ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

Calculo del balance hidrico en la cuenca hidrogeoldgica del
acuifero de Tumbaco para estimar la recarga usando el modelo
INVEST, estimando la evapotranspiracion usando imagenes
satelitales de MODIS

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

STEFANY KAWON OBANDO DE LIRA

DIRECTORA: CARLA PAOLA MANCIATI JARAMILLO

DMQ, febrero 2022



CERTIFICACIONES

Yo, Stefany Kawon Obando De Lira declaro que el trabajo de integracién curricular aqui
descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado o
calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se incluyen

en este documento.

\

o

7
Stefany Kawon Obando De Lira

Certifico que el presente trabajo de integracion curricular fue desarrollado por Stefany
Kawon Obando De Lira, bajo mi supervision.

Carla Paola Manciati Jaramillo
DIRECTORA

Certificamos que revisamos el presente trabajo de integracion curricular.

NOMBRE_REVISOR1 NOMBRE_REVISOR2
REVISOR1 DEL TRABAJO DE REVISOR2 DEL TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR INTEGRACION CURRICULAR






DECLARACION DE AUTORIA

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

normativa interna y demas normas.

STEFANY KAWON OBANDO DE LIRA

CARLA PAOLA MANCIATI JARAMILLO



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a todos mis compafieras y comparieros, que han dado una oportunidad
a esta carrera. A pesar de todas las desmotivaciones, desilusiones y lo dificil que parece
seguir adelante, muchos de nosotros seguimos hasta el final, buscando las mejores
experiencias y aprendizajes. Para todos aquellos futuros ingenieros ambientales que
llevaran a su vida profesional mas alla de lo esperado, logrando comunidades sostenibles,

armoniosas y de paz.



AGRADECIMIENTO

Agradezco primeramente a Los Padres Celestiales y Padres Verdaderos, quienes han
estado conmigo desde siempre. A mi familia por su apoyo y la educacion que me han
brindado tanto académica como en el hogar, gracias a ellos soy quien soy. A mis
companeros de vida que han sido un gran soporte no solo dentro del aula, pero también
en mi diario vivir. A tutora Carla por ser una gran guia y aportar con todos sus
conocimientos a este proyecto. A todas las instituciones que brindaron informacién valiosa

al proyecto de manera libre y gratuita y aportaron al conocimiento académico.



INDICE DE CONTENIDO

CERTIFICACIONES ...ttt a e I
DECLARACION DE AUTORIA ......oviieiieieieieie e 1]
DEDICATORIA .ottt e e e e e e eeeeas \Y%
AGRADECIMIENTO ...t e e e e e e e e e e e e nneneeeeeeeenns \Y
INDICE DE CONTENIDO........oiuiiiiiieiiieieieeseie st Vi
RESUMEN ...t e e e e e e e e e e e e e nnnenneeeeens VI
N 7 SRR IX
1 INTRODUGCCION ..ottt 1
1.1 ODbJEtiVO GENEIAl ... .. 2
1.2 ODbjetiVOS €SPECITICOS ....uuuueiiiiiiiiiiiie ettt 2

L IPRC JR A (o= g o PR 2
LI\ =T oo I (=T (oo PR 3
1.4.1 Ciclo y balance HidrolOQiCo .........uuuiiriiiiiiiiaiiiiee e 3
1.4.2 Recarga de un aCUuiferO..........eeeeeiiiiiiiiiiiii e 3
1.4.3 MoOdelo INVEST ... e e e e e e e eeennnnes 4
1.4.4 Seasonal Water Yield (Modelo estacional)...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiinnee. 4
1.4.5 EvapotranspiracCion ..............eeeeeeeiiiiiiiiiiiii e 5
1.4.6 Obtencién de evapotranspiracion con imagenes MODIS .................... 5
1.4.7 Estudios previos en el uso del modelo Water Yield de INnVEST ........... 6

2 METODOLOGIA ..ottt 7
2.1 Z0NA dE ESTUAIO ..uvveiiieee e 7

2.2 Modelo Seasonal Water Yield ... 9
P22 B o [T TN =T o1 o o J PP 9
2.2.2 ReCarga LOCal.......coooiiiiiiiiiiii e 11
2.2.3 FlIUJO BASE ... 13
2.2.4 Procedimiento simplificado del modelo ...........cccuvviiiiiiiiiiiiiiiin. 14
2.2.5 LIMItACIONES .. .eeeeeiiee ettt e e et e e e e e e e e eeeees 15

2.3 Recopilacion y tratamineto de datos ..........cooveeeieeriieeiiiiiiiiiiiieee e 15
2.3.1 PreCipitaCion ........ooouiiiiiiiiiiia s 16
2.3.2 EvapotranSpiraCion ..........ooooeiiioooeiiieiii e 19
2.3.3 Atributos del SUEIO ..ccoevieieieeee e 20

Vi



2.4 PrOCEAIMIENTO - e e e e e 21

2.4.1 Generacién de capa raster de precipitacion mensual........................ 21
2.4.2 Generacidn de capa raster de evapotranspiracion mensual.............. 21
2.4.3 Generacion de capa raster de uso y cobertura del suelo .................. 22
2.4.4 Generacion de capa raster de grupos hidroldgicos del suelo ............ 22
2.4.5 Generacion de cuadro biofisico con valores de CNy Kc .................. 23
2.4.6 Generacion de cuadro de evento de lluvias por cada mes................. 24
2.4.7 Determinacién de la acumulacion de cuadal umbral (TFA) ............... 25
2.4.8 Determinacion de 10s pardmetros (0,B,Y) --eeeeeeeremmemeemmemmereeeeeeeeaaeaens 25

