ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

DEFINICION DE PERIMETROS DE PROTECCION EN CUENCAS
HIDROGRAFICAS MEDIANTE MODELACION HIDROLOGICA
CONCEPTUAL: CASO DE LA CUENCA JATUNHUAYCU EN LAS
CERCANIAS DEL VOLCAN ANTISANA

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE MASTER EN
RECURSOS HIiDRICOS

YANDRI JOSE JUMBO CARDENAZ
yandrhy01@yahoo.es

DIRECTOR: Dr. Christian Gonzalo Dominguez Gonzalez.
christiang.dominguezg@gmail.com

CO-DIRECTOR: Dr. Marcos Joshua Villacis Erazo.

marcos.villacis@epn.edu.ec

Quito, Septiembre 2017



DECLARACION

Yo, Yandri José Jumbo Cardenaz, declaro que el trabajo aqui descrito es de mi
autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado o calificacién
profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en

este documento.

La Escuela Politécnica Nacional, puede hacer uso de los derechos
correspondientes a este trabajo, segun lo establecido por la Ley de Propiedad

Intelectual, por su Reglamento y por la normatividad institucional vigente.

YANDRI JOSE JUMBO CARDENAZ



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Yandri José Jumbo

Cardenaz, bajo mi supervision.

Dr. Christian Dominguez. Dr. Marcos Villacis.
DIRECTOR CO-DIRECTOR



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a la Escuela Politécnica Nacional por los conocimientos adquiridos en
estos afos, a todos sus docentes y personal administrativo. Un gran
agradecimiento a los Doctores Marcos Villacis y Christian Dominguez por su

direccion y tutela para el desarrollo de la presente investigacion.

Asi mismo quiero evidenciar mi agradecimiento al Fondo de Proteccion del Agua
FONAG, en la persona del Doctor Bert De Briéve, agradecimiento al Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI, a mi colega Sergio Torres y a

todos quienes de alguna manera contribuyeron al presente trabajo de Tesis.



DEDICATORIA

Dedico el presente documento en primer lugar a Dios y a la Virgen del Cisne por
permitirme cumplir un objetivo mas en mi vida. Ademas a mis padres Dolores y
Juan por haberme inculcado los mejores valores y por haber cultivado en mi la
perseverancia que me permite seguir siempre adelante. Agradezco y dedico
también a mis amores Leiddy y Alexander porque son los testigos de mi esfuerzo

y mi razon de vivir.



Vi

CONTENIDO
DECLARACION ..ottt i
CERTIFICACION ..ottt i
AGRADECIMIENTOS ...t iv
DEDICATORIA . ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnneees v
CONTENIDO....ceiieeeeeeee ettt e e e e e e e e e eeeaaeeeeannns vi
INDICE DE TABLAS ...ttt n e iX
INDICE DE FIGURAS ...ttt en e X
SIMBOLOGIA ... Xiii
RESUMEN ...t Xiv
ABSTRACT L.ttt XV
CAPITULO 1 .ot 1
INTRODUCCION ...ttt en e 1
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 1
1.2 JUSTIFICACION ..o 2
1.3 OBJETIVO GENERAL.....coiiiiiiiiieei e 3
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS ... 3
1.5 HIPOTESIS ..., 4
CAPITULO 2 ..ot n e 5
INFORMACION HIDROFISICA, HIDROMETEOROLOGICA, GEOLOGICA
DE LA CUENCA DE JATUNHUAYCU ....ooiiiiieee e 5
2.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.......ccccoeoeeveeeeeeeenee. 5
2.2 HIDROGRAFIA. ..., 7
2.3 METEOROLOGIA ..o, 9
24 DIVERSIDAD FLORISTICA......ovieeeieeeeeeeeeeeeeeee e, 10
2.5 GEOLOGIA. ...ttt 13
2.6 SUELOS .. 17
2.7 HUMEDAD DEL SUELO ......ouiiiiiiiiieeeeeeeeee e 21
2.8 RELACION ENTRE LOS PARAMETROS DEL SUELO Y LA
HUMEDAD DEL SUELO ... 23
CAPITULO 3 ..ot an e 26
METODOLOGIA. ..ottt 26
3.1 ESTACIONES HIDROMETEOROLOGICAS ........ccccooveveeeeeenne. 26
3.1.1 Informacion Cartografica Disponible...........cccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn. 26

3.1.2 Equipos y Serie Disponible..........cccooiviiiiiiiiiiiiieeeei e 26



3.1.3 Relleno de Datos............ PP
3.2 MODELACION HIDROLOGICA ..ot
3.2.1 Restitucion Cartografica ...........ccceeeeieiiiiiiiiiiiee e
3.2.2 Precipitacion Media .........ccooeeiiiiiiiiie e
3.2.3 TeMPEratura..........uuuiiii it
3.2.4 EvapotranspiraCion ...........cooeeuuiiiiiee e
3.2.5 CauUdalES ..o
3.2.6 Humedad Del SUEIO ..o
3.3 PROCESO DE APLICACION DEL MODELO GR4d ..........ccccc......
3.3.1 Descripcion del Modelo Hidrologico GR4J ..........cooovvvviiiiieeieeiinnn,
3.3.2 Programacion y Parametros del Modelo ...
3.4 CALIBRACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO...............
3.4.1 Nash SULCIIffe ......oooriiieii e
3.4.2 Solver......ccooeeeevveneeeeennnnn. PP
3.4.3 Factor de Correccion del Area Equivalente de Recarga Hidrica ....
3.5 BALANCE HIDRICO......coiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
CAPITULO 4 ..ot
4.1 CARACTERIZACION BIOFISICAY CLIMATICA .....c.cooveeeeeen
4.1.1 PrecCipitaCion .........couiiiiiiiiie et
4.1.2 TemMPEratUra.......cooovuiiiiiiie et e e e eens
4.1.3 EVvapotranSpiracCion ...........cccceeeuiieeeeiiie e e e e e e e e
414 CauUal......coeeeiieeee e
4.1.5 Humedad del SUEIO ...,
4.2 BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA, UNIDAD DE ESTUDIO Y
SUS MICROCUENCGAS ... .
4.3 RESULTADOS DE LAS CORRIDAS DEL MODELO GR4dJ............
4.3.1 Simulacion de Caudales y Calibracion de Parametros...................
4.3.2 Balance Hidrico con el Modelo.............ooiiii,
4.3.3 Factor De Correccion Del Area De Recarga Hidrica ......................
4.4 DISCUSION SOBRE LA MODELACION Y GESTION DE LOS
RECURSOS HIDRICOS ..o,

4.5 COMPARACIONES DEL MODELO CON OTROS TRABAJOS
RELACIONADOS ...ttt eeeeees
CAPITULO 5 ...ttt
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........ouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenaees
5.1 CONCLUSIONES.......ootttiieiieiieeiitiiieaee s aannnannnnnnnnnnes
5.2 RECOMENDACIONES ...
BIBLIOGRAFIA ...t
NN @ T et
UBICACION DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL A NIVEL DE CUENCA,
PROVINCIA Y PAIS. ..ot

Vii

29
30

32
33
35
38
39
40
40

40
44
44

44
45
45
46

49

49

49
53
55
58
61

63
64

64
70
72

75

77
81

81
81
84
86

94

95



ANEXO N 2. e
UBICACION DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL JATUNHUAYCU DENTRO
DEL AREA DE CONSERVACION HIDRICA ANTISANA ACHA,
PRIORIDADES DE ZONAS DE RESTAURACION. .......cocooveieeveeceeee
ANEXO N . e
EJEMPLOS DE ECUACIONES DIARIAS OBTENIDAS DE LA RELACION
TEMPERATURA Y ALTITUD CON ESTACIONES SOBRE LOS 3000
MM et e e
ANEXO N 4 e
DISTRIBUCION DEL CONJUNTO DATOS OBSERVADO EN DIAGRAMA
DE CAJAS, PRESENCIA DE DATOS ATIPICOS. ......coooveveveeeeeeeeeeeeere

viii

96

96
97

97
99

99



INDICE DE TABLAS

TABLA 2.1 Extension coberturas vegetales y nivel degradacién en el
A CH A .
TABLA 3.1 Referencia altitudinal de las ocho estaciones pluviométricas
dentro de la unidad experimental Jatunhuaycu.............ccccccooooiiiiinnnn.
TABLA 3.2 Coeficiente de determinacion R? entre las diferentes estaciones
pluviométricas de JatunhuayCu. ...........coooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee
TABLA 3.3 Estaciones c on datos de temperatura utilizadas en el modelo
(o LR =To | (=151 (o] o PP
TABLA 3.4 Parametros del modelo GRA4J. .........ooovvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee
TABLA 4.1 Precipitacidon media anual y promedios diarios en cada estacion
(o L= 0 010 1 0] =Y o TR RPN
TABLA 4.2 Evapotranspiracion real en relacién a la ubicacion de las
estaciones de monitoreo de la precipitacion. .........ccccooevviiiiieiiiie e,

TABLA 4.3 Relaciones area y caudal para las microcuencas y unidad de

TABLA 4.4 Aforos en los principales cauces dentro de la cuenca

Jatunhuaycu. FUENTE: EPMAPS........o e
TABLA 4.5 Balance hidrico de la unidad y microcuencas de estudio............
TABLA 4.6 Balance hidrico de la cuenca Jatunhuaycu. ...........ccccccevvveeenenee.
TABLA 4.7 Coeficiente de Nash y parametros calibrados en el modelo. ......
TABLA 4.8 Balance Hidrico con el modelo GR4J. ...

11

27

29

36
44

51

56

59

59

63

64

64
70



iINDICE DE FIGURAS

FIGURA 2.1 Ubicacion de la zona de estudio en el sistema “La Mica Quito
Sur”. FUENTE: EPMAPS ... nassnsesnensnnnnnnnnnnes
FIGURA 2.2 Ubicacion de las microcuencas anidadas para el analisis en el
estudio. FUENTE: Imagen ALOS 2007 PRAA. ...,
FIGURA 2.3 Zonificacion de la cobertura vegetal de la unidad experimental
de estudio. FUENTE: (PRAA & CONDESAN, 2013).......ccuvvvirerrrnninnnnnnns
FIGURA 2.4 Mapa de Pendientes. ........coooeviiiiiiiiii e
FIGURA 2.5 Geologia de la unidad experimental Jatunhuaycu. FUENTE:
(Alvarado, 2009)........cooiiiiie e
FIGURA 2.6 Levantamiento Geoldgico en el Antisana, zona de estudio
JatunNuayCUu (G & 1). e
FIGURA 2.7 Contenidos de materia organica en la unidad en estudio ..........
FIGURA 2.8 Contenidos de carbono organico en la unidad en estudio. ........
FIGURA 2.9 Dinamica diaria de la humedad del suelo en el horizonte A de
acuerdo a los datos de TDR en la parte media de la unidad
experimental de eStudio. ..........cooouiii i
FIGURA 2.10 Dinamica diaria de la humedad del suelo en el horizonte 2Ab
de acuerdo a los datos de TDR enla parte media de la unidad
experimental de eStUdIO. .........oooeiiiiiiiii e
FIGURA 2.11 Correlacion entre la densidad aparente, porosidad, materia
organica y punto de saturacion con la humedad del suelo. ....................
FIGURA 3.1 Serie de datos diarios usados en la modelacién con el GR4J
para en la evaluacion hidrolégica de la unidad Jatunhuaycu. .................
FIGURA 3.2 Tendencia y ecuacion de relleno de datos paraP1y P2...........
FIGURA 3.3 Tendencia y ecuacion de relleno de datos para P3y P5...........
FIGURA 3.4 Tendencia y ecuacion de relleno de datos paraP6y P8 ...........

FIGURA 3.5 Imagen 3D de la correccion del limite de la unidad de estudio..

12
14

15

16

19
20

22

23

24

28
29
30
30
32



FIGURA 3.6 Distribucion de las areas aferentes segun los poligonos de
TRIESSEN...ce e
FIGURA 3.7 Modelo para la obtencién de la precipitaciéon anual ...................
FIGURA 3.8 Ubicacion de las estaciones en la cuenca Alta del
Guayllabamba ...
FIGURA 3.9 Diagrama de la estructura del modelo GR4dJ ...........ccccccneee.
FIGURA 4.1 Distribucion de la precipitacion anual en la unidad
experimental JatunhuayCu. ...............uuuiiiiiiiiiiiiiiis
FIGURA 4.2 Poligonos de Thiessen usados en la distribucion de la
precipitacion media diaria.............c.oeiiiiiiiii s
FIGURA 4.3 Distribucion de la precipitacion diaria en la unidad
experimental JatunhuayCu. ...............uuuiiiiiiiiiiiiiiis
FIGURA 4.4 Ejemplo de la forma de la ecuacion usada en la estimacion de
la temperatura para JatunhuaycCu.............cccoooeviiiiiiiiii e,
FIGURA 4.5 Evaluacién de datos estimados y reales de temperatura
[ F= (10 = RSP
FIGURA 4.6 Evaluacién de datos estimados y reales de temperatura
0011 011 o 0= TSRS
FIGURA 4.7 Regresion lineal para la obtencion de la Eto en la unidad
EXPEMMENTAL ...
FIGURA 4.8 Distribucion de la ETr anual en la unidad de estudio. ................
FIGURA 4.9 Distribucion de la ETr diaria en la unidad de estudio.................
FIGURA 4.10 Variabilidad de la ETr media diaria a nivel anual para la
unidad experimental JatunhuayCu. ...
FIGURA 4.11 Ubicacion referencial de los puntos de aforo y distribucién de
la precipitacién media anual en toda la cuenca Jatunhuaycui. ................
FIGURA 4.12 Humedad del suelo en dos horizontes en la parte media de
la unidad experimental de estudio. ...,
FIGURA 4.13 Hidrograma de caudales simulados y observados en la

IMICTOCUEINCA UNO. ..t e e et et e e e e e e e e aeaaes

Xi

34
34

37
42

50

51

52

53

54

54

95

56

57

58

60

62

65



FIGURA 4.14 Hidrograma de caudales simulados y observados en la
microcuenca uno en el periodo 17-01-2014 a 16-01-2015.....................
FIGURA 4.15 Hidrograma de caudales simulados y observados en la
MICTOCUENCA AOS. ...eeeeeiiiiiiee e e e e et e e e e e e e e eeeeea e e e e e e e eeeeannn e e eeeeeeenenes
FIGURA 4.16 Hidrograma de caudales simulados y observados en la
MICTOCUEBNCEA MBS, ...ttt e e et e e e e eeneees
FIGURA 4.17 Hidrograma de caudales simulados y observados en la
unidad experimental de estudio Jatunhuaycu. ...........ccccccevviviiiiiiiinnnnnnn.
FIGURA 4.18 Balance Hidrico para las microcuencas uno (a) y dos (b)
ELABORACION: AULOT.......oovieeeee e
FIGURA 4.19 Balance Hidrico para las microcuencas tres (c) y unidad

experimental JatunhuayCu (d). .........eeeeueeiiiiiiiiiiiiiiie

FIGURA 4.20 Area equivalente de la unidad en estudio y sus microcuencas.

FIGURA 4.21 Ubicacion de las cuencas aportantes al sistema “La Mica”
Quito Sur, flecha indicativa de la direccién del flujo subterraneo.
FUENTE: (Alvarado, 2009) ........ccooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Xii

67

68

69

69

71

72
74



Subindice
/s

MW

km
km?
JTU-M1
JTU-M2
JTU-M3
(uS/cm?)
mm

°C

mbar
meq/100 ml
ppm

dS/m

mm h’’

cm® cm™

2

msnm

mm dia™

SIMBOLOGIA

Término

Litros por segundo

Mega watts

Kilobmetro

Kildmetro cuadrado

Microcuenca anidada uno

Microcuenca anidada dos

Microcuenca anidada tres

Micro Siemens por Centimetro cuadrado
Lamina de agua, un litro en un metro cuadrado
Grados centigrados

Milibar

Milequivalente para cien mililitros

Partes por unidad

deciSiemens por metro

Milimetros por hora

Centimetro cubico por centimetro cubico
Coeficiente de correlacion de Pearson
Metros sobre el nivel del mar

Milimetros por dia

Xiii



Xiv

RESUMEN

La evaluacion de la disponibilidad hidrica es importante en la gestion integral de
los recursos hidricos. Dicha disponibilidad se puede evaluar mediante el uso de
modelos hidrolégicos, especificamente para determinar las areas contributivas
de las cuencas hidrograficas; las cuales son de interés para la preservacion del
recurso. Este trabajo tiene como objetivo determinar las areas de recarga
contributivas de las cuencas hidrograficas dentro de la unidad experimental
Jatunhuaycu que aporta al sistema de captacion “La Mica Quito Sur”,
indispensable para el abastecimiento de agua hacia la ciudad de Quito
(Ecuador). Las areas contributivas se determinaron utilizando una modificaciéon
del modelo hidrolégico deterministico agregado GR4J, permitiendo simular el
caudal diario de la unidad experimental y de tres de sus microcuencas. La
calibracion de este modelo, permitio determinar un coeficiente que relaciona el
area de las cuencas con su respectiva area de contribucién al caudal de las
mismas. Para la implementacién del modelo GR4J se usé series diarias de
precipitacion y evapotranspiracion como entradas del mismo, y series de
caudales para su calibracién. Los resultados de las simulaciones muestran que
en las cuatro cuencas existen pérdidas por percolacion profunda y que por
consecuencia, sus superficies de recarga son menores al tamafo de real de las
mismas (entre 50,5 % y 79,0 %). Las pérdidas en estas cuencas, que
posiblemente se relacionan con la presencia de la formacién geoldgica de
Yacupamba y a zonas lacustres y palustres, podrian contribuir al caudal de la

cuenca Jatunhuaycu aguas abajo, cercano al punto de captacion.

