & Simonovic,
2004). En este caso, para la calibracion se han considerado los parametros cuya incidencia
esta dada por el uso y cobertura del suelo. Es importante destacar que se han tomado los
valores de (Ortega, 2018) como datos base de la calibracién. Ademas, la calibracién de este
modelo se va a hacer en funcién del punto de cierre de la CARG referente a la estacién
Guayllabamba DJ Alambi — HO146 perteneciente a la red de estaciones del INAMHI ya que

esta puede llegar a representar a la cuenca en su totalidad.
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2.4.1 Obtencion de parametros

Para el cambio de los valores en cada método ha sido importante primero conocer
cémo trabajan estos y que papel desempefian en nuestro modelo, de tal manera que la
calibracion de los pardmetros se ha desarrollado a raiz de lo indicado por el manual de
referencias técnicas dadas por HEC — HMS ademas de bibliografia extra que ha sido
especifica del tema y también la recoleccion de informacién de trabajos similares sobre la

cuenca a analizar o alguna que tenga las caracteristicas parecidas.

2.4.1.1 Intercepcion (Canopy)

Al momento de simular una cuenca se debe tomar en cuenta la cantidad de vegetacién
que tiene ya que esta actla como una capa que retiene el agua proveniente de la lluvia, es
asi como, con el método de Intercepcion se busca representar a la cantidad de precipitacion
que llega a ser capturada en las hojas de los arboles, arbustos, entre otros tipos de vegetacion
y que no alcanza a llegar a la superficie del suelo (Feldman, 2000).

a. Simple Canopy

Es determinado como el porcentaje de la intercepcién de la precipitacidn en la distinta
vegetacion que exista en una cuenca y puede ser deducido mediante el analisis de los datos

presentes de evapotranspiracion (Ortega, 2018).

Para el calculo del valor inicial de almacenamiento conocido como “Initial Storage” y la
maxima capacidad de almacenamiento “Max Storage” se ha establecido una relacién entre
los valores de calibracién base y el cambio registrado en la cantidad de vegetacion reportada
en cada subcuenca para el ano 2014 (ver Figura 9). Ademas, se ha tomado el valor de uno
para el coeficiente de cultivo debido a recomendaciones de (Gémez et al., 2014; Ortega, 2018)

en trabajos similares.

2.4.1.2 Volumen de escorrentia (Loss)

Para la estimacién de este volumen es importante tomar a consideracion la cantidad
de infiltracién e impermeabilidad que tiene un suelo, de esta manera se puede definir la
cantidad de agua que pasa a ser escorrentia en una cuenca (Feldman, 2000; Mozo et al.,
2020). De tal manera, para la obtencién de los parametros a describir a continuacion, se ha
tomado en cuenta la textura del suelo, su uso y cobertura y también los distintos grupos

hidrolégicos que puedan apreciarse en la CARG.
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a. Deficit and constant loss

En este método se busca registrar los cambios de humedad y la capacidad de infiltrar
de un suelo cuando este se encuentra saturado. Se dice que, durante los eventos de
precipitacion, puede llegar a desarrollarse la maxima tasa potencial de perdida y que esta
ocurre previo al inicio de la escorrentia superficial; de tal manera que hasta que no se satisfaga
el déficit inicial no se podra visualizar eventos de escorrentia (Garrido, 2017).

Incluye 4 parametros, el valor del déficit inicial “Initial Deficit” y el maximo déficit
“Maximun Deficit” que puede presentarse en la CARG no han cambiado con respecto a lo
estipulado por (Ortega, 2018) ya que las variaciones del uso y cobertura del suelo no han sido
tan notables, ademas, es importante acotar que la textura no ha cambiado con respecto a lo
indicado en el afio 1982 esto debido a que es una de las propiedades del suelo que no
muestran cambios representativos con el paso del tiempo (Soil Science Society of American,
2012). Referente a lo explicado con respecto a la textura, se ha tomado como referencia el
andlisis realizado por (Ortega, 2018) donde se han relacionado las diferentes texturas con los
grupos hidroldgicos tras la comparacidon de caracteristicas y revision bibliografica (Tabla 10),
esto para mayor facilidad al momento de encontrar los valores de tasa de infiltracién que se
utilizan para asignar los valores a los siguientes parametros referentes a la capacidad de
infiltracion “Constant Rate” y el porcentaje de impermeabilidad “Impervious”, mismos que han
sido los primordiales para reflejar el cambio del uso y cobertura de suelo en el modelo. Para
el porcentaje de impermeabilidad se ha establecido una relacién entre los valores base
obtenidos mediante la calibracion del modelo para el afio 1982 y el area urbanizada en cada
subcuenca para el ano 2014. Mientras que, para la capacidad de infiltracion se ha realizado

la calibracion automatica en el mismo HEC — HMS con la finalidad de obtener los valores mas

exactos.
Tabla 10. Grupo hidrolégico asignado por textura de suelo
SIM Categoria Subcategoria . Grupo_ in-lf-ialltsrz(‘:jign
Hidroldgico (mm/h)
Gruesa arenosa fina, media, gruesa A 7,62
g arenoso franco A 7,62
Moderadamente franco arenoso fino a grueso B 3,81
mg :
gruesa franco limoso B 3,81
franco B 3,81
limoso C 0,127
m | Media franco arcilloso (<35% de arcilla) C 0,127
franco arcilloso arenoso C 0,127
franco arcillo limoso C 0,127
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franco arcilloso (>35%) C 0,127