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...........cceounueee. 26
3.1 Resultados y diSCUSION .......ooeiiiiiiiiiiiiieee e 26
3.1.1 Areas de rECAIga .....coveveveeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
3.1.2 Analisis de sensibilidad...........c.uiiiieiiiiiii e 29
3.1.2  LIMITACIONES ..ttt e e e e e e e e eeeeennes 30

3.2 CONCIUSIONES ...evvvtteniiieeee e e e e e et ettt eea s e e e e e e e e e e e e eeeaaetaaaaaaeeeeaeeeeeeeeeennnns 31

3.3 RECOMENUACIONES ....uiieeeie ettt e e e e e e e e eeaannes 31

4 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
B ANEXOS ... aaaaa e 35
ANEXO | ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e — it e e e e e e e et aaaaaaaaaaas 35
ANEXO .. e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaans 37
ANEXO T ettt e e et e e e e e e e e e s et e e e e e e e e e e eeeaeaaaaaaens 40

Vi



RESUMEN

El acuifero de Tumbaco pertenece a un sistema complejo y poco estudiado. La estimacion
de la recarga, que es uno flujo importante en el sistema subterraneo, brinda informacién
esencial para el manejo adecuado del recurso en la zona. Aplicando el método conceptual
del balance hidrico, se eligi6 al modelo Seasonal Water Yield de InVEST para el
modelamiento de la estimacién. Ademas, se utiliz6 imagenes satelitales MODIS para la
estimacion de la evapotranspiracién. Se obtuvo como resultado un rango de recarga de 0
a 351,96 mm/ano. La interpretacion espacial mostro 3 areas con valores maximos de
recarga: norte del acuifero, sur oeste del acuifero y en las faldas del volcan llalé. La
estimacion de la evapotranspiracion resulté en valores en un rango de 44,46 a 3275,2
mm/afno. El analisis de sensibilidad identifico al coeficiente de cultivo (Kc) como el
parametro mas decisivo en el modelamiento. Al comparar los resultados con estudios
previos en la zona se concluye que los resultados obtenidos en el presente proyecto deben

ser sometidos a validacion in situ en la zona de estudio.

PALABRAS CLAVE: Recarga, Acuifero, INVEST, MODIS.
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ABSTRACT

Tumbaco aquifer belongs to a complex and poorly studied system. The recharge estimation,
which is an important parameter of the groundwater system, provides essential information
for the proper management of water resources in the area. For the modeling of the water
balance, the INVEST Seasonal Water Yield model was chosen. In addition, MODIS satellite
images were obtained to estimate evapotranspiration. As a result, a recharge range of 0 to
351.96 mm/year was obtained. The spatial interpretation showed 3 areas with maximum
recharge values: the northern part of the aquifer, the south west area of the aquifer and in
the piedmont of the llal6é volcano. The estimation of evapotranspiration resulted in values
within a range of 44.46 to 3275.2 mm/year. The sensitivity analysis identifies the crop
coefficient (Kc) as the most decisive parameter in the modeling. When comparing the
results with previous studies in the area, we concluded that the results obtained in this
project have to be evaluated and compared with in situ data for validation.

KEYWORDS: Recharge, Aquifer, InVEST, MODIS.



1 INTRODUCCION

En el planeta, se puede encontrar mayor cantidad de aguas subterraneas en comparacion
con las aguas superficiales. Aproximadamente representa mas del 60% de agua dulce y
en muchos lugares es el unico medio accesible para obtener este recurso [1]. Ademas de
todos los usos que proporciona (consumo humano, riego, recreacion, etc.) permite
entender a los ecosistemas subterraneos ya que incide en varios procesos geoldgicos y en
las cuencas hidrograficas [1]. Analizar los diferentes procesos que conlleva y, en este caso,
la recarga es fundamental para la gestion adecuada de los recursos de aguas

subterraneas.

Existen muchos métodos de estimacion de recarga, estos deben tomar en cuenta los
desafios presentes ante la falta de informacién, variaciones climaticas, cambios de suelo,
influencia geomorfoldgica, etc. [2]. No existe un estandar con el cual comparar las tasas de
recarga, debido a todas las incertidumbres presentes en la estimacion [3]. Sin embargo, la
aplicacién apropiada del modelo conceptual es de mucha importancia ya que aportara con

resultados confiables y brindaran una base de informacién util para estudios futuros.

Al ser el agua subterranea parte esencial del ciclo hidrol6gico, se selecciona la aplicacién
de un balance hidrico como modelo conceptual. Pues este método es universal y adaptable
porque al basarse en la conservaciéon de la masa permite que sea aplicable en cualquier
escala de tiempo y espacio [3]. La ecuacién de balance hidrico es versatil y permite la
adaptacion de diferentes modelos hidrologicos. Ante la necesidad de utilizar herramientas
espacialmente explicitas que puedan proporcionar informacion en areas con escasos datos
y que muchas veces son inconsistentes, como es el caso del acuifero de Tumbaco, surge
la aplicacion del modelo INVEST para la estimacion de la recarga y el uso de informacién

satelital MODIS para la estimacion de evapotranspiracion.

La estimacién de la recarga, asi como el aporte a la gestion de aguas subterraneas es
importante ya que a pesar de que en el 2006 se cerraron pozos que suministraban agua
para consumo humano en la parroquia de Tumbaco, debido a la contaminacién de arsénico
y la incapacidad de su tratamiento [4], este sigue siendo una fuente importante de agua. El
fuerte y desigual aumento de la poblacidén, la mala gestibn de suelos cultivados y el
desarrollo del sector industrial sin un fuerte control han llevado a una degradacion de la
calidad del agua de los rios [5]. Es importante considerar todas las reservas de agua con

posibilidad de explotacion.