Palabras clave: Antisana, hidrologia, modelo conceptual, caudal,

evapotranspiracion.
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ABSTRACT

The assessment of water availability is important in the integral management of
water resources. Such availability can be assessed using hydrological models,
specifically to estimate the contributory areas of watersheds; which are important
to the preservation of the resource. The objective of this work is to determine the
contributory recharge areas of the hydrographic basins within the Jatunhuaycu
experimental unit, that contribute to "La Mica Quito Sur" catchment system,
which is indispensable for the water supply to the city of Quito (Ecuador). The
contributory areas were determined using a modified GR4J deterministic
hydrological model, which allows the simulation of the experimental unit daily
flow, as well of three of its micro basins daily flow. The calibration of this model,
allowed the estimation of a coefficient that relates the basin areas with their
respective contribution area to the overall basin discharge. The implementation of
the GR4J model requires daily series of precipitation and evapotranspiration as
inputs, and discharge series for its calibration. The results of the simulations
show that the four basins have losses in form of deep percolation and that
consequently, their recharge surfaces are smaller than their respective
hydrographic basin (between 50.5% and 79.0%). Losses in these basins, which
are possibly related to the presence of the Yacupamba geological formation and
to marsh areas, could contribute to the downstream flow of the Jatunhuaycu

basin, close to the catchment point.

Keywords: Antisana, hydrology, conceptual model, flow, evapotranspiration.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La evaluacion de la disponibilidad hidrica para el Distrito Metropolitano de Quito
es objeto de interés en relacion al manejo adecuado de los recursos hidricos
provenientes de las partes altas de las cuencas hidrograficas circundantes. Estas
cuencas estan principalmente cubiertas de paramos y arbustales, sin embargo en
algunas de ellas existen pequefas coberturas de glaciares cuyos aportes son muy
significativos en la contribucion de caudales (Calispa, 2010). Una de estas
cuencas corresponde a la unidad Jatunhuaycu, la cual pertenece en una parte a
la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento EPMAPS, y la
otra al Fondo para la Proteccion del Agua FONAG, la cual esta encargada del
manejo de toda la cuenca. Los principales problemas ambientales que afectan a
estas zonas se relacionan a la degradacion del ecosistema debido a las diferentes
actividades antropicas como incendios, sobre pastoreo de actores externos, que
incluye la contaminacién del recurso hidrico (Giardia lamblia y Cryptosporidium),
actividades que datan desde la época de la colonia (Aguirre, et al., 2013). Esta
degradacion influye en la lamina de escorrentia asi como en la intercepcion de
neblina que provoque en relacion al porcentaje de cobertura vegetal existente.
Otro efecto se relaciona con la pérdida de suelo organico, lo que resulta en un
detrimento sustancial de la regulacion hidrolégica de las cuencas (Ochoa et al.,
2016). Las estrategias implementadas por FONAG para revertir los procesos de
degradacion y manejo de estas areas, comprenden la restauracion activa
(forestacion), restauracion pasiva (guardaparamos, cercados, contencion de
erosion) e investigacion experimental (bombas de semillas, propagacion de
Lupinus sp, propagacion clonal de Stipa sp), estrategias acompanadas de

procesos de monitoreo.



En la actualidad, la incertidumbre en la determinaciéon de los perimetros de
proteccion de las areas contributivas reales de las cuencas, ha basado el manejo
de las mismas en relacion al limite topografico (divortium aquarium), que en
muchos casos (Guevara, 2014), especialmente en un contexto estrovolcanico, no
corresponde a su area efectiva de recarga hidrica, por lo que las actividades de
restauracion en algunos casos no seran muy efectivas para mejorar el caudal de
las mismas (Garcia & Jiménez, 2010; Soto 2007; Montoya & Montoya , 2009), el
problema se centraliza en la fiabilidad de la determinacion adecuada del perimetro

real de recarga hidrica.
1.2 JUSTIFICACION

La mayor cantidad de agua tratada para Quito proviene de las cuencas
altoandinas (paramos) y su disponibilidad esta en relacion a su manejo
sustentable. El problema complejo tiene relacion con el limitado conocimiento en
la estimacion del perimetro del area efectiva de recarga hidrica a nivel de cuenca
y la comprensién de su ciclo en relacion a la disponibilidad del agua para la
demanda en las actividades antropogénicas y de las funciones ecoldgicas

naturales relacionadas.

El presente estudio surge como propuesta para investigar las zonas de recarga
hidrica en relacién a las variables hidrometeoroldgicas del sitio experimental de la
unidad Jatunhuaycu, disminuyendo la incertidumbre en la determinacion de los
posibles limites de su cuenca hidrogeoldgica y contribuyendo a la Gestidn

Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) de la misma.

La modelacién hidrologica con el modelo GR4J permitira evaluar el
comportamiento hidrolégico de la unidad en estudio, analizando dos posibilidades,
la de la existencia de una cuenca geoldgica mas amplia que la unidad hidrografica
Jatunhuaycu o en contraste una superficie de recarga de menor extension. La
calidad de los resultados de la modelacion, se basa en la suficiente informacién
hidroclimatica y la calidad de la misma, que en Ecuador esta en su mayoria

manejada por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia — INAMHI,



existiendo otras organizaciones relacionadas al manejo del recurso hidrico, que
mantienen su propio sistema de monitoreo pero a un nivel local y/o regional como

el caso del Fondo de Proteccion del Agua FONAG.

Los resultados que se obtengan de este trabajo podrian ser usados como
recomendaciones para enfocar las actividades de intervencidn en temas de
conservacion y restauracion dentro de la zona de estudio. Asi mismo se
constituiran en una referencia valida para una adecuada toma de decisiones en
relacion a la gestion y manejo de los recursos hidricos de cuencas con
condiciones similares. El manejo de cuencas hidrograficas para el Distrito
Metropolitano de Quito, es de caracter prioritario, pues su poblacion se estima

crecera en un 44 % hasta el afio 2040 (Hazen & Sawyer, 2011).
1.3 OBJETIVO GENERAL

Determinar la configuracion de cuencas hidrograficas mediante la aplicacion de un
modelo hidrologico de tipo conceptual, con el objeto de proponer perimetros de

proteccion para la proteccién de cuencas hidrograficas.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el balance hidrolégico de tres microcuencas de la unidad
experimental Jatunhuaycu a partir de datos de precipitacion, caudal y
meteorologia con alta resolucion temporal.

e Estimar el area contributiva para identificar aportes fuera del limite
topografico de la cuenca mediante la aplicacion de un modelo hidroldgico
conceptual.

e Plantear una propuesta de manejo y conservacidn para las areas
contributivas estimadas, con el objeto de contribuir a la gestiéon de los

recursos hidricos del sistema de captacion “La Mica Quito Sur”.



1.5 HIPOTESIS

La modelacion hidrolégica proyectada permitira simular la produccion hidrica de
tres subcuencas anidadas dentro de la unidad Jatunhuaycu, en las que se estima

que la recarga es significativamente mas alta que la descarga.

El modelo GR4J, reproducira el comportamiento hidrolégico de la zona de estudio,
cuyos resultados permitiran definir un area aproximada de recarga hidrica, la que
inicialmente tendria un limite mayor, en relacién a la delimitacion topografica

clasica.



CAPITULO 2

INFORMACION HIDROFISICA, HIDROMETEOROLOGICA, GEOLOGICA DE
LA CUENCA DE JATUNHUAYCU

En este capitulo se describe la ubicacion geografica y politica de la zona, ademas
de informacion cientifica existente de la zona, tales como estudios previos en
relacion a caudales, precipitacion, temperatura, cobertura vegetal, geologia,

suelos y humedad del suelo.
2.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

A nivel del Ecuador, la unidad experimental en estudio se ubica en la provincia de
Napo, canton Archidona, parroquia Archidona (anexo 1). Desde el punto de vista
hidrologico se ubica en la zona alta de la cuenca Jatunhuaycu, dentro de la
cuenca del rio Antisana, la cual alimenta a la gran cuenca del rio Amazonas.
Tiene una superficie aproximada de 15,86 km? y su rango altitudinal varia de
4000 a 4615 msnm (Figura 2.1). El caudal que se produce en esta cuenca aporta
un maximo de 300 I/s (caudal de diseno), 17,6%, al sistema “La Mica Quito Sur”
para la dotacion de recurso hidrico para el consumo en la zona urbana de Quito
con un total de 1700 I/s. (Hazen & Sawyer, 2011) y contribuye directamente en la
generacion de 9.49 MW desde la Central Hidroeléctrica ElI Carmen, que

aprovecha el caudal de todo el sistema.

La cuenca Jatunhuaycu esta dentro del Area de Conservacién Hidrica Antisana
(ACHA), la cual tiene una superficie aproximada de 7.000 hectareas, siendo esta
area, parte de la zona de amortiguamiento de la Reserva Ecolégica Antisana REA

(anexo 2).



FIGURA 2.1 Ubicacion de la zona de estudio en el sistema “La Mica Quito Sur”.
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2.2 HIDROGRAFIA

La cuenca experimental en estudio, Jatunhuaycu, tiene una superficie de 15,86
km?, la longitud de todos los cauces tiene 13,02 km, el sistema de drenaje o
sistema de corrientes superficiales de acuerdo al orden de los afluentes de agua y
el grado de divisidn de los rios corresponde a 3 (Monsalve, 1995). La densidad de
drenaje corresponde a 0,82 km/ km?, considerandose un drenaje pobre. La
sinuosidad de las corrientes de agua tiene un valor de 1,07 correspondiente a una
categoria de baja sinuosidad y se define entonces, como un rio con alineamiento

“recto” (Monsalve, 1995).

Dentro de la unidad experimental Jatunhuaycu (JTU-Total) existen cuatro
microcuencas; en este estudio se ha propuesto el analisis de las tres iniciales
(Figura 2.2). Las microcuencas JTU-M1, JTU-M2 y JTU-M3 tienen una superficie
de 0,70; 2,51; y 2,34 km?, respectivamente. Las areas de las microcuencas en

este estudio se consideran desde la ubicacion de la estacion de caudal.

El caudal medio mensual de escorrentia de la cuenca experimental Jatunhuaycu
es de 180 I/s, y su caudal especifico corresponde a 8,06 I/s/Km? (Alvarado, 2009).
La zona del Antisana a nivel general presenta una conductividad con un rango
comprendido entre 30 a 92 (uS/cm?), una infiltracién media anual de 178 mm y

una escorrentia superficial de 467 mm al afio (Alvarado, 2009).



FIGURA 2.2 Ubicacion de las microcuencas anidadas para el analisis en el
estudio.
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Segun Andrade (1996), en su estudio sobre escenarios hidrolégicos en la Mica,
observd que las cuencas distantes o0 menos influenciadas de zonas de glaciar,
presentan coeficientes de escurrimiento menores a 0.6, para el caso de los rios
Diguchi, Del Salto y Jatunhuaycu. El coeficiente de escurrimiento obtenido para
Jatunhuaycu correspondié a 0,31 en un area de 4,41 km?2 En el mismo estudio el
coeficiente varia a (+) 0,347 en un escenario hidrolégico en el que los aportes
medios de los cuerpos hidricos de la zona del volcan Antisana, en los proximos
decenios serian menores a los observados en el periodo de estudio (1980-1990),
existiendo segun el criterio del autor, una alta probabilidad de ocurrencia. Este
escenario consiste en la conformacion de series multianuales de caudales medios
mensuales, corregidos en funcion de asumir coeficientes de escurrimiento
maximos limitantes para las unidades hidricas aportantes al sistema “La Mica”, es
decir que las contribuciones medias de los afluentes hidricos en la zona,
disminuirian en los proximos decenios, sin embargo el aprovechamiento de los
caudales a futuro seria factible dependiendo del comportamiento del clima y del
volumen acumulado de agua en el Glaciar Antisana. En el estudio de Ochoa et al.,
(2016), sobre los impactos del uso de la tierra en la respuesta hidrologica de las
cuencas tropicales de los Andes, el coeficiente de escurrimiento para la unidad
experimental Jatunhuaycu presenta variaciones dentro de sus microcuencas con
valores de 0,08 y 0,37, sin embargo el valor para toda la unidad en estudio
corresponde a 0,28. El bajo rendimiento de esta cuenca podria estar relacionado
con los caminos de flujo preferencial del subsuelo y del agua subterranea
probablemente mejorados por la importante infiltracion del suelo en sus perfiles de

suelo mas profundos (Buytaert et al., 2006a).
2.3 METEOROLOGIA

A nivel general, la zona tropical andina recibe aportes representativos de la
precipitacion por la accion de las tormentas de conveccién profunda, las cuales
ocurren en la cordillera, mientras que a 25° Sur la precipitacion presenta
estabilidad, relacionada con sistemas frontales extra tropicales (Garreaud, 2009).
Jatunhuaycu, ubicada dentro de la cordillera oriental en los Andes del Ecuador, la
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precipitacion media anual varia entre 669,6 mm y 1.213 mm, con temperaturas
diarias promedio entre 4°C y 7°C, y una presién atmosférica multianual promedio
de 634,48 mbar; la humedad relativa es alta con una media de 86,9% (Torres,
2016). Segun Pazmifo (2010), la precipitacion en la zona del Antisana varia de
766,8 mm en paramo hasta 1090,0 mm en la zona del glaciar; el mes de abril

indica una mayor precipitacion media con 75 mm en el periodo 1995 a 1998.

Otros estudios indican que la precipitacién media anual se encuentra alrededor de
700 mm (Black, 1982) a 759 mm (Alvarado, 2009). Sin embargo Buytaert et al.,
(2007) y Buytaert et al., (2006b) indicaron registros entre 700 mm a 3000 mm,
para la regiéon Andina del sur del Ecuador, con variaciones diferenciadas por sitio

en relacioén a la altitud, topografia, pendiente y orientacion.

En los Andes, las fluctuaciones de temperatura del aire se caracterizan por la
presencia de los denominados piso térmicos, los cuales tienen una relacion
proporcional a la ubicacién altitudinal a la que se encuentra un determinado sitio,
evidenciandose disminuciones o aumentos de temperatura conforme varia el
gradiente altitudinal. (Pabon et al., 2001). La temperatura maxima dentro de la
cuenca de Jatunhuaycu oscila entre 10 a 15 ° C (Alvarado, 2009). Segun Black
(1982), citado por Yépez (2016), el clima presenta temperaturas que fluctuan
desde -0 hasta los 12° a 18° C, considerandose humedo, donde predominan:
verano de marzo al mes de octubre e invierno de noviembre a febrero. Se
caracteriza por su elevada radiacion solar, con presencia frecuente de neblina,
vientos de gran velocidad y precipitacion en forma sélida, como nieve, granizo o
liguida como agua. En la zona de Antisana es compleja la estimacion teorica de
valores de evapotranspiracion (Alvarado, 2009), sin embargo el valor de la
evapotranspiracion referencial se encuentra en alrededor de 564,88 mm,

equivalente a 237,25 mm de evapotranspiracién real (Torres, 2016).
2.4 DIVERSIDAD FLORISTICA

De acuerdo a Dinerstein et al., (1995), el sector de Antisana tiene dos eco

regiones, cuya prioridad de conservacion a nivel regional se caracteriza como
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maxima, siendo: en la cordillera Real Oriental los bosques montanos y del norte
de los Andes, el paramo. Dentro de la unidad experimental Jatunhuaycu, las
familias vegetales con mayor frecuencia de especies fueron: Poaceae,
Asteraceae y Apiaceae, siendo, Elymus cordilleranus, Calamagrostis intermedia,
Geranium multipartitum, Helogyne sp., Senecio aratum, Hypochaeris sp.,
Werneria nubigena y Uncinia sp., las especies mas relevantes. (Aguirre N., J.
Torres. 2013a).

De acuerdo a PRAA & CONDESAN (2013) en el Area de Conservacion Hidrica
Antisana (ACHA), en la que se contiene la unidad de estudio, el mayor porcentaje
de degradacion lo presenté el nivel de degradacion medio (54,1%), que incluian
las coberturas de paramo de pajonal, arbustivo, arbustivo-almohadillas, mientras
que el nivel muy alto de degradacién fue el menor porcentaje. Dentro de estos
resultados, las coberturas mas degradadas fueron la de paramo del tipo pajonal,
el paramo mixto praderizado y el paramo de almohadillas (2339, 1740,3 y 1623,8

hectareas respectivamente (Tabla 2.1).