. arcilloso D 0,005
t|Fina arcillo arenoso D 0,005
arcillo limoso D 0,005

mf | Muy fina arcilloso (>60%) D 0,005

Fuente: (Feldman, 2000; Ortega, 2018)
Elaboracién: Autor

De igual manera, en la Tabla 29 del ANEXO IV se reflejan los distintos porcentajes por
grupo hidrolégico que se han registrado en todas las subcuencas pertenecientes a la CARG,
es asi como se obtienen valores ponderados que pueden sugerir el cambio idéneo en la
magnitud de los parametros. No obstante, se recuerda que el uso y cobertura del suelo
también toman valor en estos cambios por lo que no se puede considerar Unicamente el
analisis de textura. Los resultados de uso y cobertura pueden ser observados mas adelante
en el apartado de Resultados en la Tabla 14.

Para reflejar valores representativos y confiables de “Constant Rate” se establecieron
rangos de tasa de infiltracion, mismos que albergan las consideraciones mencionadas sobre
textura, uso y cobertura del suelo reportados en la CARG, de tal manera que, cada valor
quede plenamente justificado. Estos rangos han sido recomendados bibliograficamente por
(Arias-Hidalgo et al., 2013; J. J. Cabrera, 2017; Feldman, 2000; Ortega, 2018) en estudios
similares al presente.

Tabla 11. Rangos de tasa de infiltracion considerando textura, uso y cobertura del suelo

Subcuenca Rango de tasa de infiltracion (mm/h)
H-145 1,00 -1,30
H-146 1,50 — 3,00
H-149 1,50 — 3,00
H-159 1,00 - 1,80
HI-1 1,00 - 1,80
HI-2 0,40 -1,00
HI-3 1,00 - 1,80
HI-4 1,00 - 1,80
H-5 1,00 - 1,80

Fuente: (Arias-Hidalgo et al., 2013; J. J. Cabrera, 2017; Feldman, 2000; Ortega, 2018)
Elaboracién: Autor

2.4.1.3 Escorrentia directa (Transform)

En este proceso se busca modelar el proceso de transformaciéon ocurrida entre el

exceso de precipitacion y la escorrentia superficial de una cuenca (Feldman, 2000).
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a. Modelo de hidrograma unitario SCS (SCS Unit Hydrograph Model)

Un hidrograma unitario asume que la descarga presenciada en una cuenca en cierto
tiempo resulta proporcional al volumen de escorrentia y que los factores de tiempo que afectan
a lafigura del hidrograma se mantienen constantes, (Natural Resources Conservation Service,
2007). El Servicio de Conservacion del Suelo (SCS) ha propuesto el Modelo de Hidrograma
Unitario SCS en el que se consideran los promedios de distintos hidrogramas unitarios que
han sido derivados de precipitaciones y escorrentias tomados en distintas cuencas, por este
motivo se menciona a este método como versatil al momento de tratar cada subcuenca a raiz
del conocimiento de las distintas caracteristicas fisiograficas (Feldman, 2000). Para la
implementacion de este método, se tiene al pardmetro conocido como “Lag Time” que se
define como el tiempo de demora que existe entre el inicio de la escorrentia, acarreado por
un evento de lluvia en una cuenca hidrogréafica, hasta que este alcance el pico maximo
(Natural Resources Conservation Service, 2010). Se conoce que, para este método, el
parametro Lag Time esta estrechamente ligado con la pendiente de la cuenca motivo por el
cual se han mantenido el valor calculado por (Ortega, 2018) ya que el valor porcentual de la
pendiente registrada en la CARG (31,1%), calculado por medio de la herramienta ArcMap, no
ha presentado cambios desde el aiio 1982. Para mayor entendimiento se dice que el Lag Time
es el tiempo de viaje que presenta una “gota de agua” al recorrer la cuenca desde el limite
mas lejano hasta el punto de salida de la cuenca considerando el recorrido mas largo (Gericke
& Smithers, 2014).

2.4.1.4 Flujo Base (Baseflow)

Se conoce como flujo base a la escorrentia que se ha almacenado temporalmente en
la cuenca proveniente de un evento de precipitacion anterior mas la escorrentia subsuperficial
retardada de una tormenta actual (Feldman, 2000).

a. Exponential Recession Model

El método de recesién involucra la tasa en la que el caudal base cambia ante la
presencia de eventos de precipitacién (Chow et al., 1994).

Para el manejo de este método, se cuenta con la presencia de 3 parametros (Initial
Discharge, Recession Constant, Ratio) que describen el flujo base y su cambio. De estos, se
ha actualizado el valor de la descarga inicial ya que las condiciones de la CARG han
presentado algunos cambios con el paso del tiempo, es asi como, se han obtenido los
hidrogramas comprendidos a nivel diario para el caudal de cada subcuenca en el periodo
mencionado (Ver ANEXO V) con la finalidad de definir los valores tentativos de descarga
inicial. Por lo que, se ha tomado como referencia a lo estipulado por (Linsley et al., 1977;
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Morales, 2014) donde se sugiere un analisis visual de los hidrogramas y la identificacion de la

recesion presentada antes de una crecida.