En el acuifero Tumbaco-Cumbaya-Los Chillos se han realizado pocos estudios,

representando una limitacion en el conocimiento de las conexiones hidraulicas, capacidad



de almacenamiento y calidad del agua subterrdnea [6]. Es un sistema complejo por lo que
el presente proyecto se enfoca en aportar al entendimiento de la recarga del acuifero,
utilizando métodos y modelos apropiados a la informacién disponible.

Los resultados del proyecto permitiran la interpretacion espacial de la recarga en el acuifero
de Tumbaco. Aportara al entendimiento del sistema subterraneo de la zona. Ademas, se
espera que el proyecto de investigacion brinde informacién para el manejo adecuado del

recurso hidrico en la cuenca, asi como conocimiento cientifico para proyectos futuros.

1.1 Objetivo general

Estimar la recarga del acuifero de Tumbaco mediante un balance hidrico con la estimacion
de la evapotranspiracion usando imagenes satelitales de MODIS y empleando el modelo
INVEST, para genera informacion relevante que podria ser usada para el adecuado manejo
de las aguas subterraneas.

1.2 Objetivos especificos

e Determinar el balance hidrico en el acuifero de Tumbaco con los criterios del

modelo INVEST, para conocer la dinamica del agua en la cuenca

e Estimar la evapotranspiracion usando imagenes satelitales de MODIS, para

considerar la mayor cantidad de pardmetros que intervienen en el balance hidrico.

e Estimar la recarga del acuifero en base al balance hidrico, para obtener informacién
gue ayude a mejorar la gestidén de las aguas subterraneas.

1.3 Alcance

Se calculara por medio de un balance hidrico, bajo los criterios del modelo Seasonal Water
Yield de InVEST, la recarga del acuifero de Tumbaco. Para la aplicacion del balance
hidrico, se estimara la evapotranspiracion por medio de imagenes MODIS. La precipitacion,
uso y cobertura vegetal, grupos hidrologicos del suelo, seran estimados de informacion
disponible y estudios realizados anteriormente. Los resultados serdn discutidos vy

comparados con diferentes vertientes inventariadas en el acuifero en estudios previos.



1.4 Marco teorico

1.4.1 Ciclo y Balance Hidrolégico

Se denomina ciclo hidrolégico al movimiento de agua desde el océano hacia la atmésfera
y de regreso a la tierra de manera continua y perdurable [1]. El ciclo hidrologico es un
proceso complejo en donde el flujo del agua siempre esta interconectado. Conocer y
entender los procesos del ciclo hidroldgico es de gran importancia ya que el agua es un

recurso vital en la Tierra.
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(agua subterranea)
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Figura 1: Representacion esquematica del ciclo hidroldgico.

El balance hidrolégico es un método de contabilidad de agua. Las entradas, salidas y
almacenamiento son las variables principales. Se basa en la conservacion de la masa lo
que le otorga propiedades universales y adaptables. Una gran ventaja es la versatilidad
que presenta en la ecuacién de conservaciéon de masa porque se puede adaptar a la
informacion disponible del sistema hidroldgico [3] Como se aprecia en la Figura 1 el ciclo
hidrol6gico se compone de diversos flujos y cada uno de ellos es importante, la recarga

que es el objeto de estudio no es la excepcidn.
1.4.2 Recarga de un acuifero

La recarga puede ser definida como la cantidad de agua que se introduce a través de la

superficie del suelo. Esta llega al nivel freatico incorpordndose a un almacenamiento



subterraneo (zona saturada) [1]. La recarga es expresada en términos de volumen por
unidad de tiempo (L3t™") [3]

Es importante diferenciar a la recarga con el concepto de infiltracién. Mientras que la
infiltracién se da a nivel de la subsuperficie, la recarga alcanza niveles profundos del suelo.
La infiltracién puede retornar a la atmosfera por la evapotranspiracion, pero la recarga se
almacena y solo puede ser descargada por un flujo base [3].

La estimacion de la recarga es compleja porque es necesario el reconocimiento de la
distribucion espacial y temporal de los diferentes flujos de agua que intervienen en el
proceso. La recarga puede ocurrir por medio de mecanismos difusos (locales o directos)
que se dan por la percolacion de la precipitacién y mecanismos enfocados (indirectos) que
son causados por el movimiento de agua superficial [3]. En general, la recarga depende de
los siguientes factores: caracteristicas del suelo, componentes climatolégicas, precipitacion
y su régimen de intensidad, tipo de roca, topografia del terreno y cobertura vegetal [7].

1.4.3 Modelo InNVEST

El Modelo Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs, llamado INVEST por
sus siglas en inglés, desarrollado en el 2007 por la Universidad de Stanford, el Fondo
Mundial para la Naturaleza (WWF) y The Nature Conservancy (TNC). Es un conjunto de
modelos que se utilizan para mapear y valorar los bienes y servicios de la naturaleza que

sustentan y satisfacen la vida humana [8].

INVEST cuenta con una estructura libre de acceso y amigable con el usuario. No exige un
nivel de experticia avanzado como el caso de Soil and Water Assessment Tool (SWAT) o
Stanford Watershed Model (SWM) [9]. El conjunto de herramientas InNVEST incluye
modelos para cuantificar, mapear y valorar los beneficios que brindan los sistemas
terrestres, de agua dulce y marinos. El modelo Water Yield, seleccionado para el proyecto,
es espacialmente explicito. Se basa en el principio de balance hidrico que es el método
conceptual de estudio y el requisito de datos es considerablemente asequible, lo cual

conviene a la informacion disponible [8].
1.4.4 Seasonal Water Yield (Modelo estacional)

El modelo Water Yield que corresponde a la categoria de servicios finales, consta de dos
tipos: el Annual (anual) y Seasonal (estacional). Si bien el modelo de rendimiento anual
proporciona una estimacién del rendimiento total de agua para una cuenca, muchas
aplicaciones requieren conocimiento de los flujos estacionales, siendo una de las mayores
ventajas del modelo estacional [8].