TABLA 2.1 Extension coberturas vegetales y nivel degradacion en el ACHA.

Nivel de|Porcentaje | ;' 1 \eqetacion Area
degradaciéon | % P 9 ha
] Poca vegetacion - sin vegetacion | 178,70
Muy alto 6.8 Sin vegetacion 272,10
Paramo praderizado 821,40
Paramo mixto praderizado 1740,30
Alto 29,1 Paramo de almohadillas
praderizado 452,60
Paramo de almohadillas 1623,80
Paramo de pajonal 2339,00
Medio 54 1 zlarlr:i?;d";r:ustlvo - Paramo de 7530
Paramo arbustivo 39,50
Areas anegadas 6,80
TOTAL 100,0 7549,50

De acuerdo a la figura 2.3, se muestra la distribucion de la cobertura vegetal,

identificandose alrrededor del 75 % de cobertura paramo.
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FIGURA 2.3 Zonificacién de la cobertura vegetal de la unidad experimental de

estudio.
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2.5 GEOLOGIA

La geologia del sitio de estudio forma parte de un diferenciado complejo basal
volcanico (Barberi et al., 1998). El estratovolcan Antisana esta formado por lavas
intercaladas con depdésitos piroclasticos, lo que le confiere la cualidad de estrato
volcan (Alvarado, 2009). La Formacion Yacupamba constituye un acuifero
generalizado en la zona de Antisana, dando origen a manantiales, esta formacion
geoldgica se aprecia en la cuenca Jatunhuaycu. Dicha formacién corresponde a
unidades que contienen mantos acuiferos de elevada transmisividad, multicapas
de arenas permeables, flujos de lodo y aluviales (Alvarado, 2009). Algunas
planicies, debido al drenaje impedido, se han transformado en zonas palustres —
lacustres, esto ocurre alrededor de la laguna La Mica y en una parte del rio

Jatunhuaycu al margen derecho (Alvarado, 2009).

Segun Antisana (2002) citado por Yépez (2016), la variedad topografica y la
complexidad de sustratos rocosos presentes en la zona, se relacionan
directamente con la formacion de la Cordillera de los Andes. Las rocas
existentes datan desde el Paleozoico, mientras que las formaciones
superficiales corresponden al reciente y actual Cuaternario. El relieve y la
topografia, corresponden a diferentes condiciones morfoclimaticas, cuya
variacion corresponde a las de la clase nival, glaciar y peri glaciar. En la zona
de estudio, en las partes central y norte, se evidencia la existencia de rocas
metamorficas, compuestas de esquistos filitas, cuarcitas y gneises

principalmente, las cuales se constituyen el armazon de la Cordillera.

Asi mismo, en la zona se indican rasgos geomorfologicos, los cuales se
relacionan con eventos tectonicos y volcanicos, ocurridos durante la formacion
de la Cordillera Andina y procesos exdgenos caracterizados como la erosion,
colmatacién y movimientos en masa, eventos que han favorecido la modelacion

de las rocas preexistentes (Antisana, 2002).

En la parte central y norte de la zona de estudio existen rocas metamorficas,
compuestas por cuarcitas, esquistos filtas y génesis, rocas que son

caracteristicas de la estructura de la Cordillera de los Andes, zona en la que
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predominan los rasgos geomorfolégicos, que son el resultado de eventos
tectonicos y de vulcanismo (Fundacion Antisana etal., 2005; Ministerio del
Ambiente, 2014; Soria, 2016; Yépez, 2016).

La geomorfologia del sitio, a nivel general, se caracteriza por tener pendientes
que van desde 12 y 40 %, existiendo pequefas superficies con valores sobre el
40%. (Figura 2.4). Esta clasificacion de la pendiente se relaciona con la
distribucion de cobertura vegetal existente en la zona (PRAA & CONDESAN,
2013).

FIGURA 2.4 Mapa de Pendientes.
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En las figuras 2.5. y 2.6., se observa la ubicacion de la unidad experimental
Jatunhuaycu, en base a la georeferenciacion del mapa de Geologia de Alvarado
(2009) y al estudio del Ministerio de Energia y Minas de 1983 (G & 1),

respectivamente.
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Segun Villares (2010) el sector de la quebrada Jatunhuaycu se encuentra al sur
de la Unidad 18, dentro de la “Caldera Chacana”, especificamente en los
Volcanicos Tabla Rumi “1”, esta estructura de origen volcanico, esta conformada
por un conjunto de flujos de lava que tienen un origen fisural, su ubicacion esta en
la margen sur oeste de la “Caldera Chacana”. Asi mismo este autor indica que las
rocas de este conjunto se caracterizan por presentar un diaclasamiento de
categoria intensa (fractura en las rocas, lajas), direccionadas en la margen oeste
a N60OE/46NW.

El relieve en el area de estudio se caracterizan por:

e Piroclastos, brechas, flujos de lava: Son relieves de forma de colina con
diferente gradiente en altitud en los que se caracterizan los glaciares, zonas de
valles, lagunas, humedales, picos rocosos conformados por piroplastos, brechas
gruesas, conglomerados y flujos volcanicos; todos estos estan ubicados en una
edad que se estima pertenece a la formacion geoldgica Pliocénica (Antisana,
2002).

e Lahares: este tipo de relieve presenta una forma ondulada con tendencia a
colina baja, caracterizada por la presencia de flujos de lodo, en los que existen
mezclas de cenizas, rocas, arenas, pdmez, cuya pendiente varia de suave a
moderada. Se estima que la edad de la formacién geoldgica corresponde a
Holoceno-Pleistocénica (Antisana, 2002).

e Depositos fluvio-glaciares: en esta categoria los relieves de forma ondulada
a colina baja estan conformados por bloques de diferente composicion, forma y
tamarno, en los que se evidencia la presencia de arenas, barros; con pendientes

suaves y de una distribucién calificada como cadtica (Antisana, 2002).

2.6 SUELOS

La zona del Antisana esta caracterizada por sus cubiertas edaficas producto de la
actividad volcanica de segunda generacién, las cuales son clasificadas como
cenizas conformadas por lapilli y arena de temporalidad reciente. Asi mismo la
influencia atmosférica ha desarrollado diferentes caracteristicas en el suelo,

afectando sus propiedades hidrofisicas como la porosidad, capacidad de
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retencién de humedad, asi como cambios en los contenidos de materia organica y
en su textura (Antisana, 2002). Los suelos de la cuenca generalmente son de
origen volcanico y pertenecen al orden de Andisoles, con presencia de limos de
color negro (Alvarado, 2009). El clima frio, la alta humedad, junto a las bajas
temperaturas y presion atmosférica han provocado la acumulacion de materia
organica en diferentes horizontes del suelo, ademas que su geomorfologia, unida
a la baja actividad microbiana ayudan a la formacion de suelos obscuros, acidos,
humicos con alta estructura porosa y de excelente infiltracion y capacidad de
retencion de agua (Buytaert et al., 2006c). La textura de suelo corresponde a un
suelo moderadamente grueso (Yépez, 2016). En promedio el porcentaje de arena
corresponde a 44, 27 %, el de limo a 48,55 % y el de arcilla a un 7,18 % (Jumbo &
Torres, 2016).

En cuanto a las propiedades quimicas del suelo en la unidad experimental
Jatunhuaycu existen valores de aluminio intercambiable desde 0.024 a 1.11
meq/100 ml; los valores de azufre se encuentran en un valor medio de 34.68 ppm,
existiendo deficiencia en términos de este elemento en la parte media. El boro se
encuentra entre 0,03 y 0,69 ppm, la mayor parte de la superficie analizada
presenta valores calificados dentro del rango de muy bajo a moderadamente bajo.
El cobre en la unidad de estudio presenta valores relativamente bajos de entre
1,17 a 14,23 ppm. La conductividad eléctrica presenta valores entre 0.61 a 9.61
dS/m, considerados en su mayoria como suelos no salinos. El fésforo tiene
valores desde 2,42 a 68,15 ppm; el hierro, presenta valores entre 29,87 a 1978,89
ppm. En la Figura 2.7, se observan los diferentes contenidos de materia organica
dentro de la unidad de estudio, la cual se encuentra entre 0,77 en zonas
degradadas (principalmente arenales) a 26, 59 % en la zona conservada (JTU-
M3), este elemento afecta la actividad microbiana en relacion a la microflora y
organismos de microfauna y ademas influye en el mejoramiento estructural del
suelo, lo cual se relaciona con un mejoramiento de la regulacion hidrica de
acuerdo a las relaciones indicadas en la figura 2.11. El carbono organico esta
relacionado con los niveles y disponibilidad de nutrientes en el suelo; de acuerdo

a los observado en la Figura 2.8, en las zonas de mayor degradacion
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(principalmente arenales) tiene valores del 0,6 % y en las zonas de mejor

cobertura vegetal (JTU-M3) presenta valores de 12,67 %, finalmente el PH dentro

de la unidad experimental Jatunhuaycu, clasifican a los suelos como acidos muy

fuertes con valor de 4,65 a neutro con valor de 6,65 (Jumbo & Torres, 2016).

FIGURA 2.7 Contenidos de materia organica en la unidad en estudio.
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FIGURA 2.8 Contenidos de carbono organico en la unidad en estudio.
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2.7 HUMEDAD DEL SUELO

La humedad del suelo de la zona de estudio fue caracterizada en el estudio
realizado por Torres (2016) sobre los “Parametros de control de la Dinamica
Hidroloégica del Paramo en Antisana”, en base al registro de la estacién H1 (figura
2.1) que cuenta con los TDR Time Domain Reflectometer (Jones et al., 2012)
ubicados en una calicata en la parte media de la unidad experimental en estudio,
con sensores bimetalicos colocados en forma horizontal en el horizonte superficial
(A) a una profundidad de 10 cm y en el horizonte 2Ab a 70 cm, asociados a un
datalogger marca Campbell Scientific Cr-200X, el cual registra informacién del

contenido de agua del suelo con una resolucion de 5 minutos.

La humedad del suelo en el horizonte superficial A, muestra un comportamiento
muy dinamico inclusive mayor que el horizonte 2Ab, debido al impacto de las
frecuente lluvias, a la evapotranspiracion y al alto contenido de raices en los
primeros centimetros de suelo que generan flujos preferenciales (Blume et al,,
2007; Hofstede, 1995; Buytaert et al., 2006d) citados por Torres (2016). En el
mismo estudio, de los 304 dias monitoreados (iniciando el 12/05/2014), se
observd que en la mayor parte del periodo, 85 % de datos diarios, los registros
estuvieron sobre capacidad de campo (Figura 2.9) Si se considera la profundidad
del horizonte A (21.3 cm), su potencial de almacenamiento seria de 108.6 mm a
156.5 mm. De acuerdo con estos resultados, el horizonte superficial presenta gran
capacidad de retencidn de agua, caracterizado por su fuerte estructura, alta
porosidad (72.4 %), baja densidad aparente (0.64 Mg m-3) y alto contenido de
materia organica (11.9%) tipico de los Andisoles (Nanzyo et al., 1993; Buytaert et
al., 2007b).
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FIGURA 2.9 Dinamica diaria de la humedad del suelo en el horizonte A de

acuerdo a los datos de TDR en la parte media de la unidad experimental de

estudio.
xR
o
g o J N I‘ 2 " ‘ K"..\ N l
” (V" \ . \
© _ \ v R W
g o u‘ '( J —\‘
SO n |
g o
o
D o
v — —_—
T m
8o
@
B
£ © |~ Horizonte A -+ Punto de Saturacion
- Capacidad de Campo -+ Marchitez Permanente
o N T T T T !
Mayo Julio Septiembre Noviembre Enero Marzo
Serie Diaria

ELABORACION: Autor

Asi mismo se observo que los patrones de respuesta en la humedad del horizonte
en eventos extremos mayores a 5.8 mm con alta y extrema duracidn e
intensidades de 1.32 mm h™ a 4.5 mm h™" generaron variacién en el sensor de
humedad del suelo ubicado en el horizonte 2Ab, caracterizados por una humedad
inicial promedio, mayor a la capacidad de campo (0.56 cm® cm™), cercano a punto
de saturacion (0.68 cm® cm™). El movimiento de agua hacia el horizonte 2Ab se
da principalmente por la diferencia de humedad en el suelo, permitiendo un flujo
vertical desde el horizonte superficial A, caracterizado por una alta conductividad
hidraulica (0.51 mm h™), alto contenido de materia organica (11.9%), alta
capacidad de regulacién hidrica (Torres, 2016), en relacién a la distribucién de la
mayoria de datos entre el punto de saturacion, capacidad de campo y presencia

de raices que generan flujos preferenciales (Buytaert et al. 2007c¢).



23

FIGURA 2.10 Dinamica diaria de la humedad del suelo en el horizonte 2Ab de
acuerdo a los datos de TDR en la parte media de la unidad experimental de
estudio.
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La dinamica del horizonte 2Ab es mas estable en valores entre capacidad de
campo (0.56 cm® cm™) y punto de saturacion (0.68 cm® cm™) de acuerdo a los
resultados observados (Figura 2.10), con un pico maximo en el mes de noviembre
de 0.65 cm® cm™. El punto mas bajo de la curva de humedad del suelo diaria se
presentd en el mes de marzo con 0.58 cm?® cm™, dato superior al encontrado en el
pico mas bajo del horizonte superficial A (0.51 cm® cm™). El alto contenido de
agua en el horizonte 2Ab se debe principalmente a la baja densidad aparente con
0.70 Mg m™, alta porosidad de 68.36% y alto contenido de materia organica con
5.8% (Nanzyo et al. 1993; Buytaert et al. 2007b); que permite una capacidad de
almacenamiento entre 365.4 mm y 326.43 mm al considerar una profundidad del
horizonte 2Ab de 55.8 cm (Torres, 2016).

2.8 RELACION ENTRE LOS PARAMETROS DEL SUELO Y LA
HUMEDAD DEL SUELO

Los resultados de la humedad del suelo en 28 puntos muestreados (calicatas),

dentro de la JTU-M2, mostraron la alta capacidad de almacenamiento de los

suelos de paramo, que incorporan paulatinamente agua especialmente durante
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los periodos de estiaje (Torres, 2016), permitiendo un suplemento del recurso
hidrico continuo para las comunidades Andinas de las cuencas medias y bajas
(Buytaert et al. 2006b; Hincapié &Tobdn, 2012; Hofstede et al. 2003).

FIGURA 2.11 Correlacién entre la densidad aparente, porosidad, materia organica
y punto de saturacion con la humedad del suelo.
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FUENTE: (Torres, 2016)

En la figura 2.11, se observa los patrones lineales (directos e inversos)
significativos del comportamiento de la humedad del suelo, obtenidos por Torres
(2016), en base a 28 sitios muestreados en la JTU-M2, especificamente con la
densidad aparente (r* = - 0.77, p < 0.0001, Figura 2.11A; porosidad (r* = 0.72, p <
0.0001, Figura 2.11B), materia organica (r* = 0.73, p < 0.0001, Figura 2.11C) y
punto de saturacién volumétrico (r> = 0.82, p < 0.0001, Figura 2.11D), permitiendo
de esta manera corroborar el rol fundamental que desempefian las propiedades

hidrofisicas y quimicas del suelo en la retencion y regulacion de agua y en la
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respuesta hidrolégica a nivel de cuenca. (Buytaert, 2004); (Buytaert et al. 2007c)
citado por Torres (2016).

Resumen del capitulo

La unidad experimental de estudio pertenece a la cuenca del rio Antisana, tiene
una superficie aproximada de 15,86 km?, su gradiente altitudinal varia de 4000 a
4615 msnm, su caudal aporta con el 17,6 % al sistema de 1700 I/s. de agua
potable de “La Mica Quito Sur”. Asi mismo tiene un drenaje pobre, de baja
sinuosidad, considerado como un rio con alineamiento “recto”. Dentro de la
unidad experimental se ubican las microcuencas anidadas para el estudio, JTU-
M1, JTU-M2 y JTU-M3 con superficies de 0,70; 2,51;y 2,34 km2, respectivamente.
El caudal medio anual de escorrentia de la cuenca experimental Jatunhuaycu es
de 180 I/s, y su caudal especifico corresponde a 8,06 I/s/Km? (Alvarado, 2009). El
coeficiente de escurrimiento varia de 0,28 segun Ochoa et al., (2016) a (+) 0,347
segun Andrade, (1996). La lamina anual de precipitacion se encuentra en
alrededor de 700 mm (Black, 1982) a 759 mm (Alvarado, 2009). La temperatura
maxima dentro de la cuenca de Jatunhuaycu oscila entre 10 a 15 ° C (Alvarado,
2009). La cobertura vegetal relevante corresponde a paramo con diferentes
estados de degradacion. La geologia de la unidad de estudio se caracteriza por la
Formacion Yacupamba, considerada como un acuifero generalizado en toda la
zona de Antisana. El relieve observado en la zona de estudio se caracteriza por
la presencia de lahares, piroclastos, flujos de lava, brechas y depésitos fluvio-
glaciares. La formacion de los suelos en la zona del Antisana tiene un origen
volcanico y estos pertenecen al orden de Andisoles, con presencia de limos de
color negro (Alvarado, 2009). La materia organica dentro de la unidad de estudio
varia entre 0,77 en zonas degradadas (principalmente arenales) a 26, 59 % en la
zona conservada (JTU-M3), esta propiedad tiene relacién directa con la humedad

en el suelo con un (r>=0.73, p < 0.0001) segun Torres (2016).
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Este capitulo describe los diferentes métodos utilizados para obtener los datos
necesarios en la corrida del modelo GR4J en la unidad experimental de estudio y
sus tres microcuencas anidadas, iniciando con la georreferenciacién del divortium
aquarum para la restitucion cartografica de los limites de la unidad hidrografica,
posteriormente se realizd relleno de datos de precipitaciéon y estimacion de
temperatura para obtener la evapotranspiracion del sitio, esto debido a la falta de
equipos de registro en las estaciones ubicadas dentro de la misma. Los datos de
caudal se evaluan en base al coeficiente de gasto en relacién a la geometria de
los vertederos. El balance hidrolégico se evalua en base a su ecuacion general y

en relacién al intercambio de aguas subterraneas IGF obtenido por el modelo.