Los valores de “Recession Constant” y “Ratio” se han mantenido en lo estipulado en
la calibracion de (Ortega, 2018) ya que estos se han visto ligados a la fuente de la que proviene
el flujo base (Feldman, 2000). Adicionalmente, los valores han sido referenciados por (Pilgrim
& Cordery, 1992) por lo que se consideran como representativos para este método.

2.4.1.5 Calibracion automatica (Optimizacion)

Luego de la respectiva calibracion manual, donde se han incluido las distintas
puntuaciones que relacionan el uso de suelo mas reciente reportado en la CARG a través de
un proceso de prueba y error, se procede a realizar la optimizacién del modelo donde se busca
obtener datos mucho mas exactos que mejoren la calibraciébn. Se menciona que la
optimizacion debe aplicarse a los parametros que presenten sensibilidad, es decir, los que
produzcan mas cambios en el modelo previamente calibrado. De esta manera, el trabajo de
(Ortega, 2018) sugiere un listado de los parametros (Ver Tabla 12) que ayudan a representar
de mejor manera la realidad a través del modelo, es asi como, se procedié a crear distintas
optimizaciones en las que se ha evaluado el valor de Nash-Sutcliffe, donde se procede a tomar
los valores del parametro que mas eleve la funcién objetivo. Como método de busqueda para
la optimizacion se ha implementados el algoritmo de “Nelder and Mead” ya que no utiliza
funciones que resulten derivadas de la funcién objetivo y en su lugar realiza busquedas
directas que toman en cuenta los resultados de las iteraciones anteriores, de igual forma, este
algoritmo ayuda en la identificacion de la mejor combinaciéon de parametros que mejore la
funcién objetivo. Todo esto para un intervalo de tiempo de una hora y con un nimero maximo

de iteraciones que responde a 100 segun lo sugerido por (Ortega, 2018).

Tabla 12. Parametros que han mostrado mayor sensibilidad para el modelo

Proceso Parametro
Ratio to peak
Caudal Base - P
L, Recession Constant
(Recesidn) — .
Initial Discharge
Canopy Max Storage
Volumen de Constant Rate
escorrentia Maximum Deficit

Fuente: (Ortega, 2018)
Elaboracion: Autor
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Con respecto a la funcion objetivo, Nash-Sutcliffe, se menciona que este criterio es
uno de los més utilizados en el campo hidrolégico ya que expresa la eficiencia que puede
llegar a tener un modelo hidrologico (Seiller et al., 2017), cuya definicién esta representada

en la siguiente expresion:

1=1(0bs; — Sim;)?

NSE =1 — —
™ ,(0bs; — Obs)?

Donde:

NSE = Eficiencia de Nash-Sutcliffe

n = Numero de ordenadas del hidrograma
Obs; = Datos observados

Sim; = Datos simulados

Obs = Valor promedio de los datos observados

Es asi como varios autores han expuesto una serie de rangos que los modeladores
pueden seguir para evaluar la eficiencia de su modelo, la Tabla 13. expone estos rangos, de
los cuales si un modelo obtiene un valor inferior a 0,2 se demuestra un desempefio bajo, por
otro lado, si el valor es mayor a 0,8 se llega a comprobar un modelo muy cercano a lo que

expresa la realidad.

Tabla 13. Rangos de eficiencia de un modelo en base al coeficiente NSE.

Valor NSE Ajuste
<0,2 Insuficiente
0,2-0,4 Satisfactorio
04-06 Bueno
0,6-0,8 Muy bueno
>0,8 Excelente

Fuente: (Cruz & Romero, 2018; Molnar, 2011)
Elaboracién: Autor

2.4.1.6 Variacion climatica

Para el andlisis principal de este proyecto se toma los subperiodos seco y humedo,
mencionados en el acapite 3.1.2., con los cuales se procede a realizar la respectiva
modelacion hidrolégica utilizando los pardmetros de calibracion explicados anteriormente. De
esta manera se busca obtener la influencia que llega a tener la variabilidad climética en la

CARG ante el uso de suelo mas reciente.
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Asi mismo, se realiza una comparacion entre los caudales de los subperiodos seco y
hamedo con el caudal obtenido en el periodo de referencia, esto se aplica tanto para los datos
observados como para los obtenidos luego de la modelacion en HEC — HMS, esto con la
finalidad de calcular el porcentaje promedio de variacidn existente entre los caudales.

Ademas, se ha desarrollado un analisis de correlacion entre el caudal modelado con
las precipitaciones de cada subcuenca de la CARG para determinar la zona de mayor
influencia en el caudal modelado. Es importante acotar que todos estos andlisis se los ha

realizado a nivel diario para mayor apreciacion.

3. RESULTADOS, ANALISIS DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

Con la finalidad de determinar cuéles serian los impactos de las variaciones climaticas
en la CARG ligadas al uso de suelo mas reciente reportado, se ha desarrollado una serie de
modelaciones con la finalidad de representar a la realidad de la cuenca lo maximo posible. A
continuacién, se exponen los resultados obtenidos segun se fue desarrollando este proyecto.

3.1.1 Uso de suelo

Como se ha mencionado, se realiz6 el analisis de disponibilidad de datos tanto de
caudal como de precipitacion dando como resultado el periodo de referencia desde el ano
2010 al 2015 que mantendria cierta representatividad de los datos para mayor eficiencia del
modelo. De esta manera se ha seleccionado que el afio de uso y cobertura del suelo mas
reciente presentado en la CARG corresponde al 2014 de modo que todas las variables a

intervenir en la modelacién se mantengan ligadas.