El marco conceptual de Seasonal Water Yield se basa en un modelo de balance hidrico,
que presenta dos caracteristicas clave: sensibilidad a la vegetacién y representacion
explicita de enrutamiento [10]. Calcula indices espaciales que cuantifican la contribucion
relativa de una parcela de tierra a la generacion de flujo base, flujo rapido y recarga local
[8].

La recarga local conceptualmente es el posible flujo base. Este indice toma en cuenta en
el balance hidrico valores positivos y negativos que dependen de la capacidad del volumen
de agua para satisfacer los requerimientos de la vegetacién en el pixel. El flujo base es una
funcidén de la contribucion de la recarga local en la parcela (pixel) y solo toma valores
positivos. Es decir que el flujo base es el posible volumen de agua que se almacena y
descarga a cuerpos de agua en la estaciéon seca [8].

1.4.5 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion puede ser definida como la combinacion de evaporacion y
transpiracion. Estos procesos permiten que el agua se pierda a través de la superficie del
suelo. Se expresa normalmente en altura de agua por unidad de tiempo (mm / (dia, mes,
ano)). Otras unidades empleadas son volumen por unidad de area (m3/ha dia o I/s ha) y
energia por unidad de area (MJ/m dia) [11].

Los principales factores que afectan a la evapotranspiracion son: el clima, las
caracteristicas del cultivo, el manejo y el medio de desarrollo, porque son factores que
afectan la evaporacion y la transpiracion [11].

1.4.6 Obtencion de evapotranspiracion con imagenes MODIS

El producto de evapotranspiracién global MOD16 es parte del proyecto NASA/EQOS. Estas
imagenes satelitales son producto de la combinacion de sensores de control remoto y datos
meteorologicos globales adaptados al algoritmo de Cleugh, basado en el método de
Penman-Monteith. Este algoritmo permite el calculo de la conductancia del dosel y la

evapotranspiracion [12].

El algoritmo MOD16 de evapotranspiracién se ejecuta diaria y mensualmente. Hay dos
conjuntos principales de datos MOD16 y MOD16A2 compuestos de 8 dias y el compuesto
anual MOD16A3. Tanto MOD16A2 como MOD16A3 se almacenan en formato de archivo
de datos cientificos HDFEOS2 [12].



1.4.7 Estudios previos en el uso del modelo Water Yield de INVEST

El modelo estacional Seasonal Water Yield ha sido usado ampliamente en el mundo y ha
tenido buenos resultados. La mayoria de las aplicaciones son en la evaluacién de
rendimiento hidrico y la toma de decisiones en el manejo adecuado de recursos de agua.
Un ejemplo claro es la evaluacién espacial en la cuenca Sokoro-Rima en Nigeria [13] cuyos
resultados son esenciales para el manejo adecuado de los pastizales y sabanas que
rodean la cuenca, asi como la correcta planificacién del uso del agua [13]. Otro caso es la
evaluacion de la contribucion de la Reserva de la Bidsfera de la Sierra del Rincén al
abastecimiento de agua de la Comunidad de Madrid [14]. Se determiné que esta reserva
aporta con el 4.6% del agua que se consume en el territorio. En este trabajo se enfatiza la
gestién sostenible de la reserva [14]. Un estudio realizado en dos grandes cuencas en Peru
y Myanmar [10] compara los resultados del modelo con datos observados y modelos
hidrologicos alternativos. En la cuenca de Cafete en Peru presento una alta correlacion a
escala de parcela (pixel) [10]. En la cuenca de Chindwin en Myanmar tuvo un desempeno
satisfactorio para representar la variacion mes a mes [10]. El estudio concluye que el
modelo es util para evaluaciones de flujo base a nivel de cuenca y para balances hidricos.
A pesar de las limitaciones en la validacion del modelo, se prevé investigaciones
prometedoras para el modelo Seasonal Water Yield [10].

Al ser el modelo relativamente nuevo en el pais no se han encontrado estudios aplicando
el modelo estacional en especifico, pero se ha usado la version antigua 0 mas conocido
como Anual Water Yield. Este modelo se utilizé en el analisis de cambio del rendimiento
hidrico en la region sur del Ecuador [9]. Se desarrollo en nueve cuencas hidrograficas,
localizadas en las provincias de El Oro, Loja y Zamora Chinchipe. A pesar de las
dificultades de la calibracién por falta de datos se pudo obtener proyecciones aceptables
de la zona [9]. Un caso similar se dio en la evaluaciéon del servicio ecosistémico en la
cuenca alta del rio Guayllabamba donde se enfatiza la utilidad del modelo en la toma de
decisiones para el manejo de recursos naturales [15]. Finalmente cabe mencionar el trabajo
de la recarga potencial del acuifero de la sub-cuenca del rio Chambo [16]. Este ultimo de
gran importancia para el presente proyecto ya que describe un objeto de estudio similar y

ademas incluye comparaciones con otros métodos.



2 METODOLOGIA

2.1 Zona de estudio

Tumbaco es una parroquia suburbana, ubicada en el valle interandino del Ecuador, en la
provincia de Pichincha dentro del Distrito Metropolitano de Quito [5]. El sistema acuifero
Tumbaco — Cumbaya — Los Chillos se extiende sobre un &rea de 645 km?2. La poblacién de
algunas parroquias como Tumbaco, Cumbaya, San Rafael, entre otras, han hecho uso de
aguas subterraneas provenientes de este sistema [3].