3.1 ESTACIONES HIDROMETEOROLOGICAS
3.1.1 Informacion Cartografica Disponible

La informacion cartografica correspondio a la base del Instituto Geografico Militar
IGM para la zona del Antisana a una escala 1:50.000 en formato shape (.shp),
principalmente de curvas de nivel e informacién hidrografica. Asi mismo se conté
con informacion del Proyecto Regional Andino de Adaptacién al Cambio Climatico
/ Adaptacién al impacto del retroceso acelerado de glaciares en los andes
tropicales PRAA, en cuanto a una imagen ALOS (Advanced Land Observing
Satellite) 2007, capturadas por el satélite Japonés ALOS; de este ente ademas se
contd con la base de los estados de degradacion en la unidad experimental
Jatunhuaycu en formato shape. Finalmente el Fondo de Proteccion del Agua
FONAG facilito el shape de la divisién de las unidades hidrograficas en la cuenca

del Guayllabamba Alta y su ambito de accion.

3.1.2 Equipos y Serie Disponible

El Fondo de Proteccion del agua FONAG cuenta con una red de monitoreo en la

cuenca Jatunhuaycu que contemploé la instalacion de ocho pluviometros a
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diferente altitud (Tabla 3.1 y figura 2.1), de marca TEXAS TE525MM, de cubeta
electronica basculante, con resolucion de 0.1 mm asociados a datalogger
Campbell Scientific Cr-200X, colocados a 1.50 metros sobre el nivel del suelo,
tanto en la parte baja y alta de la unidad hidrografica Jatunhuaycu mostrada en la
figura 2.1. Para el registro y medicion del caudal se construy6 cuatro vertederos
de pared delgada de seccién combinada triangular y rectangular. Que poseen una
sonda de nivel automatica Instrumentacion Northwest INW marca PT2X, que
acumula informacion cada 5 minutos con una precision + 0.06 %; estas sondas
realizan automaticamente la correccién barométrica. Para transformar los datos
de nivel a caudal se utiliza las ecuaciones estandares para la infraestructura
hidraulica (Sotelo, 1989), en funcién de la carga hidraulica (Torres, 2016). Al

momento no se ha elaborado la curva de descarga por parte de FONAG.

Asi mismo se trabajo con los datos de la estacion Humboldt (M5034), del tipo
Meteorolégica Automatica Campbell, con sensor de temperatura y humedad
marca Vaisala, modelo HMP45AC, Anemdmetro marca Young, modelo 05103-5:
De esta estacion se utilizo el registro de las variables de viento, humedad relativa
y temperatura, para el calculo de la evapotranspiracion; la precipitacion de esta
estacion se uso junto con las ocho anteriores, en la determinacién de la
precipitacion de toda la cuenca Jatunhuaycu (Figura 4.11) Para la evaluacién de
la temperatura dentro de la unidad experimental Jatunhuaycu, se trabajé con los
datos diarios de trece estaciones de FONAG, ubicadas dentro de la cordillera
Oriental de la cuenca alta del Guayllabamba en referencia al rango altitudinal de
la unidad de estudio, estas estaciones son descritas a mayor detalle en el
subcapitulo 3.2.3.

TABLA 3.1 Referencia altitudinal de las ocho estaciones pluviométricas dentro de

la unidad experimental Jatunhuaycu.

Estacion Cadigo Altitud msnm
P1 JTU_01_PT_11 4023
P2 JTU_01_PT_22 4104
P3 JTU_01_PT 32 4148
P4 JTU_01_PT_43 4110
P5 JTU_01_PT 53 4271
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P6 JTU_01_PT 63 4203
P7 JTU_01_PT_73 4231
P8 JTU_01_PT_83 4289

FIGURA 3.1 Serie de datos diarios usados en la modelacién con el GR4J para en
la evaluacion hidrolégica de la unidad Jatunhuaycu.
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En la figura 3.1 se muestra graficamente la serie de datos diarios disponibles por

cada estacion, tanto en precipitacion (5590 datos) como caudal (2890 datos), en
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las que existe un vacio del 4,28 % para datos de precipitacion y 1,03 % en los

datos de caudal.

3.1.3 Relleno de Datos

Para el relleno de datos diarios de precipitacidon se utilizd el coeficiente de
Determinacion R? (Pita & Pértega, 2017) en el que se usd todas las estaciones

dentro de la unidad experimental Jatunhuaycu.

TABLA 3.2 Coeficiente de determinacion R? entre las diferentes estaciones

pluviométricas de Jatunhuaycu.

) P3 P4 P5 P6 P7 P8
PL| 0.65 0.63 0.61 0.51 0.51 0.50 0.47
p2|  1.00 0.94 0.93 0.74 0.65 0.59 0.52
P3| 0.94 1.00 0.91 0.77 0.64 0.57 0.51
pal 093 0.91 1.00 0.85 0.73 0.66 0.58
Ps| 0.74 0.77 0.85 1.00 0.77 0.69 0.58
P6| 0.65 0.64 0.73 0.77 1.00 0.96 0.87
P7| 0.59 0.57 0.66 0.69 0.96 1.00 0.92
P8 0.52 0.51 0.58 0.58 0.87 0.92 1.00

FIGURA 3.2 Tendencia y ecuacion de relleno de datos para P1y P2.
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FIGURA 3.3 Tendencia y ecuacion de relleno de datos para P3 y P5.
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FIGURA 3.4 Tendencia y ecuacion de relleno de datos para P6 y P8.
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En las variables de velocidad de viento, humedad relativa y temperatura, no se

realizé relleno de datos, las series disponible estuvieron completas.

3.2 MODELACION HIDROLOGICA

La modelacion hidrologica se desarrolla con el objeto de simular los procesos

relacionados con el balance de cuencas hidrograficas en los que sus entradas

como la precipitacion, y salidas como la evapotranspiracion, son la base en la

generacion y representacion de caudales. Hoy en dia, el avance tecnoldgico ha

permitido el desarrollo de muchos modelos en los que el conocimiento y
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entendimiento de los usuarios es clave en la generacién de informacién y su

contraste con la realidad (Jorquera et al., 2011).

La simulacion es una herramienta muy importante en la generacién de
conocimiento, erigiéndose como el complemento de la teoria y experimentacion.
Para la simulacién de los caudales de la unidad experimental Jatunhuaycu, se
usara un modelo conceptual, el cual simula la realidad mediante la articulacion de
conceptos, a manera de hipotesis. De acuerdo a la problematica hidroldgica
planteada se debera realizar la seleccién cuidadosa del modelo conceptual, en el
que mediante la simulacion espacial y temporal, se contribuya a la generacién de
conocimiento validado, en relacion de la solucion de la problematica planteada.
Con la informacion disponible de observaciones y mediciones de la realidad, se va
verificando la coherencia del modelo y de sus resultados, teniendo en cuenta para
ello, las limitaciones de la informacion, la cantidad y calidad de observaciones,

ademas de su precision e incertidumbre (Vélez, 2013).

Otro tipo de modelacién corresponde a la modelacién hidroldgica, la cual se
enfoca preferentemente en los procesos hidrologicos superficiales, se cuenta con
modelos como MIKE-SHE, ANSWERS (eventos y continuo), TOPMODEL,
ATHYS, TREX, AQUA y JAMS. Las principales diferencias son la discretizacion
espacial de la cuenca, la simulacion continua o de eventos aislados y el enfoque
utilizado para la representacion de los procesos dominantes. (Jorquera et al.,
2011).

En los dos casos la problematica planteada permitira al especialista, la seleccion
del modelo adecuado a la situacion, identificando sus potencialidades y
limitaciones en relacion al tipo y disponibilidad de datos para la obtencién de los
resultados deseados (Jorquera et al., 2011). El modelo GR4J es un modelo de
paso de tiempo diario, el cual utiliza datos de precipitacion, evapotranspiracion y
caudal. El modelo mediante el uso de cuatro parametros obtiene las mejores
simulaciones de caudales en las que la calibracién no esta sujeta al numero de

parametros (Carvajal & Roldan, 2007).
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3.2.1 Restitucion Cartografica

Con el objeto de contar con una mejor aproximaciéon de la superficie real de la
unidad experimental de estudio y sus microcuencas, se realizd la correccidén de
sus limite naturales, tomandose puntos de control en campo con ayuda del GPS
Garmin, modelo etrex 30, con error de precision de hasta 3 metros.
Posteriormente se realiz6 la validacion mediante el uso del software ArcMap 10.1
y ArcScene 10.1., con la elaboracion de un modelo de elevacion digital del

terreno.

FIGURA 3.5 Imagen 3D de la correccion del limite de la unidad de estudio
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En la figura 3.5 se observa la restitucion cartografica en formato 3D, en la que
mediante el traslape de un modelo de elevacion digital (DEM) y la imagen
satelital, se puede apreciar a mejor detalle el relieve de la unidad de estudio y

comparar con los 137 puntos de control tomados en campo.

3.2.2 Precipitacion Media

Con los datos facilitados por el FONAG de las estaciones pluviométricas y de
caudal de la unidad experimental Jatunhuaycu, se procedi6 a realizar el
procesamiento de datos a una escala diaria, puesto que los datos originales

estaban generados en un lapso de tiempo de cada cinco minutos.

Para el calculo de la precipitacién media diaria se trabajoé con el software ArcMap
10.1, usando el método de los poligonos de Thiessen, el cual evalua la lluvia
sobre un area determinada mediante el uso de la posicién relativa de los

pluviometros respecto del area (Bateman, 2007) segun lo indicado en la ecuacion

(1),

— o Piai
p=thms,

Donde P es la precipitacion media, Pi es la precipitacion de cada estacién

contenida en un poligono, ai son las areas parciales de cada poligono y Ai es el

area total de la cuenca.
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FIGURA 3.6 Distribucién de las areas aferentes segun los poligonos de Thiessen.

FUENTE: (Bateman, 2007).

La evaluacion de la precipitacion media diaria se realizé por cada dia considerado
en la serie del 17-01-2014 al 16-01-2016, por cada microcuenca y por toda la
unidad experimental de estudio. Finalmente la distribucién de la precipitacion
anual se realiz6 mediante el uso del método de Isoyetas usando un modelo
generado en Model builder en el software ArcCatalog10.1 con la herramienta IDW

(inverse distance weighted).

FIGURA 3.7 Modelo para la obtencién de la precipitacion anual

ELABORACION: Autor
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3.2.3 Temperatura

La ubicacién geografica de un lugar determina las variaciones de temperatura del
aire, ademas de la influencia de condiciones fisiograficas locales en relacion al
gradiente altitudinal. La amplitud anual de la temperatura es influenciada con
mayor énfasis por el primer factor, mientras que su variabilidad y escala diaria es

afectada por el segundo. (Pabdn et al., 2001).

La temperatura es una variable con pocos registros en la zona andina, sin
embargo su estimacion se ha desarrollado mediante correlaciones con el

gradiente altitudinal, con resultados relativamente confiables.

Segun Eslaba (1992) el perfil altitudinal de la temperatura media anual se
concretd mediante el uso de modelos de regresion con datos registrados en
diferentes pisos altitudinales. Los resultados obtenidos por este autor permitieron
una aproximacion aceptable de la temperatura de un determinado sitio, en
relacion a su rango altitudinal. La metodologia para elaborar el modelo de
temperatura media mensual del aire se origina a partir de la seleccion de las
estaciones con al menos 15 afos de informacion en la que se integra la altitud,
(Grimaldos, 2013) por ejemplo obtuvo la ecuacién para Colombia para el periodo

1961 - 1990 bajo esta relacion:
T=29.42 - 0.0061H (2)

Donde T es la temperatura media del aire y H es la altitud.

Para el calculo de la temperatura a nivel diario dentro de la unidad experimental
Jatunhuaycu se determin6 una ecuacion diaria en base al modelo de regresién
(Recta de regresion de minimos cuadrados) temperatura (Y) — altitud (H) de trece
estaciones ubicadas en las cercanias de la zona de estudio y sobre los 3000
msnm (Tabla 3.3), comparadas con la estacion Humboldt. La forma de la

ecuacion correspondio a:

Y=aH+b+e(3)
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Donde Y es la temperatura media del aire, H es la altitud y “€” es el residual, € =

y-y'. Para este analisis “y” es la temperatura real de la estacion Humboldt,

mientras que “y”” es la temperatura estimada en base a la regresion a nivel diario.

TABLA 3.3 Estaciones con datos de temperatura utilizadas en el modelo de

regresion.
Temperatura |Temperatura Temperatura

Estacion | Altitud media diaria|maxima diaria|minima diaria
(°C) (°C) (°C)

M5021 3710 6.77 9.96 3.58

M5022 3620 7.76 11.71 3.81

M5023 3100 12.77 18.42 7.1

M5024 3636 7.44 10.96 3.91

M5025 3920 5.55 8.40 2.69

M5026 3670 8.12 12.76 3.49

M5028 3526 11.11 16.30 5.93

M5029 4100 6.19 10.07 2.31

M5030 3326 12.40 17.17 7.64

M5031 3750 9.53 13.81 5.25

M5074 4100 5.67 9.19 2.15

M5075 4010 6.32 10.33 2.31

M5076 3870 7.11 11.47 2.75

Humboldt |4029 5.61 9.95 1.26




FIGURA 3.8 Ubicacién de las estaciones en la cuenca Alta del Guayllabamba.
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En la figura 3.8 se observa la ubicacion de las estaciones del FONAG utilizadas

para obtener el gradiente de temperatura dentro de la unidad de estudio. De
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acuerdo a la tabla 3.3 el gradiente altitudinal de las estaciones utilizadas en este

analisis, varia de 3100 a 4100 msnm.

3.2.4 [Evapotranspiracion

El principal inconveniente para determinar la evapotranspiracion de referencia
ETo fue la falta de datos dentro de la unidad de estudio, por lo que fue necesario
realizar la correlaciéon entre la ETo de Hargreaves con la ETo de Penman
Monteith de la estacidon meteorologica de Humboldt. El analisis partié desde la
determinacion de la evapotranspiracion de referencia ETo que es un parametro
relacionado con el clima que expresa el poder evaporante de la atmosfera. Para el
estudio se obtuvo los datos de ETo por el método de Hargreaves (ecuacién 4) y
de Penman — Monteith (ecuaciéon 5) para la estacion de Humboldt (Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI), segun lo indicado por Allen et al.,
(2006).

ETo = 0,0023(Tmedia + 17,8) (Tmax - Tmin)*° Ra (4)

Donde ETo es la evapotranspiracion referencial de cultivo (mm dia™), T
corresponde al valor de la variable temperatura (°C) y Ra es el valor de la
radiacion extraterrestre (mm dia™). La temperatura media se obtiene del promedio

entre el valor maximo y minimo registrado en el dia (Allen et al., 2006).

900
. 0,408A(Rn—G)+]/mu2 (es—ea)

ET, =
0 A+y(1+0,34u,)

)

Donde: ETo es la evapotranspiracion referencial de cultivo (mm h™), A es la
pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C-1), R, es la radiacién neta en
la superficie de referencia (MJ m? h™") para este estudio se usé las formulas
empiricas para su obtencién, G es del flujo del calor del suelo (MJ m? h™),
constante psicrométrica (kPa °C-1), T temperatura media del aire a 2 metros de
altura (°C), u, es la velocidad del viento (m s™), e, se refiere a la presion de vapor
de saturacion (kPa), e, es la presion real de vapor (kPa), es — e, es el déficit de

presion de vapor (kPa), Y es la constante piezométrica (kPa °C™).
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Posteriormente se procedioé a obtener la ecuacion de conversion de datos de ETo
diaria desde Hargreaves a Penman-Monteith con el método de regresion; bajo
esta consideracion se determind la ETo del tipo Penman — Monteith para los
sitios especificos dentro de la unidad experimental de estudio. Finalmente se
procedié a obtener la evapotranspiracion real ETr mediante el uso de la ecuacion
6. Con estos datos se interpold la ETr de la unidad experimental Jatunhuaycu y de

las tres microcuencas.
ETr= Eto x Kc x Ks (6)

Donde ETr es la evapotranspiracion real (mm dia™), ETo es la evapotranspiracion
de referencia (mm dia™), Kc es el coeficiente de cultivo (adimensional) y Ks el

factor de estrés hidrico (adimensional).