Al obtener estos datos de uso y cobertura del suelo para el afio 2014 del (Ministerio
del Ambiente, 2016), se ha realizado una comparativa entre estos resultados con los

presentados en el ano 1982 con la finalidad de apreciar el cambio que se ha dado en la CARG.

30



Tabla 14. Variacion presentada en la CARG respecto al uso y cobertura de los suelos para

los afios 1982 y 2014

Uso Area | 1982 (%) | 2014 (%) | Var (%)
1 Cuerpos de agua 21,71 0,04 0,34 0,30
2 Cultivos de ciclo corto 1002,59 13,93 15,60 1,67
3 Cultivos permanentes 213,11 8 3,32 -4,68
4 Mosaico de vegetacién natural 805,33 6,7 12,53 5,83
5 Paisajes minerales 81,55 1,1 1,27 0,17
6 Pastos 1366,43 15,49 21,26 5,77
7 Vegetacion natural 2386,54 51,17 37,13 -14,04
8 Zona urbana o sin determinar 550,04 3,57 8,56 4,99

Elaboracion: Autor

La Tabla 14 presenta los datos resultantes de la comparativa entre el afio 1982 y en

ano 2014, esto luego de realizar la subcategorizacién mencionada en el acapite 2.2.2.

Ademas, se ha calculado la tasa de cambio entre ambos afios para poder utilizar estos

resultados y obtener los valores de los parametros a implementar en el modelo. En |la Tabla

18 del ANEXO | se pueden apreciar las categorias obtenidas inicialmente para el ano 2014

con su respectiva definicién.

Variacion del uso y cobertura del suelo en la CARG
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Figura 9. Variacion del uso y cobertura del suelo en la CARG entre los afios 1982 - 2014.

Elaboracion: Autor

La Figura 9 representa el cambio de uso y cobertura de suelo registrado en toda la
CARG con respecto a lo analizado por (Ortega, 2018) en el afio 1982. Se realizd un analisis
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a nivel de subcuenca con la finalidad de observar de mejor manera el cambio ocurrido en cada
espacio de la cuenca, estos datos comparativos se pueden visualizar en las Tablas y Figuras

expuestas en el ANEXO II.

3.1.2 Seleccion de los subperiodos seco y humedo

Tras comparar los subperiodos seleccionados por bibliografia con el periodo de
referencia, se observa que efectivamente el subperiodo himedo (linea de tonalidad azul) ha
presentado precipitaciones superiores a las registradas en el periodo de referencia, asi
mismo, el subperiodo seco (linea de tonalidad naranja) esta por debajo de este, es decir, ha
presentado precipitaciones menores. De esta manera se verifica que los subperiodos estan

bien escogidos y se procede a la modelacion de estos.

Datos diarios de precipitacion de la CARG
160

140
| —— Prec. Himedo

II A Prec. Seco
|| | ——Prec. Referencia

Precipitacion [mm/dia]
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Figura 10. Comparativa entre posibles subperiodos hiumedo (1983 — 1984) y seco (2014 —
2015) con respecto al periodo de referencia a nivel diario.

Fuente: (INAMHI, 2017)
Elaboracion: Autor

3.1.3 Modelacion y calibracién

Tras el tratamiento de datos referentes al uso y cobertura del suelo, se contintia con la
modelacién en HEC-HMS para obtener una representacion de caudal que responda a las
circunstancias que presenta la CARG. Ante esto, como se menciond, para este trabajo se
realiza una sola calibracién en el periodo de referencia para poder observar la incidencia del

uso del suelo en la climatologia de la cuenca.
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Tras la calibracién tanto manual como automatica del modelo, se han obtenido los

siguientes valores para los parametros:

Tabla 15. Valores de los parametros obtenidos luego de la calibracion en la CARG a nivel

de subcuenca.

Subcuenca H-146
Parametros Valor inicial Valor optimizado
Inicial Storage (%) 45 42,69
Max Storage (mm) 1,35 1,28
Crop coefficient 1 1
Initial Deficit (mm) 0,3 0,3
Maximum Deficit (mm) 0,8 0,8
Constant Rate (mm/h) 2,62 2,9314
Impervious (%) 10 0,32
Lag Time (min) 329 329
Initial Discharge (m?/s) 50 30,02
Recession Constant 0,94062 0,94062
Ratio 0,8967 0,8967
Subcuenca H-145
Inicial Storage (%) 40 4,42
Max Storage (mm) 0,6 0,07
Crop coefficient 1 1
Initial Deficit (mm) 0,1 0,1
Maximum Deficit (mm) 0,33 0,33
Constant Rate (mm/h) 1,3474 1,2916
Impervious (%) 7,5 23,02
Lag Time (min) 191 191
Initial Discharge (m®/s) 5 2,05
Recession Constant 0,96905 0,96905
Ratio 0,55582 0,55582
Subcuenca H-149
Inicial Storage (%) 50 30,72
Max Storage (mm) 1,2 0,74
Crop coefficient 1 1
Initial Deficit (mm) 0,33 0,33
Maximum Deficit (mm) 0,69 0,69
Constant Rate (mm/h) 2,55 2,55
Impervious (%) 3,5 1,01
Lag Time (min) 260 260
Initial Discharge (m?/s) 14,5 7,57
Recession Constant 0,98898 0,98898
Ratio 0,83019 0,83019
Subcuenca H-159
Inicial Storage (%) 75 51,23
Max Storage (mm) 1,2 0,82
Crop coefficient 1 1
Initial Deficit (mm) 0,3 0,3
Maximum Deficit (mm) 1,9 1,9