La zona de estudio del proyecto se centra en el acuifero de Tumbaco, mismo que tienen
una superficie de 92 km?. Esta limitado de la siguiente manea, al sur se encuentra el volcan

llalé (Figura 2), al norte, sus limites hidraulicos son los rios Chiche y San Pedro [3].

Zona de Estudio
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Figura 2: Zona de estudio

El relieve se caracteriza por ser montanoso y escarpado, correspondiente a la regién de
los Andes [5]. La geologia se caracteriza por la presencia de 4 capas principales. La
formacion volcanicos llalé (Pleistoceno bajo), presenta aguas hidrotermales explotadas
para consumo y recreacion. La formacion Guayllabamba (bajo-medio pleistoceno), es
considerada como un acuifero, pero no existen vertientes explotadas en la zona de estudio.

La formacion Chiche (medio — alto pleistoceno), su agua fue explotada para consumo



humano hasta el 2006. La formacién cangahua (alto pleistoceno al holoceno), es una capa

superficial por encima de la formacién Chiche

Esta zona tiene un clima ecuatorial mesotérmico semihimedo. Este tipo de clima se
encuentra en la franja altitudinal entre 2.200 y 3.050 msnm. Entre las caracteristicas de
este piso climatico que destacan se puede mencionar que la temperatura media anual varia
entre 12°C y 18°C. Ademas, cuenta con una precipitacion media anual entre 500 y 1.000
mm. Las precipitaciones presentan un patrén de tipo equinoccial caracterizado por una

estacion seca entre julio y septiembre [2].

En la Figura 3 se muestra el uso y cobertura del suelo. Esté principalmente ocupado por
actividades antrépicas en un 49%. Bosque nativo (plantaciones con propoésito de
conservacién y proteccion) con un 20%. Las actividades agropecuarias ocupan un 16%,
plantaciones forestales con propoésitos de conservacion, proteccion o produccion un 13%.
Finalmente, las tierras agricolas y agua emplean 1% del area, cada cobertura.

Uso y Cobertura de suelo

B AGRICOLA
m AGROPECUARIO
AGUA
ANTROPICO
B PLANTACION FORESTAL

B BOSQUE NATIVO

Figura 3: Uso y Cobertura de suelo

Las actividades agropecuarias se realizan en parcelas medianas y grandes. La presencia
de éareas dedicadas a la agricultura se desarrolla en areas mucho mas pequenas, que
dificilmente son cartografiables por eso su bajo porcentaje. El crecimiento del area urbana
esta desplazando las actividades agricolas, las cuales han disminuido considerablemente

2].



En cuanto a las propiedades quimicas, el sistema acuifero Tumbaco — Cumbaya — Los
Chillos presenta altas concentraciones de arsénico (contenido medio entre 50 y 60 pg/l). El
agua subterranea del sistema acuifero ya no es explotada desde 2006 [4]. La
contaminacién presente puede explicarse debido a que los acuiferos muestran senales
geoquimicas en relacién con la composicién de las rocas y los procesos generados a altas
temperaturas. Algunos oligoelementos pueden disolverse mas facilmente en el agua y
presentan un riesgo para la salud publica [3].

Las actividades antropicas aumentan conforma la poblacién crece. Este crecimiento implica
contaminacién a los cuerpos de agua superficiales, haciendo de estos cada vez menos
adecuados para el consumo humano. Es necesario gestionar y considerar cuerpos de agua

subterranea.
2.2 Modelo Seasonal Water Yield

El modelo se basa en que la contribucion de agua en un terreno determinado depende de
una serie de factores ambientales: el suelo, la vegetacion, el clima, la pendiente y la
posicion del terreno a lo largo de la trayectoria del flujo. De la misma forma la extraccion
de agua depende de la evaporacién del suelo, transpiracion por vegetacién, extraccion
directa en pozos o descarga como flujo de agua subterranea profunda o corriente [8]. Se
considera al terreno como un conjunto de parcelas (pixeles). Al considerar el balance
hidrico en una parcela individual se tiene dos enfoques:

1. La cantidad neta de agua en la parcela es igual a las entradas menos las salidas
de manera estatica. No considera si el agua en la parcela puede contribuir a un
flujo.

2. El agua es un flujo de corriente. Asi el agua en una parcela puede evaporarse,

acumularse o descargase.

El modelo usa estos dos conceptos para desarrollar un conjunto de tres indices: flujo rapido
(QF), la recarga local (L) y el flujo base real (B) [4].

2.2.1 Flujo rapido

Se calcula con un enfoque basado en el numero de curva (CN). Los eventos de lluvia
mensuales describen a la precipitacion en el terreno. Las propiedades del suelo y la
cobertura terrestre determinan la cantidad de precipitacién que se escurre rapidamente de

la superficie (produciendo un flujo rapido) en comparacién con la infiltracién en el suelo [4].



Tabla 1: Calculo de flujo rapido

Para calcular el flujo rapido, se usa el volumen medio de precipitacién por evento (Z—m)
distribucion

im

exponencial

Funcion de distribucion
exponencial de volumenes
de precipitacion diaria (p).

Profundidad media de
precipitacion en un dia
lluvioso en la parcela i en
el mes m (in).

Profundidad media de
precipitacién por evento
(mm).

Precipitacion mensual
para en la parcelaien el
mes m (mm).

NUmero de eventos de

y se supone una
(f(p)) de volumenes de precipitacion diaria en dias con lluvia.
f(p)
1 14
f(p) Aim P < ai,m) aim
Ecuacion 1.
1 Pi,m
P; .
= 22 /25.4 T
im
P:
Ecuacion 2. o
Nim

precipitacién en la parcela
ienelmesm.