Estudios en el paramo (Buytaert et al. 2006c; Guzman et al.2015) muestran
valores estimados de Kc = 0.42 que representan condiciones naturales del
paramo, con vegetacion homogénea, sin intervencion por agricultura y ganaderia
intensiva; y registros de Ks = 1, que indican altos contenidos de humedad en el
suelo, valores usados en la presente investigacion y por parte de Torres (2016)

para la microcuenca dos (JTU-M2).

3.2.5 Caudales

La serie de caudales utilizada en el modelo data desde el 17-01-2014 al 16-01-
2016, los datos se tabularon a un paso de tiempo diario. Las series de caudal
presentaron vacios horarios considerables por lo que al igual que los dias

faltantes no se consideraron en el analisis.

3.2.5.1 Coeficiente de Gasto

Se realizé dos ajustes al coeficiente de gasto (u), con la formula de Rehbock para
la ecuacién de caudal del vertedero rectangular (7) y con la formula de la
Universidad Catdlica de Chile para el vertedero triangular en la ecuacion (8)
(Sotelo, 1989).

Q=C.b. h¥%;C=2592u(7)
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Q =C. h°?%;C=2,362 u(8)

Dénde:

h= carga hidraulica

b= ancho seccién rectangular

w= altura desde el piso del canal a la cresta del vertedero
C= coeficiente

u= coeficiente de gasto

3.2.5.2 Aforos

Con el objeto de verificar in situ los aportes de las unidades hidrograficas de la
parte alta de la cuenca Jatunhuaycu y su correspondencia con el caudal en la
parte baja, se realizé una campafa de aforos con el uso de un molinete. En la
unidad experimental Jatunhuaycu se realizé tres aforos en direccion de la zona de
recarga del flujo principal con el objeto de evaluar el caudal en diferentes tramos.
Asi mismo se realizé la tabulacién de los aforos histéricos realizados por la
EPMAPS dentro del rango de la serie de datos trabajada, tanto en la parte alta

como baja de la cuenca Jatunhuaycu.

3.2.6 Humedad Del Suelo

Para caracterizar el comportamiento de la humedad del suelo FONAG
instald instrumentos automaticos, basados en la mediciones de la permisividad
dieléctrica del suelo, denominados TDR Time Domain Reflectometer (Jones et al.
2012) citado por Torres (2016), que son sensores bimetalicos colocados en forma
horizontal en el horizonte superficial (A) a una profundidad de 10 cm y en el
horizonte 2Ab a 70 cm, dentro de una calicata excavada en una ladera de la
cuenca, asociados a un datalogger marca Campbell Scientific Cr-200X que
registré informacion del contenido de agua del suelo con una resolucion de 5

minutos.

3.3 PROCESO DE APLICACION DEL MODELO GR4J
3.3.1 Descripcion del Modelo Hidrologico GR4J

El modelo GR4J es un modelo de precipitacion-caudal global. EI modelo se basa

en un enfoque de balance de humedad de suelo, con una produccion y
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distribucion en modulos (Figura 3.9). Usa un paso de tiempo diario y dispone de 4
parametros ajustables. Su desarrollo se inicid6 Montpellier, Francia, en el instituto
“Cemagref’, hoy “Irstea” (Instituto de Investigacion en Ciencia y Tecnologia para
el Medio Ambiente) a principios de 1980, con el objetivo de desarrollar un modelo
de simulacién robusta y fiable para utilizar en problemas de lluvia-caudal
aplicados a la gestion de los recursos hidricos en ingenieria para disefio,
pronéstico de inundaciones y flujos de caudales bajos, manejo de reservorios,
deteccion de impacto de cambios de uso de suelo y en el clima (Perrin et al.,
2003). El modelo GR4J es un modelo conceptual lluvia-escorrentia considerado

como un modelo deterministico agregado.

GR4J tiene en cuenta la humedad del suelo y esta compuesto por dos depdsitos
(uno de produccién y uno de enrutamiento) que utilizan reservorios. Con un
procedimiento de control de las condiciones de humedad del reservorio, se toma
en cuenta las condiciones anteriores y garantiza el funcionamiento en simulacion
continua. Su estructura combina unos hidrogramas unitarios, asi como una
funcién de apertura hacia el exterior no atmosférico (es decir, subterraneo),
permitiendo simular el comportamiento global de la gran cuenca hidrologica, que

incluye el flujo subterraneo (Martin, 2013).
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FIGURA 3.9 Diagrama de la estructura del modelo GR4J.
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Una descripcion detallada del modelo puede indicarse conforme a lo planteado

por Dominguez (2016).

- En primer lugar se utiliza un almacenaje de intercepcién de cero para determinar la

precipitacion neta Pn y la evapotranspiracion En.

- Estas valoraciones interactuan en el reservorio de produccién, en el que la
entrada de lluvia Ps y salida de evapotranspiracion Es, son representadas por una
funcién lineal, relacionada al nivel actual del reservorio (S/x1) en un primer
instante y luego su produccion es una funcién de la potencia del contenido del

depdsito actualizado.
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- La cantidad total de agua (Pr), salida del reservorio de produccion, que alcanza
las funciones de transferencia se divide en dos componentes de flujo con una
division fija. EI 10% del flujo es guiado constante y directamente por un
hidrograma unitario UH2, mientras que el 90% del flujo es transferido
constantemente por otro hidrograma unitario UH1 con un tiempo de base (x4) que

corresponde a la mitad de este ultimo a un reservorio de enrutamiento no lineal.

- En ambos flujos (Q9 y Q1, figura3.9), una funcién de intercambio de agua de
captacion (F) actua igualmente dependiendo del nivel relativo del agua (R/x3) en

el reservorio de enrutamiento y de un parametro x2.

- Por dltimo, el Q7 (Qd) es sumado al flujo de salida Qr del reservorio de

transferencia para obtener el caudal total (Q).

GR4J gestiona un intercambio intercalado de aguas subterraneas (IGF) a partir de

la funcién F:
F=X2 * (R/x3)% (9)

Donde x2 es una magnitud que puede ser positiva o0 negativa para las ganancias
o pérdidas de agua, respectivamente. Debido a que F actua igualmente en los

flujos rapido y lento, IGF puede estimarse como (Le Moine et al., 2007).

I( I‘l" —

—Min(|F|: B) = Mn(|F[:(Qy) if F <\
(10)

A pesar de que IGF es una formulacién empirica (generalmente no se mide), su
significancia es apoyada por la gran cantidad de cuencas en las que ha sido
probado (Perrin et al., 2003; Le Moine et al., 2007). Asi, IGF se usé como una
herramienta de analisis en el cambio de almacenamiento de las microcuencas
anidadas y de la unidad experimental Jatunhuaycu. El valor negativo de IGF

indico su definicion como salida en la ecuacién del balance hidrico (ecuacién 13)
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con GR4J, caso contrario su valor positivo hubiese indicado una entrada al
balance, relacionando al aporte de flujos subterraneos desde cuencas vecinas (Le
Moine et al., 2007).

3.3.2 Programacion y Parametros del Modelo

Se utilizé la version 1.1 (2009) de Charles Perrin (charles.perrin@cemagref.fr) y
Vazken Andréassian (vazken.andreassian@cemagref.fr) en Microsoft Excel,
programada para Cemagref que es el Centro Nacional de Maquinismo Agricola,
Ingenieria Agricola, Agua y Silvicultura. Los parametros del modelo se muestran
en la tabla 3.4.

TABLA 3.4 Parametros del modelo GR4J.

Parametro Descripcion

X1 (mm) Capacidad maxima del tanque de produccién

X2 (mm) Coeficiente de intercambio de aguas subterraneas
X3 (mm) Capacidad maxima para el transito en canales

X4 (dias) Tiempo base del hidrograma unitario UH1

3.4 CALIBRACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO
3.4.1 Nash Sutcliffe

En el presente estudio la calibracion de los parametros se realizé utilizando el
criterio de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NS) para la raiz cuadrada diaria

transformada de caudales (VQ), mediante el uso de la ecuacién (11).

5[ %t /QT—JE)Z

X tEW) -V )2

(11)
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Doénde: Q; es el caudal observado en el dia i, t es el caudal simulado para el dia

iy E(\/@-) es el promedio de la raiz cuadrada observada.

Este criterio ha demostrado ser uno de los mas adecuados para varias
aplicaciones (Perrin et al., 2003; Oudin et al., 2005; Le Moine et al., 2007). Es el
mas adaptado a este tipo de casos porque reduce el efecto de los flujos pico, que
no se observan con frecuencia y cuya incertidumbre en su estimacion es
relativamente grande (Dominguez, 2016). El principal interés no es la simulacion
de los caudales pico, sino mas bien los caudales minimos y medios, ya que con la
simulacién se busca realizar un balance hidrico en el que exista una buena

simulacién de este tipo de caudales.

3.4.2 Solver

Para la calibracién de los parametros (x1, x2, x3, x4) se usé la herramienta
Solver, en la que la optimizacion de los parametros se realiz6 en base al
criterio de eficiencia de Nash Sutcliffe maximo; la calibracion permitié una

mejor representacion entre los caudales simulados y observados.

Solver es un programa de complemento de Microsoft Excel que se usa para llevar
a cabo analisis y para encontrar un valor 6ptimo (minimo o maximo) para una
férmula en una celda objetivo, que esta sujeta a restricciones o limitaciones en
base a lo indicado por el criterio de eficiencia. Solver ajusta los valores de las
celdas de variables de decision para que cumplan con los limites de las celdas de

restriccion y den el resultado deseado en la celda objetivo (Microsoft, 2017).

3.4.3 Factor de Correccién del Area Equivalente de Recarga Hidrica

Con los parametros calibrados del modelo, se procedié a obtener el factor de
correccion del area de recarga del gasto o superficie equivalente, generado en
cada microcuenca y unidad de estudio. La obtencién de este factor se basé en la
metodologia usada por Le Moine et al., (2007), quien en lugar de utilizar IGF para
alcanzar el balance hidrico propuso un enfoque diferente utilizando el modelo
GR4J, en el que la funcion de intercambio de aguas subterraneas

se pone a cero (x2=0) dentro de la programacién del modelo, sin embargo se
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utiliza el parametro libre x2 (asumiendo porcentajes de pérdidas/ganancias) para
corregir la precipitacién, evapotranspiracién o incluso la superficie de captacion;
suponiendo que las mediciones de precipitacion y evapotranspiracion en la zona
son justas. En el presente estudio, se asumi6 valores referenciales a las pérdidas
observadas dentro del balance hidrico (x2=negativo) y se procedidé a calibrar los
parametros del modelo hasta obtener un criterio de eficiencia Nash Sutcliffe
aceptable (= 50 %). El factor de correccién obtenido (x2) se multiplicé con el area
original o inicial para obtener el area efectiva de recarga, la cual para este estudio
se asume en las cercanias de las vertientes, cuerpos de agua y zonas riparias en
la relacion a la direccién y valor de la pendiente y su influencia sobre los flujos
superficiales. La definicion exacta de estas zonas de recarga estaria supeditada
con la ejecucion de estudios complementarios de flujos subterraneos, por lo que

los resultados corresponderian a una representacion del area equivalente.

Dominguez (2016) utilizd este enfoque, para determinar la superficie equivalente
del area de recarga hidrica, que es la superficie de captacidn necesaria para
alcanzar el balance hidrico (mientras que el caudal se simula adecuadamente).
Las simulaciones de caudal obtenidas con este cambio continuaron siendo justas
para el NS, obteniéndose valores de 0,90, 0,66 y 0,79 en las microcuencas El
Bayo, Chuki Marka y Cerro Gato, respectivamente, ubicadas en la Isla San

Cristobal en Galapagos.

Los resultados obtenidos por Dominguez (2016) en un contexto estrovolcanico,
indicaron una superficie equivalente con relacién a la superficie real del 13%,
216% y 140% para El Bayo, Chuki Marka y Cerro Gato, respectivamente
(Dominguez, 2016).

3.5 BALANCE HIDRICO

Para el calculo del balance hidrico anual se utilizo la ecuacidon general aplicada a
este tipo de ecosistema paramo por parte de Buytaert et al., (2006¢); Guzman et

al., (2015), de acuerdo a la ecuacion (12)

P=E+ETr+Q+L (12)
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Donde P, es la lamina de precipitacion en mm, E representa la cantidad de agua
interceptada por la vegetacion y evaporada directamente desde el dosel en mm,
que para las zonas de paramo, es relativamente baja segun Buytaert et al.
(2006c¢) citado por Torres (2016), este término puede ser excluido en la ecuacion,
ETr es la evapotranspiracion real (mm), Q representa el caudal de la unidad
hidrografica en mm y L se refiere a la percolacion profunda en mm, la cual se

estima como la variable remanente de la ecuacion antes indicada (12).

El balance hidrico de acuerdo al modelo GR4J, esta dado por la ecuacién (13), en
la que L es remplazada por IGF que representa las pérdidas o ganancias de
aguas subterraneas, ganancias que para este estudio no existen desde otras

cuencas hacia la unidad experimental Jatunhuaycu.

P=ETr+Q+IGF +AS (13)

Donde IGF es el intercambio de aguas subterrdaneas y AS es el cambio de
almacenamiento en la cuenca (Dominguez, 2016). El signo del valor de IGF
obtenido, indicaria ganancias (+) y/o pérdidas (-) dentro del balance, indicandose
que en el caso de ser negativo, este no se restaria dentro de la ecuacion (13). El
valor de AS resulta de la diferencia entre las salidas y la entrada del balance

hidrologico dentro cada unidad hidrica en estudio.
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Resumen del capitulo

Para el uso del modelo hidrolégico GR4J, se utilizé datos a paso de tiempo diario
de precipitacion, evapotranspiracion y de caudales a nivel la unidad hidrografica y
sus microcuencas. El relleno de datos de precipitacion es indispensable por la
necesidad de contar con una serie continua para el uso del modelo, asi como de
los datos de evapotranspiracion. La regresion lineal entre el gradiente altitudinal y
datos reales de temperatura dentro de la zona, permitieron estimar los valores de
temperatura y posteriores valores de evapotranspiracioén referencial, inicialmente
por el método de Hargreaves y posteriormente por el método de Penman —
Monthei. La modelacion hidroldégica se calibré con el criterio de eficiencia de
Nash-Sutcliffe (NS) para la raiz cuadrada diaria de caudales, calibrada a través de
la herramienta Solver. El area equivalente de recarga hidrica se obtuvo a través

de un factor de correccion propuesto por Le Moine et al., (2007).
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION DE LA MODELACION HIDROLOGICA DE LA
UNIDAD JATUNHUAYCU

El modelo GR4J permitié la simulacion de los caudales mediante el uso de los
resultados de la restitucion cartografica, series completas de precipitacion y
evapotranspiracion real (Hargreaves/Penman-Monteith), obteniendo el balance
hidrico y superficies equivalentes de recarga hidrica de la unidad de estudio y sus

microcuencas anidadas.
41 CARACTERIZACION BIOFISICA Y CLIMATICA

La unidad de estudio Jatunhuaycu presenta una morfologia caracterizada por
pendientes entre el 12 al 40 %, con presencia de zonas escarpadas
especificamente en el limite entre las microcuencas dos y tres con pendientes
superiores al 40 %; estas zonas se caracterizan por la escaza vegetacion
existente (Asteraceae y Poaceae) y un mayor porcentaje de suelo descubierto,
con presencia de rocas y zonas de “arenales”. La produccioén hidrica de la unidad
experimental Jatunhuaycu esta relacionada a formaciones geolégicas presentes
en la zona (percolacién), constituidas por acuiferos de alta transmisividad
(Alvarado, 2009) y de rocas con diaclasamiento intenso (Villares, 2010). La
precipitacion presenta una relacién directa, marcada conforme al aumento del
gradiente altitudinal, existiendo una relacion inversa con la variable de

temperatura y evapotranspiracion.

4.1.1 Precipitacion

Los resultados obtenidos en el periodo 17/01/2014 a 16/01/2016 indican que la
precipitacion anual dentro de la unidad experimental Jatunhuaycu (JTU-Total) se
distribuye desde los 665 mm en la parte baja hasta los 889 mm en la parte alta,
existiendo mayor precipitacién en la zona noreste, en las cercanias de la divisoria
de agua de la unidad en estudio. La precipitacion media anual en la microcuenca
uno (JTU-M1) fue de 671,2 mm, en la microcuenca dos (JTU-M2) la precipitacion

media anual fue de 735,4 mm en dos afos de analisis de datos diarios, en
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contraste a los 840,2 mm obtenidos por (Torres, 2016), pero con la diferencia del
uso de un periodo mas corto para el andlisis de 480 datos (16 meses). La
precipitacion en la microcuenca tres (JTU-M3) fue de 848,5 mm y en la unidad
experimental Jatunhuaycu (JTU-Total) en estudio correspondié a 762,9 mm. A
nivel general la variacion espacial de la precipitacion en toda la unidad de estudio,

se muestra en la figura 4.1.