Constant Rate (mm/h) 0,86948 2,7187
Impervious (%) 7 5,31
Lag Time (min) 191 191

Initial Discharge (m®/s) 5,7 1,14

Recession Constant 0,96639 0,96639
Ratio 0,83706 0,83706
Subcuenca HI-1
Inicial Storage (%) 45 31,09
Max Storage (mm) 1 0,69
Crop coefficient 1 1
Initial Deficit (mm) 0,3 0,3

Maximum Deficit (mm) 0,81 0,81

Constant Rate (mm/h) 1,36 1,1256
Impervious (%) 6,5 16,01
Lag Time (min) 194 194

Initial Discharge (m?®/s) 6 3,07

Recession Constant 0,971 0,971
Ratio 0,755 0,755
Subcuenca HI-2
Inicial Storage (%) 65 55,08
Max Storage (mm) 1 0,85
Crop coefficient 1 1
Initial Deficit (mm) 0,1 0,1

Maximum Deficit (mm) 0,29 0,29

Constant Rate (mm/h) 1,398 0,46574
Impervious (%) 3,5 3,79
Lag Time (min) 296 296

Initial Discharge (m?/s) 6 3,11

Recession Constant 0,98674 0,98674
Ratio 0,75242 0,75242
Subcuenca HI-3
Inicial Storage (%) 55 40,32
Max Storage (mm) 1 0,73
Crop coefficient 1 1
Initial Deficit (mm) 0,3 0,3

Maximum Deficit (mm) 0,75 0,75

Constant Rate (mm/h) 1,22 1,4772
Impervious (%) 8 5,84
Lag Time (min) 290 290

Initial Discharge (m?/s) 12 7,84

Recession Constant 0,97949 0,97949
Ratio 0,5407 0,5407
Subcuenca HI-4
Inicial Storage (%) 50 17,69
Max Storage (mm) 0,7 0,25
Crop coefficient 1 1
Initial Deficit (mm) 0,5 0,5

Maximum Deficit (mm) 1,5 1,5

Constant Rate (mm/h) 1,482 1,3784
Impervious (%) 32 35,18
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Lag Time (min) 188 188
Initial Discharge (m®/s) 5 1,69
Recession Constant 0,95064 0,95064
Ratio 0,41 0,41
Subcuenca HI-5
Inicial Storage (%) 55 28,7
Max Storage (mm) 0,6 0,31
Crop coefficient 1 1
Initial Deficit (mm) 0,1 0,1
Maximum Deficit (mm) 0,81 0,81
Constant Rate (mm/h) 1,3696 1,363
Impervious (%) 7 22,95
Lag Time (min) 305 305
Initial Discharge (m3/s) 7 3,47
Recession Constant 0,96021 0,96021
Ratio 0,54706 0,54706
VALOR NSE 0,415 0,557

En la Tabla 15 se visualizan todos los parametros implementados para la modelacion,
se han anadido los valores iniciales para mostrar el contraste existente entre ambas épocas
de trabajo. El valor inicial responde a la calibracion obtenida por (Ortega, 2018) mientras que

la columna titulada como Valor Optimizado muestra los valores obtenidos para el periodo de

referencia 2010 — 2015.

Con los parametros calibrados se ha obtenido la modelacién de la CARG en funcion

del punto de cierre (Estacion Guayllabamba DJ Alambi — H0146), resultando lo mostrado a

continuacion:

=] Summary Results for Sink "HO146"

Sink: HO146

End of Trial:  31dic2015, 00:00
Compute Time: 25jul2022, 12:33:23

Computed Results
Vaolume: 3503,93 (MM)
CObserved Hydrograph at Gage H-146

Mean Abs Error:45,9 (M3/5) RMS Error:
Vaolume: 3419,00 (MM) Volume Residual:
Mash-Sutdiffe: 0,557

Figura 11. Tabla de resumen sobre los resultados obtenidos en HEC-HMS luego de aplicar

Project: GUAY_ALTO  Optimization Trial: C_rate_002

Start of Trial: 01ene2010, 00:00 Basin Model:

Volume Units: (@) MM () 1000 M3

Guay_Alto_copia
Meteorologic Model:b. GUAY_ALTO_1

Peak Discharge:436,6 (M3/5) DateTime of Peak Discharge12abr2011, 00:00

Peak Discharge: 791,6 (M3/5) Date,/Time of Peak Discharge: 12abr2011, 01:00

65,5 (M3/5)
84,92 (MM)

los parametros calibrados.

Elaboracion: Autor
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Sink "HO146" Results for Run "Guay_Alto_copia”
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Figura 12. Hidrogramas obtenidos tras la modelacion en HEC-HMS.

Elaboracion: Autor

La Figura 12 representa a los hidrogramas resultantes de la modelacién, en tonalidad
negro se presenta el caudal observado, mientras que, en color azul se puede visualizar el
caudal modelado. Estos resultados del periodo de referencia son los esenciales para realizar

la comparacion con los subperiodos seco y humedo.