El flujo rapido para pixeles ubicados en cuerpos de agua (QFstreamm ) €S igual a la
precipitacion (Ps¢reamm) €N €se pixel, lo que supone que no hay infiltracion, solo

escorrentia.

QF streamm — streamm
2 Ecuacién 3.
Sino es un cuerpo de agua, se puede demostrar a partir de la distribucion exponencial

que la escorrentia mensual es:

Flujo rapido mensual de la
parcelaien el mes m
(mm).

Retencién maxima
potencial de humedad del
suelo después de la
escorrentia (in).

Funcion integral
exponencial

. F;
QFim =nim*<(aim_sl)exp <_&Sl)+ Q o
’ ’ ’ Aim
s;? 0.8S; S;
aim exp (ai,m> El (ai,m) * (254)> Si
Ecuacion 4.
E;
3 S = 1000 10
LTOCN;
Ecuacion 5.
© ,—xt CNl
El(x) = f dt
1 t
Ecuacion 6.

Numero de curva por
parcela i.

El flujo rdpido anual (QF;), se puede calcular a partir de la suma de valores mensuales.

12
OFi= ) QFim
m=1

Ecuacién 7.
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2.2.2 Recarga local

La recarga local(L) es el agua que se mueve desde la superficie hacia el interior del suelo,

para recargar el agua subterranea, que a su vez puede contribuir al flujo base [5].

La precipitacion que no se escurre como flujo rapido (QF) y que se evapora desde el suelo
o transpira por la vegetacién en una parcela (AET), puede infiltrarse en el suelo para
convertirse en una recarga local como se explica en la Figura 4. El flujo base acumulativo
(Bsum), es el cual llega a un cuerpo de agua exterior como flujo base. El indice de recarga

local se calcula en una escala de tiempo anual, pero utiliza valores derivados de los

balances de agua mensuales [8].

Preci

Local
recharg

(L)

Evapotranspiration

(AET)

pitation

(P)

Quickflow
(QF)

Figura 4: Balance de agua a nivel de pixel segun el modelo Seasonal Water Yield [8].

Tabla 2: Calculo de recarga local

Para una parcela i, la recarga local derivada del balance anual de agua es:

Li = Pi - QFL - AETL

Ecuacion 8.

L. Recarga local anual de la
: parcela i (mm).
p. Precipitacion anual de la
: parcela i (mm).
OF, Flujo rapido anual de la
: parcela i (mm).
AET. Evapotranspiracion real
: de la parcela i (mm).

Donde la evapotranspiracién real anual AET es la suma de la AET mensual:

2

AET; = Z AET;
mor.u;hs
Ecuacién 9.

PET) o por el agua disponible.

Para cada mes, la AET esta limitada por la demanda (evapotranspiracién potencial -
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AETi'm = min(PETl-'m; Pi,m - QFlm
+ amﬁil’sum.avail, i)
Ecuacion 10.
PET;m = Kemi X EToim

Ecuacién 11.

3 L sum,avili = Z Pij * (L avail,j
J
+L sum. avail,j )
Ecuacion 12.
Lavail,i = max(y L;, 0)

Ecuacién 13.

AET; 1,

Evapotranspiracion real
de la parcela i en el mes
m (mm).

PET;

Evapotranspiracién
potencial de la parcela i
en el mes m (mm).

Fraccion de recarga
aguas arriba anual
disponible
en el mes m.

Bi

Fraccién del volumen
aguas arriba disponible
para evapotranspiracion

aguas abajo en la parcela
i

L sum.avail, (i,j)

Contribucién aguas arriba
en la parcelaioj(mm).

E TO,i,m

Evapotranspiracién de
referencia de la parcela i
en el mes m (mm).

Kc,m,i

Coeficiente de cultivo en
la parcela i en el mes m.

>

i

Proporcion de flujo de la
celdaiaj.

L avait i)

Recarga disponible en la
parcelaioj (mm).

14

Fraccion de parcela
disponible para recarga
aguas abajo

Al tener pendientes se calcula la evapotranspiracién real (en funcién de las variables

climaticas de cada parcela y la contribucién aguas arriba)

Contribution from the
upslope area (Lsum.avail, i)

N\
N\
~

A\;é ilable water
=f(Pi'QFir\L§um\.avail,i)

Total contribution from the
hillslope (Bgym) (B was

5 % \,’ contributed by pixel1).
e, A>\5TREHM

Figura 5: Esquema con pendiente para calcular la evapotranspiracién real [8].

12




2.2.3 Flujo base

El flujo base es la cantidad de agua que logra salir del almacenamiento de agua
subterranea en la estacion seca [18].

Tabla 3: Calculo de flujo base

j= parcela donde se descarga la parcela i.

Cuando j no es una parcela que corresponde a un cuerpo de agua (ecuacion 14). Es
proporcional al flujo base acumulativo que deja los pixeles aguas abajo menos el flujo
base acumulativo que se gener6 aguas arriba.

Cuando j es una parcela correspondiente a un cuerpo de agua (ecuacién 15)

Bsum,i = Lsum,i Z Pij <1
i

_ Lavairj\  Bsum, 5. | Flujo base acumulativo
L sum(L) | en |a parcelaioj (mm).

Lsum,j sum,j — Lj

Ecuacién 14.

1
Bsum,i = Lsum,i zpij

J
Ecuacion 15.

Recarga acumulada en

Lsumi = Li+ ZLsumJ'Pij Lsum,@.i) | 12 parcela i 0 j (mm).
J,it

Ecuacién 16.