FIGURA 4.1 Distribucién de la precipitacion anual en la unidad experimental
Jatunhuaycu.
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La precipitacidon media diaria se evalué en base a las zonas de influencia de la
precipitacion con el uso de los Poligonos de Thiessen (figura 4.2) para los datos
de las estaciones de monitoreo instaladas dentro de la unidad de estudio P1-P8,

cuya variabilidad anual y diaria se muestra en la tabla 4.1.

TABLA 4.1 Precipitacion media anual y promedios diarios en cada estacion de
monitoreo.

Precipitacion Precipitacion

Estacion Cadigo Longitud Latitud media anual |media diaria
(mm) (mm)

P1 JTU_01_PT_11 (807522 9944182 685,14 1,88

P2 JTU_01_PT 22807151 9945875 665,21 1,82

P3 JTU_01_PT_32 (806765 9946131 672,03 1,84

P4 JTU_01_PT_43 (806987 9946766 721,14 1,98

P5 JTU_01_PT_53 |806824 9947710 743,30 2,04

P6 JTU_01_PT_63 (808170 9948210 814,38 2,23

P7 JTU_01_PT_73 | 808555 9948148 888,59 2,43

P8 JTU_01_PT_83|810383 9948353 837,70 2,30

ELABORACION: Autor

FIGURA 4.2 Poligonos de Thiessen usados en la distribucion de la precipitacion
media diaria.
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La variacién de la precipitacion media diaria correspondié a 1,9 mm dia” en la
parte baja hasta los 2,5 mm dia” en la parte alta (Figura 4.3). Segun Torres
(2016), la precipitacion media diaria en la microcuenca dos (JTU-M2) varia desde
1,85 a 2,25 mm dia”', observandose resultados relativamente equivalentes en
este estudio con valores desde 1,9 a 2,2 mm dia™' para esa misma microcuenca.

FIGURA 4.3 Distribucion de la precipitacion diaria en la unidad experimental
Jatunhuaycu.
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4.1.2 Temperatura

Con las ecuaciones de las regresiones diarias entre la temperatura y la altitud
(figura 4.4) desde el 17-01-2014 al 16-01-2016 se obtuvo los datos de
temperatura maxima y minima para las microcuencas y unidad de estudio
Jatunhuaycu. En total se obtuvieron 730 ecuaciones diarias para temperatura
maxima y 730 ecuaciones diarias para temperatura minima, bajo esta relacion
(anexo 3).

FIGURA 4.4 Ejemplo de la forma de la ecuacion usada en la estimaciéon de la
temperatura para Jatunhuaycu.
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ELABORACION: Autor

A nivel general los datos estimados mediante el uso de las ecuaciones diarias y
los datos reales de temperatura de la estacion Humboldt presentan un coeficiente
de determinacion R? de 0,73 para la temperatura maxima (Figura 4.5) y de 0,44
para la temperatura minima (Figura 4.6). Los resultados de temperatura usados
posteriormente para obtener la evapotranspiracion dentro del modelo se
obtuvieron en base a una ecuacion diaria, obtenida de la regresion lineal de la

variabilidad de los datos de las estaciones mencionadas en la tabla 3.3.



FIGURA 4.5 Evaluacion de datos estimados y reales de temperatura maxima.
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FIGURA 4.6 Evaluacion de datos estimados y reales de temperatura minima.
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Con las temperaturas maximas y minimas estimadas, se ajustd las ecuaciones
con el residual de la comparacion con los datos de temperatura de la estacion
Humboldt. Se observa que existe una buena correlacion entre la temperatura con
la elevacién del terreno, hecho que puede evidenciarse en el monitoreo en tiempo

real, con intervalos cortos de tiempo (Hernandez, 2001).

4.1.3 Evapotranspiracion

Con la estimacion de los datos de temperatura dentro de la unidad experimental
Jatunhuaycu, se obtuvo la ETo por el método de Hargreaves y posteriormente se
procedié a realizar su transformaciéon a ETo del tipo Penman Montheith (figura

4.7) mediante el uso de la ecuacion (13).
Y=0.9735 X + 0.0078 (13)

Dénde Y es la ETo del tipo Penman Montheith y X corresponde a la ETo por el
método de Hargreaves, obtenida en las diferentes estaciones dentro de la unidad

experimental Jatunhuaycu.

FIGURA 4.7 Regresion lineal para la obtencion de la Eto en la unidad
experimental.
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Posteriormente se procedioé a determinar la Evapotranspiracion real ETr, conforme

a lo indicado en la tabla 4.2.

TABLA 4.2 Evapotranspiracion real en relacion a la ubicacién de las estaciones
de monitoreo de la precipitacion.

ELABORACION: Autor

Estacion Cadigo Longitud Latitud ETr anual (mm) | ETr diaria (mm)
P1 JTU_01_PT_11 (807522 9944182 351,73 0,96
P2 JTU_01_PT 22807151 9945875 326,96 0,90
P3 JTU_01_PT_32 (806765 9946131 326,96 0,90
P4 JTU_01_PT_43 | 806987 9946766 314,56 0,86
P5 JTU_01_PT_53 (806824 9947710 314,56 0,86
P6 JTU_01_PT_63{808170 9948210 303,80 0,83
P7 JTU_01_PT_73 | 808555 9948148 303,80 0,83
P8 JTU_01_PT_83|810383 9948353 303,80 0,83

FIGURA 4.8 Distribucion de la ETr anual en la unidad de estudio.
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La ETR media anual (Figura 4.8) varia entre 303,8 y 351,7 mm, observandose
diferencias significativas en relacion al gradiente altitudinal (temperatura) presente
en la unidad de estudio, el cual varia de 4000 msnm en la parte baja a 4615
msnm en la parte alta (figura 4.4). A una escala diaria (Figura 4.9) se observa
diferencias desde un valor de 0,83 a 0,94 mm dia’ dentro de la unidad

experimental Jatunhuaycu.

FIGURA 4.9 Distribucion de la ETr diaria en la unidad de estudio.
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FIGURA 4.10 Variabilidad de la ETr media diaria a nivel anual para la unidad
experimental Jatunhuaycu.
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La evapotranspiracion referencial dentro de la unidad en estudio (figura 4.10)
muestra una marcada diferencia durante el ano, existiendo valores pico de 3,4

mm dia™' a valores relativamente bajos en el orden de 0,9 mm dia™.

4.1.4 Caudal

Los caudales en la microcuenca uno JTU-M1 presentan un promedio diario de
1,30 I/s; en la microcuenca dos JTU-M2 de 4,72 I/s, en la microcuenca tres JTU-
M3 de 23,16 I/s y en la unidad experimental JTU-Total un promedio de 120, 39 I/s.
Se observa una considerable diferencia en el caudal especifico entre la
microcuenca tres y las otras dos (tabla 4.3), apreciandose altos contenidos de
materia organica en esta microcuenca (Figura 2.7) los cuales varian entre valores
de 16,26 a 26,59 % cubriendo mas del 90 % de la superficie de esta microcuenca
(Jumbo & Torres, 2016). Al existir mayores contenidos de materia organica en el
suelo se indicaria una mejor regulacion hidrolégica en la microcuenca, existiendo
de acuerdo a Torres (2016), un patrén lineal significativo del comportamiento de la

humedad del suelo con la materia organica con un r? = 0,73 (Figura 2.11C).
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TABLA 4.3 Relaciones area y caudal para las microcuencas y unidad de estudio.

Unidad Area Caudal Caudal
(km?)  (Us) Especifico
(I/s/km?)
Jatunhuaycu 15,866 120,39 7,588
JTU-M1 0,705 1,30 1,843
JTU-M2 2,519 4,72 1,873
JTU-M3 2,347 23,16 9,867

ELABORACION: Autor

Los coeficientes de escorrentia obtenidos para esta zona por Ochoa et al., (2016),
indicarian un menor volumen de agua escurrida y un mayor de agua infiltrada; los
altos valores de coeficientes de escorrentia obtenidos por otros autores para esta
zona (Andrade, 1996), indicarian que no existe aporte de cuencas vecinas

especificamente al caudal de la unidad experimental Jatunhuaycu.

De acuerdo al analisis de los datos historicos y a los aforos realizados en la
cuenca Jatunhuaycu en el rango de tiempo en analisis, se observa diferencias
entre el aporte (caudal) de las unidades hidrograficas en la parte alta
(Jatunhuaycu y Yacupamba) con el caudal en el punto de captacion de la
EPMAPS en la parte baja (tabla 4.4; figura 4.11).

TABLA 4.4 Aforos en los principales cauces dentro de la cuenca Jatunhuaycu.

Fecha Subcuenca Subcuenca Captacion Cuenca
Jatunhuaycu (MS30) Yacupamba (MS32) Jatunhuaycu l/s
I/s I/s
10/02/2014 10:15 45,0 71,0 184,0
01/04/2014 11:20 43,0 85,0 228,0
08/07/2014 11:20 164,0 80,0 611,0
21/10/2015 11:35 63,0 79,0 229,0
14/12/2015 11:45 52,0 52,0 296,0
13/02/2016 10:00 67,0 72,0 191,0
27/04/2016 12:05 64,0 63,0 185,0
09/08/2016 11:25 71,0 80,0 356,0
20/07/2017 10:25 108,0 107,0 394,0

Promedio 75,0 77,0 297,0
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FUENTE: EPMAPS
ELABORACION: Autor

FIGURA 4.11 Ubicaciéon referencial de los puntos de aforo y distribucion de la

precipitacion media anual en toda la cuenca Jatunhuaycu.
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ELABORACION: Autor

Al analizar la cuenca Jatunhuaycu (40,94 km?) en el punto de captacion de la
EPMAPS ubicado a la salida de la cuenca (Figura 4.11) y en base a los datos de

aforos, el caudal especifico para la parte baja de la cuenca (15,71 km?)
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corresponderia a 9,24 |/s/km?; superior al de la unidad experimental Jatunhuaycu
en la parte alta (7,588 I/s’/km?) a pesar de contar con un area equivalente (15,86
kmz) y una mayor precipitacion anual de 888 mm. Este hecho indicaria un aporte
significativo de la percolacion profunda desde la parte alta (unidad de estudio)
hacia la parte baja de la cuenca Jatunhuaycu, en la que la precipitacion media
anual se encuentra en el orden de los 680 mm. Sin embargo la percolacién de la
unidad de experimental Jatunhuaycu y de la unidad hidrica adyacente,
Yacupamba, aportarian significativamente al caudal de toda la cuenca
Jatunhuaycu (40,94 km?) en el punto de captacién de la EPMAPS, relacionado al
caudal especifico que para la parte baja de la cuenca (15,71 km?) corresponderia
a 9,24 I/s/km?; superior al de la unidad Jatunhuaycu (7,588 l/s/lkm?) en un area
equivalente (15,86 km?) y en relacién a las formaciones geoldgicas caracterizadas

en la zona (Alvarado, 2009) desde en la parte media - alta.

La propuesta de manejo para el caudal de captacion de la EPMAPS en toda la
cuenca Jatunhuaycu debera realizarse en relacion a la formacion geoldgica
Yacupamba, la cual comprenderia el lado este de la cuenca Jatunhuaycu, parte
oeste de la cuenca Antisana y parte sur de la cuenca Antisana Alto, interviniendo
estas mediante la restauracion activa de las zonas degradadas (especies
nativas), intervencion biofisica y mejorando las condiciones de las zonas

conservadas mediante la restauracion pasiva.

4.1.5 Humedad del Suelo

La humedad del suelo presenta diferentes fluctuaciones en los dos horizontes (A'y

2Ab) ante diferentes eventos de precipitacion.
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FIGURA 4.12 Humedad del suelo en dos horizontes en la parte media de la
unidad experimental de estudio.
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ELABORACION: Autor

En la figura 4.12 se observa una mayor variacion de la humedad en el suelo en
relacion a la precipitacion dentro del rango de la serie de datos analizada,
observandose una marcada influencia en el primer horizonte a una profundidad de
10 cm, si se considera que la humedad del suelo en las capas superficiales es
mayor y que los mayores contenidos de materia organica se encuentran hasta
una profundidad de analisis de 30 cm (Jumbo & Torres, 2016), relacionando este

hecho con el contenido de humedad del suelo (Torres, 2016).

El primer horizonte tiene una alta capacidad de infiltracion, lo que se relaciona con
los bajos coeficiente de escorrentia en la unidad experimental Jatunhuaycu
obtenidos por Ochoa et al., (2016). El segundo horizonte en cambio sugiere una
capacidad de infiltracibn mas baja, retiene gran cantidad de humedad lo que
podria estar asociado a la escorrentia subsuperficial, la cual podria manifestarse
en la superficie en la parte mas baja de la unidad de estudio alimentando el cauce

principal (Velarde & Camones, 2015).
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4.2 BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA, UNIDAD DE ESTUDIO
Y SUS MICROCUENCAS

El balance hidrico en la unidad experimental de estudio con la féormula general
indica variaciones significativas en la produccién de caudal (mm) y de percolacion
profunda (tabla 4.5). Segun Ochoa et al., (2016) en su estudio sobre los Impactos
del uso de la tierra en la respuesta hidrolégica de las cuencas tropicales de los
Andes en el periodo del 13/11/2013 al 16/02/2016, la lamina de caudal para la
unidad experimental Jatunhuaycu fue de 214 mm, para la microcuenca uno de 59
mm, microcuenca dos de 57 mm y la microcuenca tres de 315 mm; la
precipitacion vario de 767 mm, 641 mm, 739 mm y 849 mm, respectivamente. Se
evidencia similitud en los resultados obtenidos en la presente investigacion
conforme a los resultados mostrados del balance hidrico mostrados en la tabla
4.5.

TABLA 4.5 Balance hidrico de la unidad y microcuencas de estudio.

Unidad Area  Precipitacion Evapotranspiracion ~ Caudal Percolacion
(km?)  anual (mm)  anual (mm) anual profunda
(mm) anual (mm)
JTU-Total 15.866 762.87 318.313 239.302  205.255
JTU-M1 0.705  671.166 326.956 58.151 286.059
JTU-M2 2.519  735.39 314.198 59.090 362.102
JTU-M3 2.347 84847 303.803 311.194 233473

ELABORACION: Autor

De los resultados mostrados en la tabla 4.5, la microcuenca dos es la que
presenta una mayor percolacion (49,23 %) y una lamina de caudal relativamente
pequefia si se considera el tamafio de su superficie y la precipitacion anual
presente en la zona; en contraste la microcuenca tres (27,51 %), a pesar de tener
una superficie aproximada al tamafo de la microcuenca dos, presenta una mayor
produccion de caudal, observandose una menor percolaciéon de entre las tres
microcuencas anidadas. En esta microcuenca es importante mencionar los altos
contenidos de materia organica que difieren de toda la unidad experimental en

estudio. La percolacion para la unidad experimental en su conjunto es de 26,90
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%, para la microcuenca uno es de 42,62 %, para la microcuenca dos de 49,23 %

y para la microcuenca tres de 27,51 % del total de la precipitacion.

El balance hidrico para toda la cuenca Jatunhuaycu, delimitada en la captacion de
la EPMAPS, se muestra en la tabla 4.6, en la misma se observa que la
percolacion profunda disminuye a nivel de toda la cuenca (148.27 mm) en
comparacién con la percolacion de la unidad experimental Jatunhuaycu (205.2

mm) en la parte alta.

TABLA 4.6 Balance hidrico de la cuenca Jatunhuaycu.

Unidad Area  Precipitacion Evapotranspiracion  Caudal Percolacion
(km?) anual (mm)  anual (mm) anual (mm)* profunda
anual (mm)
Jatunhuaycu 40.96 709.12 332.18 228.67 148.27

* En base a la serie de aforos, tabla 4.4.

ELABORACION: Autor

4.3 RESULTADOS DE LAS CORRIDAS DEL MODELO GR4J

4.3.1 Simulacion de Caudales y Calibracion de Parametros

En la tabla 4.7 se muestran los parametros calibrados en base al criterio de
eficiencia NS, observandose una diferencia marcada en el parametro X1 de la
microcuenca uno, en la cual el caudal existe una marcada diferencia con las otras

microcuencas en cuanto al caudal y la precipitacion diaria.

TABLA 4.7 Coeficiente de Nash y parametros calibrados en el modelo.

Unidad Nash(VQ) X1 (mm) X2 (mm) X3 (mm) X4 (mm)
Jatunhuaycu 688 615.40 -3.87 29.29 1.14
JTU-M1 539 13290.86 0.93 23.64 0.94
JTU-M2 78.5 492.75 -15.49 29.81 1.11
JTU-M3 67.9 1071.16 -3.22 31.18 0.56

ELABORACION: Autor
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En todos los casos el valor obtenido para el parametro x1 (maxima capacidad del
tanque de produccion) es considerablemente alto si se compara ademas con los
valores obtenidos por Carvajal & Roldan (2007) en el que se menciona ademas
que el tanque de produccion no tiene un significado fisico directo, por tal motivo
es dificil interpretar estos resultados en términos fisicos. En investigaciones
anteriores, se ha encontrado que entre mayor sea la precipitacion sobre la
cuenca, mayor es la capacidad del tanque de produccién (Carvajal & Roldan,
2007).