-

1 Surnmary Results for Sink "HO146" ==

Project: GLUAY_ALTO  Simulation Run: Humedo
Sink: HO146

Start of Run:  01ene 1983, 00:00 Basin Model: Guay_Alto_copia
End of Run:  31dic1984, 23:00 Meteorologic Model:  Humedo
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Spedfications:Himedo

Computed Results

Peak Discharge: 459,59 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge21sep1984, 0400
Vaolume: 1868,03 (MM)

Observed Hydrograph at Gage H-146

Peak Discharge: 723,2 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01abr 1984, 01:00
Mean Abs Error:63,0 (M3/5) RMS Errar: 88,0 (M3/3)
Volume: 1449, 16 (MM) Volume Residual: 418,87 (MM)
Mash-sSutcliffe: 0,206

Figura 13. Tabla de resumen sobre los resultados obtenidos en HEC-HMS luego de aplicar

los pardmetros calibrados para el subperiodo humedo 1983 - 1984.

Elaboracion: Autor
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Sink "HO 146" Results for Run "Humedo"
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Figura 14. Hidrogramas obtenidos tras la modelacién en HEC-HMS para el subperiodo

humedo 1983 — 1984.

Elaboracion: Autor

Se realiz6 la modelacion hidroldgica del subperiodo himedo, sin cambiar los datos de

los parametros calibrados ya que asi se puede identificar la influencia del uso de suelo para

este caso, obteniéndose lo mostrado en la Figura 14.

1 Surnmary Results for Sink "HO146" = T

Project: GUAY_ALTO  Simulation Run: Seco
Sink: HO 146

Start of Run: 01ene2014, 00:00 Basin Model; Guay_Alto_copia
End of Run:  31dic2015, 23:00 Meteorologic Model:  Seco
Compute Time:02ago2022, 23:08:10 Control Spedfications:Seco

Computed Results
Peak Discharge: 342,4 (M3/5) Date Time of Peak Discharge 19mar 2015, 03:00

Volume: 964,87 (MM)

Observed Hydrograph at Gage H-146
Peak Discharge: 660,4 (M3/5) Date Time of Peak Discharge:01abr2014, 01:00

Mean Abs Error:43,0 (M3/5) RMS Error; 67,9 (M3/5)
Volume: 995,56 (MM) Volume Residual: -31,32 (MM)

Mash-Sutdiffe: 0,307

Figura 15. Tabla de resumen sobre los resultados obtenidos en HEC-HMS luego de aplicar

los pardmetros calibrados para el subperiodo seco 2014 — 2015.

Elaboracion: Autor
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Sink "HO146" Results for Run "seco”
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Figura 16. Hidrogramas obtenidos tras la modelacion en HEC-HMS para el subperiodo seco
2014 — 2015.

Elaboracion: Autor

De igual manera, se realizé la modelacion hidrolégica del subperiodo seco,
nuevamente sin cambiar los datos de los parametros calibrados en funcién del uso y cobertura

del suelo, obteniéndose lo mostrado en la Figura 16.

3.2 Analisis de resultados

3.2.1 Uso de suelo

Segun el andlisis realizado a la informacion registrada por el (Ministerio del Ambiente,
2016) para el ano 2014 sobre el uso y cobertura del suelo, a nivel de toda la CARG, se
perciben cambios relativamente cortos, lo que permite que las diferentes parametrizaciones
dadas en el trabajo de (Ortega, 2018) puedan mantenerse para este proyecto. En este analisis
se destaca la reduccién de la vegetacion natural propia de la CARG en aproximadamente un
14% lo que supondria un cambio en los parametros de modelacion referentes a la
intercepcion, infiltracién e impermeabilidad, sin embargo, es importante analizar el resto de
las condiciones de uso y cobertura de suelo, por tanto, se logra observar un incremento de
aproximadamente 6% con respecto a mosaicos de vegetacion natural y pastos, también un
incremento de cultivos de ciclo corto con 1,67% y una disminucién de 4,68% de los cultivos
permanentes. Para la zona urbana, como era de esperarse, se ha obtenido un incremento
aproximado a 5%, esto quiere indicar que las actividades agricolas y el aumento demografico
han reducido la cantidad de vegetaciéon endémica de la CARG.
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De igual manera, si se analiza a nivel de subcuencas (ver ANEXO Il) se logran obtener
cambios mas significativos, en la subcuenca H-145 existe una reduccion importante de
vegetacidn natural que se ha convertido a mosaico vegetal natural, zona urbana y pastos, en
esta subcuenca también se percibe una reduccion de cultivos tanto de ciclo corto como
permanentes. Para la subcuenca H-146 los cambios no han sido muy notorios, la reduccion
de vegetacién natural es minima, asi como el incremento de zona urbana y frontera agricola,
lo que determina la poca influencia de la poblacion. Con respecto a la subcuenca H-149, es
notoria la reduccién de espacios vegetales endémicos que en algun punto fueron
reemplazados por areas cultivables y en el 2014 se muestran como pastos reduciendo la zona
agricola. Ante esto, se menciona que la mayoria de los pastizales y mosaicos, se generan a
partir del abandono de las actividades agropecuarias (Gillespie et al., 2000; Velasquez, 2005).
Los cambios para la subcuenca H-159 son similares a los ya mencionados, la tendencia de
reduccion de la vegetacién natural es constante entre subcuencas, lo que se evidencié en el
analisis general de la CARG. Estos cambios han sido muy relevantes para la modelacion, ya
que, como se ha mencionado la finalidad de este proyecto es considerar el cambio de uso y

cobertura de suelo.