En la salida de la cuenca (o en cualquier parcela adyacente a un cuerpo de agua), la
suma de la generacién de flujo base sobre todas las parcelas aguas arriba
(Bsum,outtet ) €S igual a la suma de la generacion local sobre las mismas parcelas

(L sum,outlet )

) Bsum,outlet = Lsum,outlet

Ecuacién 17.

El caudal base, puede derivarse directamente de la proporcién del caudal base
acumulativo que sale de la celda i, con respecto a la recarga disponible a la recarga
acumulativa aguas arriba:

L; .
3 B; = max <Bsum,i 5 : . ,0> B. Flujo bas_e enla
sum,i t parcela i (mm).
Ecuacion 18.
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2.2.4 Procedimiento simplificado del modelo

1. Se calcula el flujo rapido (QF) mensual en cada parcela.

2. Se divide el agua disponible mensual entre recarga \/
locales y evapotranspiraciéon (AET). En una parcela dada,

esa division es afectada por la infiltracion y tres
parametros, a, By y (Ecuacién 10y 13).

3. Se calcula la recarga local (L) en una parcela. Se ignora el
riego o la extraccidn de agua subterranea.

.
4. Se calcula el flujo base (B). Si la parcela contribuye a \/
recarga de agua subterranea, entonces B es una funcién de

la cantidad de flujo que sale de la parcela (Bsum) y de la
contribucidn de la recarga local en la parcela.

Figura 6: Procedimiento simplificado del modelo [10]

—a Precipitation (P)

e Evapotranspiration (AET)
—g  Quickflow (Q)

~3  Local recharge (L)

<=+ Baseflow (B)

AET,
§ P_>AET
'
v ) o
(‘~' A
Sy A
& e -
(‘~ * >

»

STREAM

Figura 7: Esquema utilizado en el modelo Seasonal Water Yield de INVEST. Balance de

agua simplificado calculado para cada parcela [10].
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2.2.5 Limitaciones

El modelo Seasonal Water Yield, posee un enfoque simplificado para estimar sus indices
(QF, L, B), y noincluye muchas de las complejidades que ocurren cuando el agua se mueve
en un terreno determinada [8].

e Latopografia es un factor importante, pero no tiene una sensibilidad significativa en el
calculo del flujo rapido, que solo se basa en el CN [8].

e Las ecuaciones para el célculo del flujo base, a pesar de tener un enfoque fisico,
presenta simplificaciones a escala temporal y espacial. Esto aumenta la incertidumbre
en los resultados [4].

e El mapa de recarga local da como resultado valores relativos que no deben ser
tomados como absolutos [4].

2.3 Recopilacion y tratamiento de datos

Los parametros necesarios para desarrollar un balance hidrico, considerando los criterios
del modelo INVEST, son mostrados en la tabla 4.

Tabla 4: Requerimientos del modelo Seasonal Water Yield

Inputs Fuente
Capa raster de precipitacién mensual INAMHI - REMMAQ
Capa réaster de referencia mensual evapotranspiracion Informacion satelital
MODIS 16 A2
Modelo de elevacion digital MAG
Capa raster de uso del suelo/cobertura del suelo MAG
Capa raster de grupos hidrologicos del suelo (ORNL) (DAAC).
Capa vectorial del limite del acuifero EPMAPS
Cuadro biofisico con numero CN y valor de Kc mensual USDAy FAO
Eventos de lluvia en cada mes INAMHI - REMMAQ
Acumulacion de caudal umbral (TFA) Calculado
Parametros (a, 8,y) Calculado

La capa vectorial del acuifero fue proporcionada por la Empresa Publica Metropolitana de
Agua Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS). Las fuentes de los demas parametros

seran detalladas a continuacion.
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2.3.1 Precipitacion

Los datos de precipitacion fueron obtenidos de la base de datos proporcionada por el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) y de la Red Metropolitana de
Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMAQ). Las estaciones meteoroldgicas cercanas a la
zona de estudio presentaron inconvenientes como discontinuidad en los datos, asi como
la inactividad de algunas de ellas por periodos largos de tiempo como se observa en la
Figura 8, limitando la base de datos e informacién. Como resultado se dividi6 a las
estaciones en dos grupos (Figura 8 y Tabla 5).

Todas las estaciones presentan porcentajes altos de datos faltantes en los ultimos 70 afos,
presentados en la Tabla 5. A pesar de esta discontinuidad, el modelo InVEST requiere de
un minimo de 10 afos continuos en la informacion de precipitacion. Por esta razdn se ubico

a las estaciones mas cercanas y se eligié el periodo mas actual y continuo.

El grupo 1 conformado por 7 estaciones fue determinado por un periodo de 15 afos (2004-
2019), ya que en ese periodo se presenta continuidad en los datos, como se observa en el
cuadro azul en la Figura 8. El grupo 2 conformado por 3 estaciones fue determinado
también por un periodo de 15 anos (1965-1980), de igual manera no presenta
discontinuidad en el periodo como se presenta en el cuadro verde en la Figura 8. A pesar
de no contar con datos actuales en el grupo 2, su ubicacién, como se observa en la Figura

9, es de importancia para ampliar la base de datos del proyecto.

INVENTARIO DE DATOS (1947-2020)
= | a tola Tumbaco Cumbaya — |[flaquito
Puembo = Quito Aeropuerto Los Chillos Belisario
Cotocollao = Carapungo
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Figura 8: Inventario de datos.

16



Tabla 5: Estaciones meteoroldgicas.