Microcuenca Uno JTU-M1

Se observa que la modelacion con GR4J para esta microcuenca (Figura 4.13),
presenta un menor ajuste en cuanto al criterio NS (53.2/100) y en la simulacion de

caudales en cuanto a las tres microcuencas.

El analisis de la serie de datos indica que la precipitacion anual para esa zona en
el primer afio (2014-2015) oscilé entre 718,92 mm y un caudal anual de 71,52
mm, mientras que para el segundo afio (2014-2015) presenté 623,41 mm de
precipitacion y un valor de 69, 28 mm de caudal dentro del balance. Estos
resultados muestran una diferencia en la regulacion hidrica a nivel anual si se
compara especificamente la salida de caudal, la cual puede estar sujeta a
variables como datos atipicos (anexo 4), errores en el registro o posibles efectos
de la restauracion pasiva de la zona (degradacion antrépica) que inicié en el 2014

por parte del FONAG, con influencia directa en la vegetacién presente en la zona.

FIGURA 4.13 Hidrograma de caudales simulados y observados en la
microcuenca uno.



66

ae

14

33

Caudal {mm/dia}
Precipitacian (mm)

|“v
H iy LJ:-”W'“ % ’-T W _}w i \J'J’“\xis
o bt Sl

L

o0 ]
1701204 274204 Q5082014 132094 21022015 o1 oE205 LD 5 WIS

ELABORACION: Autor

Los resultados iniciales de la calibracion de los parametros x1-x4 para esta
cuenca (2 anos), no fueron congruentes (tabla 4.7), pues el parametro X2 de
acuerdo al balance general deberia indicar pérdidas por percolacién (x2 negativo),
por lo que se procedid a eliminar la serie del primer afio para iniciar con una
nueva corrida del modelo cuyos resultados obtuvieron un Nash Sutcliffe de 24.3
%, con la calibracién de los parametros de X1 (1442.24), X2 (-312.25), X3
(9084.35) y X4 (0.60); estos valores no fueron ideales para la determinacién del

IGF por el bajo valor del criterio de eficiencia de Nash Sutcliffe.

Posteriormente se elimind el segundo afo de la serie y se realizé la corrida del
modelo desde el 17-01-2014 a 16-01-2015, obteniéndose una calibracion para X1
(311.96), X2 (-275.46), X3 (2527.44) y X4 (0.50) con una un Nash Sutcliffe de
50.3 %, conforme a la figura 4.14. Con estos resultados se obtuvo el IGF

referencial de la zona, pues el Nash Sutcliffe superaba el 50 %.



FIGURA 4.14 Hidrograma de caudales simulados y observados en
microcuenca uno en el periodo 17-01-2014 a 16-01-2015.
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Los resultados de la modelacion (Figura 4.15), presentan un buen ajuste entre los

caudales simulados y los caudales observados (NS=78.5), se observa una buena

correlacion principalmente con los caudales medios de la microcuenca, lo cual

indica la vialidad para el relleno de datos con el hidrograma simulado, faltantes

que para esta cuenca oscilan en el 0.9 % durante el periodo de estudio. De igual

manera estos resultados otorgan una mayor confiabilidad en el valor del IGF

obtenido para la microcuenca.



FIGURA 4.15 Hidrograma de caudales simulados y observados en
microcuenca dos.
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El NS de ajuste de los parametros para esta microcuenca estuvo en el orden de

67.9, evidenciandose un mayor valor para el parametro X3 (Capacidad maxima

para el transito en canales), superior a los obtenidos para las otras microcuencas.

En la serie de datos de esta microcuenca se aprecia la existencia de datos

atipicos, los cuales pueden influenciar en la obtencion de mejores resultados en la

simulacion y calibracién (anexo 4). Los resultados observados en la figura 4.16

indican una buena correlaciéon con los caudales medios, existiendo subestimacion

de los caudales maximos.
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FIGURA 4.16 Hidrograma de caudales simulados y observados en la
microcuenca tres.
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El NS de ajuste para la unidad experimental en estudio, estuvo en el orden de
68.8 lo cual puede estar influenciado por la existencia de datos atipicos en la serie
de caudales (anexo 4), recordando ademas que estas zonas estan expuestas a
etapas de manejo (restauracién-FONAG), hecho que puede estar influenciando
en los datos registrados, en contraste a las microcuencas analizadas por
Dominguez (2016) en Galapagos. Sin embargo los resultados de la simulacion

indican una buena correlacion con los caudales medios (figura 4.17).

FIGURA 4.17 Hidrograma de caudales simulados y observados en la unidad
experimental de estudio Jatunhuaycu.
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ELABORACION: Autor

4.3.2 Balance Hidrico con el Modelo

El balance hidrico de la unidad y microcuencas de estudio, obtenido con el

modelo GR4J se presentan en la tabla 4.8.

TABLA 4.8 Balance Hidrico con el modelo GR4J.

Unidad Area  Precipitacion Evapotranspiraciéon Caudal  IGF AS
(km®)  anual (mm)  anual (mm) anual (mm) (mm)
(mm)
JTU-Total 15.86 762.87 318.31 239.30 -222.65 -17.39
JTU-M1 0.705 671.16 326.95 58.151 -125.15 160.90
JTU-M2 2.519 73539 314.19 59.09 -328.50 33.60
JTU-M3 2347 848.47 303.80 311.19 -211.09 22.38

ELABORACION: Autor

Los resultados de la tabla 4.7 indican valores negativos de IGF, lo cual indica su

correspondencia a salidas o pérdidas en el balance hidrico con el modelo; en el
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caso de AS negativo para JTU-Total, este indica una entrada dentro del balance
conforme a lo indicado en la figura 4.19. El balance para la microcuenca uno
presenta pérdidas representativas en relacién a la evapotranspiracion real en el
en el orden del 48.71 %, para la microcuenca dos las pérdidas representativas se
relacionaron con el IGF en el orden de 44.67 % y para la microcuenca tres las
salidas representativas se relacionaron con el caudal, 36.68 %, lo cual es un
buen indicador de la regulacion hidrica, en comparacion con las otras
microcuencas. La unidad experimental de estudio presenta las mayores salidas
en el balance en relacién de la evapotranspiracion real, en el orden del 40.80 %,
el valor del IGF se asemeja al valor obtenido en la ecuacion del balance hidrico
general. La existencia de pérdidas las tres microcuencas analizadas, de acuerdo
a su ubicacién, indicaria que no existe aportes subterraneos entre las mismas,

conforme a lo indicado en las figuras 4.18 y 4.19.

FIGURA 4.18 Balance Hidrico para las microcuencas uno (a) y dos (b).
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FIGURA 4.19 Balance Hidrico para las microcuencas tres (c) y unidad
experimental Jatunhuaycu (d).
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4.3.3 Factor De Correccién Del Area De Recarga Hidrica

A nivel general el modelo GR4J simula muy bien los caudales medios diarios
observados de la unidad y microcuencas en estudio y conforme a la metodologia
indicada, permitié estimar los factores de correccion de la superficie de recarga,
que para la unidad experimental Jatunhuaycu es de 0,79, expresado en una zona
de recarga de 12,52 km? area menor a la superficie original de estudio. Las
microcuencas uno, dos y tres tienen un factor de correccién de 0,73; 0,505 y
0,725, lo que indicaria zonas de recarga de 0,511; 1,272; y 1,696 km?
respectivamente. La geologia del sitio indica la presencia del acuifero
Yacupamba en direccion sureste hacia la laguna “La Mica”, hecho que podria
sugerir que la percolacién profunda de las microcuencas en la parte alta alimenta
los niveles del acuifero, cuya descarga parcial se evidencia en la captacién
Jatunhuaycu segun la figura 4.21 y caudal especifico de la parte baja de la
cuenca Jatunhuaycu, considerando que su valor restante (descarga), se define
como desconocido por el diaclasamiento intenso presente en la zona (Villares,
2010). Coincidentemente la diferencia de la superficie restante de la unidad
experimental Jatunhuaycu (3,33 km? de 15,866 km?), como resultado del producto

del producto del area original por el factor de correccion (0,79), es equivalente a la
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superficie que cubre el acuifero Yacupamba y las zonas Palustres y Lacustres con

un valor aproximado de 3,03 km? dentro de la unidad experimental Jatunhuaycu.

Las areas equivalentes mostradas en la figura 4.20, son las representaciones de
la magnitud encontrada, referenciales, que no representan realmente la ubicacion
del area efectiva de recarga, la cual puede variar en su forma y ubicacion, pero
con la misma area equivalente estimada. El perimetro de proteccion deberia
extenderse para toda la superficie de estas zonas, puesto que en el punto de
captacion que se encuentra en la parte baja de la cuenca, se aprecia aportes
desde las microcuencas de la parte alta; se podria llegar a determinar tendencias
sobre el area efectiva de recarga con mayor informacién técnico-cientifica en

flujos subterraneos.
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FIGURA 4.20 Areas equivalentes de la unidad en estudio y sus microcuencas.
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4.4 DISCUSION SOBRE LA MODELACION Y GESTION DE LOS
RECURSOS HIDRICOS

La modelacién en una herramienta valida que apoya la planificacion de recursos

hidricos a través de la simulacién de los balances de la oferta de agua (caudales),

procesos naturales (evapotranspiracion y percolacion) con la demanda de agua,

caracterizada por un sistema de captacién y distribucion espacial y temporal con

una marcada influencia debido al crecimiento demografico y a los efectos del

cambio climatico.

El modelo GR4J ha sido generado en diferentes condiciones de clima, desde
semi-arido a templado y tropical humedo (Perrin et al., 2003), entre ellos Francia
(Le Moine et al., 2007), China (Tian et al., 2013), Colombia (Carvajal & Roldan,
2007), Australia y Estados Unidos (Oudin et al. 2005) y en este caso en el paramo
de Antisana. El modelo es de codigo abierto, permitiendo por ejemplo a
Dominguez (2016) hacer una primera estimacion sobre las posibles areas de
recarga de acuiferos, que no necesariamente se encontraban dentro del limite
topografico de las cuencas hidrolégicas correspondientes en la isla San Cristébal
(Galapagos) y para este caso, permitié referenciar la magnitud de las superficies
equivalentes de recarga hidrica para la unidad experimental Jatunhuaycu y sus
microcuencas, las cuales indicaron una superficie menor tamafio. Las pérdidas de
acuerdo al balance del modelo indican percolacion a niveles mas profundos,
debido a que en la salida de la unidad experimental Jatunhuaycu, se observa
pérdidas considerables en relacién al IGF. Estas pérdidas muy posiblemente
estan relacionadas con la geologia del sitio, en la que se indica la presencia del
acuifero Yacupamba en direccion sureste hacia la laguna “La Mica”, hecho que
sugiere que la percolacion profunda aportaria a la resiliencia del mismo y cuya
descarga parcial sucede aguas abajo de la unidad de estudio, especificamente en
el punto de la captacién de toda la cuenca Jatunhuaycu (figura 4.21) con direccién

del flujo de norte a sur.

En referencia a la ubicacion del acuifero Yacupamba con direccion norte a sur

(figura 4.21), el caudal de captacion en la cuenca Jatunhuaycu esta influenciado
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por los niveles del acuifero, estimando preferentemente que las zonas de recarga
del mismo, se ubican al oeste de la unidad experimental Jatunhuaycu, en toda la
unidad hidrica Yacupamba, al este de la cuenca Antisana y sur de la Antisana
alto, este hecho permite sugerir la conservacion y recuperacion de estas zonas,
especificamente de pastizales degradados por su influencia en la respuesta
hidrica (Ochoa et al., 2016).

El agua de esta zona tiene menor cantidad de sodio y potasio, pero presentan
mayor cantidad de carbonatos y tienen una tendencia de crecimiento en sulfatos y
cloruros, hacia el centro del area de estudio, por lo que se define como aguas que
no han permanecido mucho tiempo en el subsuelo debido a que presentan buena
cantidad de carbonatos (Alvarado, 2009). Esta condicion indicaria la alta
transmisividad del acuifero y su capacidad de alimentar aguas abajo el
afloramiento de vertientes, por lo que el manejo debera priorizar las zonas de
influencia sobre el acuifero para la conservacion del recurso previo a su
aprovechamiento en la captacion, asi mismo debera enfocarse el manejo en las
zonas en las que se observa mayor precipitacion y menor regulacién hidrica, a
través de la generacion de materia organica, la cual especificamente se relaciona
con la dinamica de la biomasa y carbono; se puede aprovechar la iniciativas como
la de huella de carbono y huella hidrica a nivel local para la obtencion de recursos

econdémicos.

FIGURA 4.21 Ubicacion de las cuencas aportantes al sistema “La Mica” Quito

Sur, flecha indicativa de la direccion del flujo subterraneo.
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4.5 COMPARACIONES DEL MODELO CON OTROS TRABAJOS
RELACIONADOS

Segun Carvajal & Roldan (2007), en la modelacién hidroldgica de la cuenca del

rio Aburra, en Colombia, en las diferentes cuencas en las que se calibré el

modelo, se encontré al igual que en este estudio, la limitacion del modelo para

representar eventos maximos, esto debido a que con el criterio de eficiencia

usado (maximo) en ambos casos, se favorece la simulacion del caudal base,

similar a lo presentado por Carvajal & Roldan (2007).

En la misma comparacién con los resultados en Jatunhuaycu, en todos los casos

el valor obtenido para el parametro x1 (maxima capacidad del tanque de
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produccion) es considerablemente alto, comparado con los resultados de Carvajal
& Roldan (2007) con valores de 1226 a 3299 mm.

El modelo GR4J representa satisfactoriamente la serie de caudales diarios,
especialmente la tendencia de estos y los caudales minimos para analisis de
sequias asi como para realizar balances hidricos. Los valores de los criterios de
eficiencia comunmente aceptados se encuentran entre el 50 y 100%, lo que
muestra el potencial del modelo para calibrarlo y usarlo en nuestro medio; los
resultados en la unidad experimental Jatunhuaycu muestra valores entre 53 y 78
%.

Dominguez (2016), mediante el uso del GR4J, GR7J (modelo de 7 parametros)
realizd el primer estudio del funcionamiento hidrogeoldégico de las cuencas
hidrograficas en el lado meridional del barlovento de la isla de San Cristébal, la
cual es la unica isla en el archipiélago de Galapagos con recursos permanentes
de agua dulce; las cuencas de El Bayo a 607 msnm y dos a media elevacion,

Chuki Marka y Cerro Gato, a 320 y 373 msnm, respectivamente.

Los resultados permitieron definir en una escala de cuenca hidrografica, que la
recarga es mas afectada conforme aumenta la gradiente altitudinal por la
diferencia en la cantidad de precipitacion. Dominguez (2016), simuld el flujo en las
tres cuencas para caracterizar el comportamiento hidrodinamico, mostrando que
las pérdidas de las cuencas de elevacién alta (por encima de 400 m de elevacion)
se convierten en aportes de agua subterranea en las cuencas de altura media
(por debajo de 400 m de elevacion), mientras que para el caso de Jatunhuaycu,
las pérdidas no se muestran en el punto de aforo en la salida de la unidad
experimental, sin embargo en base a los aforos realizados, se aprecia la posible
descarga de flujo subterraneo conforme disminuye el gradiente altitudinal aguas
debajo de la cuenca Jatunhuaycu, por lo que los resultados mostrados por
Dominguez (2013) podrian evidenciarse en la cuenca Jatunhuaycu mediante el
monitoreo del caudal de la cuenca en el punto de captacion de la EPMAPS. Las
microcuencas anidadas mostraron pérdidas en cada caso, definiéndose areas

equivalente de recarga hidrica menores al area de las microcuencas, cuya
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percolacion, se relacioné con el acuifero Yacupamba, determinado en el sitio
(Alvarado, 2009), sugiriendo el manejo especifico de estas areas en las cercanias
de las zonas riparias, zonas en las que ocurre preferentemente la descarga del

flujo subsuperficial.
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Resumen del capitulo

Los resultados obtenidos en el periodo 17/01/2014 a 16/01/2016 indican que la
precipitacion anual dentro de la unidad experimental Jatunhuaycu (JTU-Total) se
distribuye desde los 665 mm en la parte baja hasta los 889 mm en la parte alta, la
variacion de la precipitacién media diaria correspondié a 1,9 mm dia™ en la parte
baja hasta los 2,5 mm dia™. La ETR media anual varia entre 303,8 y 351,7 mm,
observandose diferencias significativas en relacion al gradiente altitudinal
(temperatura), el cual varia de 4000 msnm en la parte baja a 4615 msnm en la
parte alta. Los caudales en la microcuenca uno JTU-M1 presentan un promedio
de 1,30 I/s; en la microcuenca dos JTU-M2 de 4,72 |/s, en la microcuenca tres
JTU-M3 de 23,16 I/s y en la unidad experimental JTU-Total un promedio de 120,
39 I/s. Se observa una considerable diferencia en el caudal especifico entre las
microcuencas en estudio, relacionando su regulacion con contenidos de materia
organica. De los resultados obtenidos en el balance hidrico, la microcuenca dos
es la que presenta una mayor percolacion (49,23 %) en contraste la microcuenca
tres (27,51 %), a pesar de tener una superficie aproximada en tamafo; la
percolaciéon para la microcuenca uno es del 42,62 % y para la unidad

experimental en su conjunto es de 26,90 % del total de la precipitacion.