Ademas, es importante acotar que, al presenciar un declive en la cantidad de
vegetacion natural de la CARG y la extensién de zonas urbanas y pastos, se puede decir que
el area impermeable ha aumentado, lo que acarrea la disminucién de agua que infiltra el suelo
y a su vez la cantidad de precipitacion que se convierte en escorrentia superficial y llega a
unirse al caudal también ha aumentado lo que ocasiona una crecida en el caudal modelado.
El estudio de (Henriquez et al., 2006) sobre la relacién entre el cambio de uso de suelo y la
escorrentia superficial, validado por la informacion de (Goudie, 1990; Weng, 2001), menciona
que uno de los impactos ambientales mas evidentes a raiz de la impermeabilizacion de las

coberturas naturales es el aumento de la cantidad de escorrentia superficial.

3.2.2 Modelacién y calibracién

Para el andlisis, en el modelo se procede a trabajar con el subperiodo humedo que
expresa los afos mas lluviosos 1983-1984 y el subperiodo seco que considera los anos mas
secos 2014-2015, ambos subperiodos se han seleccionado mediante el analisis del periodo
1982 a 2015.

Como se explicé en el apartado de metodologia, no todos los parametros han sido
actualizados ya que existe cierta similitud en el comportamiento de caudales y precipitaciones
con respecto a lo obtenido por (Ortega, 2018) y a lo tratado en este trabajo. No obstante, los
parametros que cambiaron han tomado en consideracion las alteraciones presenciadas en el

uso y cobertura de suelo, por lo que su cambio en algunos casos ha sido mas extremo que

39



en otros, pero es importante acotar que estos han otorgado valores que permanecen en los
rangos establecidos en bibliografias similares (Arias-Hidalgo et al., 2013; J. J. Cabrera, 2017;
Feldman, 2000) por lo que estos valores de Descarga Inicial del método de Caudal Base, los
valores de Almacenamiento Inicial y Capacidad de almacenamiento del método Canopy
(Intercepcion) por vegetacion y los valores de Impermeabilidad e Infiltracion del método de
Pérdidas son aprobados para realizar la modelacién. Al observar la Tabla de Resumen de la
calibracién en el periodo de referencia presenciada en la Figura 11 se destaca la funcién
objetivo Nash-Sutcliffe con un valor de 0,557 que segun (Cruz & Romero, 2018; Molnar, 2011)
resulta un modelo con una eficiencia “buena”. Asi mismo, la fecha del pico de la descarga
difiere con apenas una hora lo que es un buen indicador de la ubicacion correcta de los picos
del modelo. Visualmente, se aprecia la alta similitud entre el caudal observado y el modelado,

lo que también podria ser utilizado como un indicador de eficiencia del modelo.

3.2.3 Analisis de variabilidad climatica

A continuacién, se muestran las graficas realizadas con la finalidad de determinar el
impacto que ha presentado la CARG ante variaciones climaticas, todo esto previo a la
modelacion del periodo de referencia 2010 — 2015, el subperiodo himedo (1983 — 1984) y el
seco (2014 — 2015).

3.2.3.1 Correlacion entre caudal modelado en H0146 y precipitacion de las diferentes
subcuencas

Se ha determinado el coeficiente de correlacion existente entre el caudal modelado y

las precipitaciones de las distintas subcuencas que componen la CARG con la finalidad de

verificar que espacio de esta cuenca han influido mas en la modelacién del caudal referente

a variabilidad para el periodo de referencia, es decir, desde el afio 2010 al 2015.

En la Figura 17 se puede observar la comparacién grafica del caudal modelado y las
precipitaciones a nivel diario, a simple vista se denota que la linea de tonalidad azul, referente
a la precipitacién de la subcuenca H-146 es la que mas se asemeja al caudal resultante de la
modelacién. No obstante, para determinar de manera mas clara se procede a determinar los
coeficientes de correlacion (Tabla 16), cuyo objetivo es ayudar a determinar la variabilidad de
un evento en especifico. Es decir, que al realizar esta correlacion se facilita el entendimiento

sobre cierta explicacion, referida a variacién, del caudal modelado.
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Analisis diario de la precipitacion y caudal de la CARG
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Figura 17. Valores diarios del caudal modelado y las precipitaciones de las distintas

subcuencas pertenecientes a la CARG.
Elaboracion: Autor

Tabla 16. Coeficientes de correlacion obtenidos entre la precipitacion de las subcuencas y el

caudal modelado.

Subcuenca Valor izlr:;;:g%ﬁnte de
H-146 0,445
H-145 0,388
H-149 0,379
H-159 0,434

Elaboracion: Autor

Los valores de correlacion obtenidos se muestran en la Tabla 16, mismos que han
resultado considerablemente bajos, lo que significa que la similitud entre las variables no es
tan apreciable, es decir, pueden existir intervalos en los que la variabilidad entre precipitacion
y caudal es el mismo, de tal manera que, al no ser la mayoria los que coinciden se obtiene
una correlacion baja. Sin embargo, se evidencia que efectivamente la precipitacion asignada
a la subcuenca H-146 referente a la zona baja de la CARG mantiene la correlacién mas alta

con el caudal modelado situacién que empata con la alta precipitacion mostrada en esa zona

lo que significa que los eventos de precipitacion desarrollados en la subcuenca H-146 han
intervenido de mayor manera en el control de la variabilidad de los caudales

La similitud entre la precipitacién de la subcuenca H-146 y el caudal modelado, al

mantener la correlacién mas fuerte de entre las 4 subcuencas analizadas, indica que ante un
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posible cambio en la climatologia de la zona baja de la CARG se obtendran caudales mucho
mas elevados en el futuro. Adicionalmente, si la precipitacion disminuye en este punto la
similitud entre ambas variables también lo hara lo que dificultaria la correlacion, pero

comprobaria la incidencia de este espacio en el modelo.

Con respecto a la relaciéon con el cambio climatico, es importante acotar que la
precipitacion neta del sitio no es la Unica fuente de entrada de agua para el caudal en la zona
baja de la CARG. Al ser una cuenca con un area considerable, la parte baja se llega a ver
afectada por los fenédmenos climaticos de la regién costanera del pais ya que, aunque sea de
conocimiento que las aguas de la CARG drenan hacia el Océano Pacifico también existe un
efecto inverso en el que se presencian vientos humedos provenientes de los anticiclones
existentes en este océano mismos que se elevan al momento de encontrarse con la Cordillera
de los Andes y como resultado de este proceso descargan su humedad sobre las
estribaciones montafiosas en forma de lluvia (Pointo, 2014). Ademas, la parte baja de la
cuenca guarda similitud con la zona costanera por lo que al aumentar la lluvia en las costas

aumenta intensidad de lluvia en parte baja (Ortega, 2018).

Asi mismo, aunque el cambio de uso y cobertura de suelo presenciado en la
subcuenca H-146 no ha sido extremo (ver Tabla 20 y Figura 21 del ANEXO Il) la disminucion
de vegetacion natural puede influir en el incremento de los caudales ya que como es de
conocimiento, esta reduccion provoca menos cantidad de intercepcién por parte de las plantas
lo que ocasiona que mas precipitacion llegue al suelo acompafnado de la formacién de suelos
mas impermeables que aumentan la cantidad de escorrentia que contribuye al aumento del

caudal aguas abajo (Henriquez et al., 2006).

3.2.3.2 Analisis de la magnitud de los caudales modelados en los subperiodos seco y
humedo con relacion al periodo de referencia

Se ha obtenido el porcentaje de variacion entre los caudales modelados, el periodo de
referencia abarca los afos 2010 al 2015, el subperiodo de mayor precipitacion refiere a los
anos 1983 a 1984 y el subperiodo que ha registrado el minimo de precipitacién corresponde
a los anos 2014 — 2015, en la Figura 18 y 19 se puede observar la variacion existente entre

los caudales para los datos observados y para los modelados a nivel diario.
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Figura 18. Comparativa entre caudales observados para el periodo de referencia, el
subperiodo seco y el humedo a nivel diario.

Elaboracion: Autor

Caudal diario modelado
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Figura 19. Comparativa entre caudales modelados con HEC-HMS para el periodo de

referencia, el subperiodo seco y el himedo a nivel diario.
Elaboracion: Autor

Para ambos casos presentados en las Figuras 18 y 19 se aprecia que los caudales
obtenidos para el subperiodo humedo, mismos que estan representados con la linea de
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tonalidad azul, sobrepasan a los caudales del periodo de referencia. Asi mismo, los caudales
del subperiodo seco (linea de tonalidad naranja) han resultado inferiores a los presenciados
en el periodo de referencia.

Sin embargo, para obtener el cambio a nivel de indicador cuantitativo se han
determinado los valores promedio de los porcentajes de variacion entre caudales de cada
época analizada, lo que se registra en la Tabla 17. Como se menciond, el analisis se realiz6
a nivel diario por lo que se obtuvieron valores porcentuales de variacion diarios, estos pueden
ser observados a mayor detalle en el ANEXO VL.

Tabla 17. Valores promedio de los porcentajes de variacién obtenidos con respecto a la
comparacion entre los diferentes subperiodos y el periodo de referencia.

DATOS OBSERVADOS
Epoca AQ [%]
Subperiodo seco -13,78
Subperiodo humedo 16,34
DATOS MODELADOS
Epoca AQ [%]
Subperiodo seco -34,26
Subperiodo humedo 37,62
VARIACION ENTRE OBSERVADOS Y MODELADOS
Subperiodo seco 20,48
Subperiodo humedo 21,28

Elaboracion: Autor

Con respecto a los datos observados, se tiene que a nivel diario la variacién de caudal
para un ano humedo representa aproximadamente el 16,34%, mientras que para un afio seco
se ha obtenido una variacion de -13,78% en el caudal con respecto al afio de referencia. Esto
se visualiza en la Figura 18 donde los hidrogramas se encuentran relativamente cercanos,

sobre todo en relacion con el subperiodo seco y el periodo de referencia.

Caso contrario ocurre en la Figura 19, donde la primera apreciacion que se tiene,
referente a los datos modelados, es que los valores de variacién incrementaron en relacién
con lo mostrado en los datos observados, es decir, existe mas porcentaje de variacion entre
los caudales de los subperiodos y los de referencia. Es aqui como, para el subperiodo seco
se tiene un incremento de 20,48% ya que el valor de variacién a nivel diario es de -34,26% y
para el subperiodo humedo un valor de aumento aproximado a 21,28% por el resultado de
variacion equivalente a 