De los resultados de la modelacion con el GR4J, la simulacion de caudales
mediante el criterio de eficiencia de Nash Sutcliffe, obtuvo valores del 53 al 78 %,
considerados aceptables para este tipo de modelacion. GR4J permitié estimar los
factores de correccion de la superficie de recarga, que para la unidad
experimental Jatunhuaycu es de 0,79, expresado en una zona de recarga de
12,52 km?; las microcuencas uno, dos y tres tienen un factor de correccién de
0,73; 0,505 y 0,725, lo que indicaria zonas de recarga de 0,511; 1,272; y 1,696
km?, respectivamente. La geologia del sitio indica la presencia del acuifero
Yacupamba en direccidn norte sur hacia la laguna “La Mica”, hecho que sugiere
que su recarga se da con percolacion profunda de las microcuencas en la parte
alta, cuya descarga parcial se evidencia en la captacion Jatunhuaycu, en la salida

de toda la cuenca Jatunhuaycu (40,96 km?).
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados de la modelacion en la unidad experimental Jatunhuaycu indican
que la produccién hidrica al interior se relaciona con una superficie equivalente de
recarga menor en relacion a la superficie topografica de las microcuencas y
unidad experimental de estudio. La existencia de un acuifero en la zona, sugeriria
la recarga del mismo con la percolacién profunda de las cuencas de mayor altitud.
Los perimetros de proteccion a nivel de la unidad de estudio Jatunhuaycu y sus
microcuencas, estan relacionados directamente con el limite de las areas
equivalentes obtenidas en este estudio en magnitud, las cuales serian
referenciales; para conocer con mayor precision el area efectiva de recarga

debera trabajarse con un modelo distribuido de la estructura vertical del suelo.

5.1 CONCLUSIONES

Con respecto al Objetivo General

El modelo GR4J permitié simular satisfactoriamente los caudales diarios con
criterios de eficiencia sobre el 50 al 78 %, de esta forma se evidencidé que la
produccion hidrica de las microcuencas y unidad experimental de estudio no
corresponde a la configuracién topografica clasica, mas bien esta relacionada a
las formaciones geoldgicas presentes en la zona, indicando una superficie de
recarga menor en correspondencia a los caudales registrados; los perimetros de
proteccion estan relacionados con el contorno de las areas equivalentes de
recarga para el flujo superficial y con las zonas de alta percolacion para la
resiliencia de acuiferos, cuya descarga se evidencia conforme a la disminucion

del gradiente altitudinal.
Con respecto al Objetivo Especifico Uno:

La precipitacién en la unidad experimental Jatunhuaycu es caracteristica de las

zonas de paramo, con valores de 665 mm en la parte baja hasta los 889 mm en la
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parte alta, presentando alta frecuencia y baja intensidad, existiendo alta
probabilidad de retencion de humedad en el suelo en relacidon al elevado
contenido de materia organica (Torres, 2016), evidenciandose diferencias
significativas de acuerdo al nivel de degradacién caracterizado dentro de la
unidad experimental (PRAA & CONDESAN, 2013) y las formaciones vegetales

existentes como humedales, pajonales, arbustos, etc.

La evapotranspiracion real dentro de la cuenca presenta fluctuaciones en relacion
a la temperatura del gradiente altitudinal, a las condiciones de nubosidad,
radiacion solar y al tipo de cobertura vegetal existente con valores desde 303,80

mm a 326,95 mm al ano.

Los caudales especificos para las microcuencas uno, dos y tres, varian desde
1,84; 1,87 y 9,867 /s/km?, respectivamente. El caudal especifico para la unidad
experimental Jatunhuaycu es de y 7,588 I/s/km?. La microcuenca tres presenta un
mayor caudal especifico, lo cual estaria relacionado a los altos contenidos de
materia organica en el suelo con valores de 16,26 a 26,59 % que cubren mas del
90 % de la superficie de la microcuenca (Jumbo & Torres, 2016), esta relacidon
indicaria una mejor regulacién hidrolégica en el tiempo, de acuerdo con la

correlacién obtenida por Torres (2016).

El balance hidrico con el modelo indica que la percolacion de las microcuencas en
la parte alta, no aporta al caudal de la unidad experimental Jatunhuaycu, por lo
gue sugiere que su recarga ocurre aguas mas debajo de la cuenca Jatunhuaycu.
El valor del IGF indica que no existe aportes de flujo subterraneo entre las

microcuencas.
Con respecto al Objetivo Especifico Dos:

El modelo simula muy bien los caudales medios reales de la unidad y
microcuencas en estudio y permitidé estimar los factores de correccion de la
superficie de recarga que para la unidad experimental Jatunhuaycu es de 0,79 lo
que corresponderia a una superficie total de 12,52 km?. Coincidentemente la

superficie restante (3,33 km2) es equivalente a la superficie que cubre el acuifero
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Yacupamba y las zonas Palustres y Lacustres con un valor aproximado de 3,03

km? dentro de la unidad experimental Jatunhuaycu.

Las microcuencas uno, dos y tres tienen un factor de correcciéon de 0,73; 0,505 y
0,725, lo que indicaria zonas de recarga de 0,511; 1,272; y 1,696 km?
respectivamente. Las microcuencas dos y tres tienen un area en superficie
relativamente equivalente, sin embargo su produccion en caudal de Ia
microcuenca tres es un 80% superior, evidenciandose ademas el buen estado de

conservacion de esta zona (Aguirre & Torres, 2013).

La geologia de la zona indica que el 17,90 % de la superficie de toda la unidad de
estudio esta contenida en la formacion Yacupamba, acuifero de elevada
transmisividad, multicapas de arenas permeables, flujos de lodo y aluviales, valor
sumado al 1,22 % de depdsitos palustres y lacustres (Alvarado, 2009), se

relaciona con la superficie equivalente obtenida con el uso del modelo (78,90 %).

La direccidon del flujo subterraneo tendria un sentido norte-sur en relacién a la
formacion Yacupamba, los coeficientes de escorrentia registrados a nivel de sus
microcuencas con variaciones de 0,08 y 0,37 (Ochoa et al., 2016) y para la unidad
experimental de 0,28 (Ochoa et al., 2016) y 0,34 (Andrade, 1996), indicarian un
menor volumen de agua escurrida y un mayor de agua infiltrada; los altos valores
de coeficientes de escorrentia obtenidos por otros autores para esta zona
(Andrade, 1996), indicarian que no existe aporte de cuencas vecinas

especificamente al caudal de la unidad experimental Jatunhuaycu.
Con respecto al Objetivo Especifico Tres:

Las zonas de recarga de las microcuencas anidadas estarian relacionadas con la
ubicacion de las zonas riparias, mientras que para la unidad experimental
Jatunhuaycu, esta estaria ubicada preferentemente al lado oeste, sobre el
acuifero de Yacupamba, por lo que las zonas de manejo a nivel de superficie
deberan enfocarse en la recuperacion de las zonas degradadas (PRAA &
CONDESAN, 2013) con prioridad a zonas desprovistas de vegetacion y con

mayor porcentaje de pendiente topografica (figura 2.3).
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Sin embargo, la percolacion de la unidad de experimental Jatunhuaycu y de la
unidad hidrica adyacente, Yacupamba, aportarian significativamente al caudal de
toda la cuenca Jatunhuaycu (40,94 km?) en el punto de captacién de la EPMAPS,
relacionado al caudal especifico que para la parte baja de la cuenca (15,71 kmz)
corresponderia a 9,24 I/s/km?; superior al de la unidad Jatunhuaycu (7,588
l/Is’km?) en un &rea equivalente (15,86 km?) y en relacion a las formaciones
geoldgicas caracterizadas en la zona (Alvarado, 2009) desde en la parte media -

alta.

La propuesta de manejo para el caudal de captacion de la EPMAPS en toda la
cuenca Jatunhuaycu debera realizarse en relacion a la formacion geoldgica
Yacupamba, la cual comprenderia el lado este de la cuenca Jatunhuaycu, parte
oeste de la cuenca Antisana y parte sur de la cuenca Antisana Alto, interviniendo
estas mediante la restauracion activa de las zonas degradadas (especies
nativas), intervencion biofisica y mejorando las condiciones de las zonas
conservadas mediante la restauracion pasiva (figura 4.21). En las zonas indicadas
para el manejo predominan los pastizales degradados, por lo que en un escenario
de recuperacion a un sistema conservado, las magnitudes de flujo promedio y alto
podrian asemejarse hasta seis veces mayores y caudales altos hasta 14 veces

mayores (Ochoa et al., 2016).

5.2 RECOMENDACIONES

Para obtener una mejor simulacion de los caudales con el uso del GR4J, se
recomienda el uso de una serie con mayores registros de datos en el tiempo, en

los que se pueda obtener una mejor calibracion de los parametros del modelo.

Para conocer con mayor precision el area efectiva de recarga de la unidad
experimental y sus microcuencas, debera trabajarse con un modelo distribuido de
la estructura vertical del suelo, ya que el modelo utilizado es limitado, pero que
puede determinar superficies equivalentes.
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Los resultados de modelacion en la microcuenca dos y tres permiten efectuar el
relleno datos de caudal en los dias faltantes, por sus altos valores del criterio de

eficiencia Nash-Sutcliffe.

Los entes relacionados con el manejo de las zonas de recarga, FONAG,
EPMAPS, MAE podran influir en las areas superficiales sobre el acuifero
Yacupamba, mediante la recuperacion de las zonas degradadas con el uso de
especies nativas y proteccidon de las zonas en buen estado de conservacion, en
las que segun (Aguirre & Torres, 2013) se cumple con las funciones

ecosistémicas.

Finalmente se recomienda la realizacion de un estudio con trazadores e isotopos
con el objeto de conocer la direccion y destino final de la lamina de percolacion

desde las zonas de recarga con mayor rango altitudinal.
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ANEXO N° 1

Ubicacion de la Unidad experimental Jatunhuaycu a nivel de cuenca,
provincia y pais.
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ANEXO N° 2

Ubicaciéon de la unidad experimental Jatunhuaycu dentro del Area de
Conservacion Hidrica Antisana ACHA, prioridades de zonas de restauracién.
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Ejemplos de ecuaciones diarias obtenidas de la relaciéon temperatura y
altitud con estaciones sobre los 3000 msnm.

Altitud
Hum- |constante | constante | T max. T max. real | (e) Residuo | T max.
FECHA boldt |a b estimada |Humboldt |y-y calibrada
17/01/2014| 4000| -0.0097| 49.1425| 10.2682 11.27 1.0018 11.27
18/01/2014| 4000| -0.0103| 48.6683 7.5185 10.03 2.5115 10.03
19/01/2014| 4000| -0.0092| 46.2519 9.5488 11.32 1.7712 11.32
20/01/2014| 4000| -0.0051| 31.7236| 11.2890 11.41 0.1210 11.41
21/01/2014| 4000 -0.0104| 53.5384| 12.0509 12.27 0.2191 12.27
22/01/2014| 4000| -0.0076| 42.3125| 11.7130 12.14 0.4270 12.14
23/01/2014| 4000 -0.0100| 52.2594| 12.2839 12.04 -0.2439 12.04
24/01/2014| 4000| -0.0103| 53.4684| 12.2504 12.41 0.1596 12.41
25/01/2014| 4000| -0.0109| 55.6466| 12.1254 12.37 0.2446 12.37
26/01/2014| 4000| -0.0117| 56.3640 9.6673 11.03 1.3627 11.03
27/01/2014| 4000| -0.0096| 50.1024| 11.6074 10.62 -0.9874 10.62
28/01/2014| 4000| -0.0093| 48.2291| 11.1461 10.06 -1.0861 10.06
29/01/2014| 4000| -0.0094| 47.2085 9.6337 8.66 -0.9737 8.66
30/01/2014| 4000| -0.0088| 45.1441 9.7485 9.23 -0.5185 9.23
31/01/2014| 4000| -0.0102| 51.1795| 10.2332 10.46 0.2268 10.46
01/02/2014| 4000| -0.0115| 57.5397| 11.7052 11.05 -0.6552 11.05
02/02/2014| 4000, -0.0112| 56.4367| 11.7938 11.26 -0.5338 11.26
03/02/2014| 4000| -0.0096| 50.4401| 12.1261 12.55 0.4239 12.55
04/02/2014| 4000| -0.0080| 43.5272| 11.4567 12.55 1.0933 12.55
05/02/2014| 4000| -0.0077| 38.4630 7.6673 7.67 0.0027 7.67
06/02/2014| 4000| -0.0101| 52.0507| 11.7123 11.25 -0.4623 11.25
07/02/2014| 4000| -0.0090| 47.5551| 11.5361 12.02 0.4839 12.02
08/02/2014| 4000| -0.0040| 25.1838 9.2693 10.58 1.3107 10.58
09/02/2014| 4000, -0.0097| 50.1318| 11.1537 10.82 -0.3337 10.82
10/02/2014| 4000| -0.0060| 33.0314 8.9257 10.63 1.7043 10.63
11/02/2014| 4000| -0.0098| 47.5239 8.3970 10.29 1.8930 10.29
12/02/2014| 4000| -0.0074| 40.4604| 11.0030 10.87 -0.1330 10.87
13/02/2014| 4000| -0.0088| 47.3947| 12.3217 11.41 -0.9117 11.41
14/02/2014| 4000| -0.0093| 48.4987| 11.3169 11.28 -0.0369 11.28
15/02/2014| 4000| -0.0077| 42.8204| 11.9517 10.59 -1.3617 10.59
16/02/2014| 4000 -0.0070| 40.1165| 12.2851 12.13 -0.1551 12.13
17/02/2014| 4000| -0.0080| 44.3937| 12.2151 12.96 0.7449 12.96
18/02/2014| 4000| -0.0116| 57.7215| 11.3565 12.68 1.3235 12.68
19/02/2014| 4000| -0.0085| 46.3080| 12.3631 11.6 -0.7631 11.6
20/02/2014| 4000| -0.0075| 42.3615| 12.1744 12.02 -0.1544 12.02
21/02/2014| 4000| -0.0058| 32.6779 9.4222 9.45 0.0278 9.45
22/02/2014| 4000| -0.0073| 38.7404 9.7094 10.54 0.8306 10.54
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23/02/2014| 4000| -0.0045| 27.9532 9.8445 11.21 1.3655 11.21
24/02/2014| 4000| -0.0070| 35.9221 7.8638 9.94 2.0762 9.94
25/02/2014| 4000| -0.0059| 33.1240 9.5528 10.26 0.7072 10.26
26/02/2014| 4000| -0.0088| 45.7151| 10.6981 11.99 1.2919 11.99
27/02/2014| 4000| -0.0066| 35.4439 9.1466 9.22 0.0734 9.22
28/02/2014| 4000| -0.0073| 39.3087| 10.2269 10.2 -0.0269 10.2
01/03/2014| 4000| -0.0129| 60.3878 8.6725 8.56 -0.1125 8.56
02/03/2014| 4000 -0.0111| 54.5119| 10.0613 10.99 0.9287 10.99
03/03/2014| 4000| -0.0116| 54.5527 7.9577 7.972 0.0143 7.972
04/03/2014| 4000| -0.0076| 40.9566| 10.4826 11.58 1.0974 11.58
05/03/2014| 4000| -0.0060| 32.4363 8.4863 8.49 0.0037 8.49
06/03/2014| 4000| -0.0072| 37.9275 9.0303 10.19 1.1597 10.19
07/03/2014| 4000| -0.0086| 45.7203| 11.5184 11.44 -0.0784 11.44
08/03/2014| 4000| -0.0121| 57.6883 9.3941 12.03 2.6359 12.03
09/03/2014| 4000| -0.0098| 46.4994 7.2850 7.486 0.2010 7.486
10/03/2014| 4000| -0.0110| 54.3164| 10.2672 9.85 -0.4172 9.85
11/03/2014| 4000| -0.0062| 36.3435| 11.6411 11.05 -0.5911 11.05
12/03/2014| 4000| -0.0078| 42.0198| 10.6230 10.01 -0.6130 10.01
13/03/2014| 4000, -0.0073| 39.0828 9.9871 10.05 0.0629 10.05
14/03/2014| 4000| -0.0078| 42.1429| 10.8666 11.3 0.4334 11.3
15/03/2014| 4000| -0.0092| 47.8838| 11.1420 10.73 -0.4120 10.73
16/03/2014| 4000| -0.0103| 51.2238 9.9016 11.4 1.4984 11.4
17/03/2014| 4000| -0.0057| 31.8720 8.8982 9.41 0.5118 9.41
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ANEXO N° 4

Distribucién del conjunto datos observado en Diagrama de cajas, presencia
de datos atipicos.

Caja y bigotes de pendiente
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