Porcentaje
Grupo| Estaciones | Nombre Periodo X Y Propietario e CEEE
faltantes
(1950-2020)
MO0002 La Tola 2004 - 2019 | 792709,7 | 9974351,9 INAMHI 43
M0024 Ifaquito 2004 - 2019 | 779722,9 | 9980273,4 INAMHI 36
M5040 | Tumbaco | 2004 - 2019 | 789413,1 | 9977229,3 | REMMAQ 19
G
"\P°| M5041 | Los Chillos | 2004 -2019 | 7831956 | 9966808 | REMMAQ | 76
M5037 Belisario | 2004 - 2019 | 779700,7 | 9980704,9 | REMMAQ 76
M5035 Cotocollao | 2004 - 2019 | 779200,3 | 9988449,5 | REMMAQ 76
M5036 Carapungo | 2004 - 2019 | 781060,5 | 9989799,2 | REMMAQ 76
Quito 41
Aeropuerto-
Grupo| MO0055 Parque 1965 -1980 | 779946,2 | 9984510,8 | INAMHI
2 M0347 Puembo 1965 -1980 | 794533,4 | 9980513,5 | INAMHI 51
M0572 | Cumbaya | 1965-1980 | 786412 | 9978732,1 | INAMHI 74
Ubicacion de estaciones metereoldgicas
784000 791000 798000
M5036
@
.M5035
g g |Estaciones Metereolégicas
g o0ss g | e MO002LaTola
o ® MO0024 Ifaquito
® M5035 Cotocollao
® M5036 Carapungo
g e 7 Y g | ® M5037 Belisario
2 P 3 a ® MS5040 Tumbaco
.M5040 \ ® M5041 Los Chillos
¢ B MO0055 Quito Aeropuerto - Parque
#0002 B M0347 Puembo
g A g | ™ M0572 Cumbaya
e & |___IZona de Estudio

M5041 o 15 3
. ——

12
Kil

784000

791000

798000

Figura 9: Ubicacién de estaciones meteoroldgicas.
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Previo a la utilizacidén de los datos para su debido procesamiento y validacién en el modelo,
fue necesario realizar un analisis de homogeneidad y relleno de datos faltantes. Con la
finalidad de obtener una base de datos homogénea, completa y de calidad. Para esto se
uso el software RStudio mediante su paquete Climatol el cual contiene funciones para
hacer estos andlisis en cualquier variable [22].

Para la precipitacion los pardmetros analizados fueron a nivel mensual. Se hizo dos analisis
por separado para el grupo 1y 2, debido a la diferencia temporal en los periodos. Ademas,
se obtuvo los datos promedio anuales de cada mes. Los cuales son el resultado principal
para el procesamiento en ArcGIS, representados en la Figura 11y 12. El script desarrollado
en RStudio utilizando el paquete CLIMATOL se encuentra detallado en Anexo |I.

Datos promedio anuales de cada mes

(Grupo 1).

e M0002 MO0024 M5035 M5036
= ®  M5037 @  M5040 —@— M5041
e
g 200 °
£ 150 : A~
T 100 @ : .\ -
= () ° ° o L4 ®
= 50 e ]
0 L °
S 0
= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
§ Mes
a

Figura 11: Datos promedio anuales de cada mes (Grupo 1).

Datos promedio anuales de cada mes
(Grupo 2).
® MO0055 MO0347 MO0572

%200
5150 P E—
oy o
S 100 Y s Py
5 ¢ $ ]
c 50 ]
Nl Ps e
£ o
=3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
a Mes

Figura 12: Datos promedio anuales de cada mes (Grupo 2).
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El resultado corresponde al patrén de distribucion de lluvias cenital, la duracién de la

estacion seca corresponde a los meses de Julio y Agosto [1].

2.3.2 Evapotranspiracion

Los datos de evapotranspiracion fueron obtenidos de imagenes MODISA2 con una

resoluciéon temporal mensual y espacial de 500 m.

Tabla 6: Fuente de obtencién de imagenes MODIS.

Periodo Fuente
2004-2014 Universidad de Montana a través del siguiente enlace:
(http:/ffiles.ntsg.umt.edu/data/NTSG_Products/MOD16/).
The Level-1 and Atmosphere Archive & Distribution System (LAADS) a
2015-2020 través del siguiente enlace:
(https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/order/2/MOD16A2--6)

El periodo es similar al de las estaciones meteoroldgicas (2004-2020). El conjunto de datos
MOD16, son datos regulares de evapotranspiracion de superficie terrestre de 1 km?2[12].
La informacién se encuentra dividida de acuerdo con la grilla del satélite representado en
la Figura 10. Cada cuadro llamado tile, se localiza por un nimero de columna (h) y linea

(v) [19]. Para el area de estudio se utilizé el recuadro h=10 v=9.

h >
0123456 78 91011121314 1518 17 18 19 20 21 2223 24 25 26 27 2829 30 31 32 3334 35

[ I

-
OO NOODOBEBWUN O
b

—
=
v

-
~

—
w

—
=

—
o

—
-3

Figura 10: Organizacién de los productos MODIS en tiles [19].
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2.3.3 Atributos del suelo

La informacién obtenida para los atributos de suelo se presenta en la Tabla 7, con sus
respectivas fuentes.

Tabla 7: Fuente de obtencion de atributos geofisicos del suelo

Atributo Fuente
Modelo digital | Geo portal del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG):
del terreno.

http://geoportal.agricultura.gob.ec/geonetwork/srv/spa/catalog.sear
ch#/metadata/MDT_SIGTIERRAS 16092016

Uso y cobertura | Geo portal del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG):

del suelo

http://geoportal.agricultura.gob.ec/geonetwork/srv/spa/catalog.sear
ch#/metadata/4f7e118f-0439-42bf-ab62-f0e7c842a379

Grupo Pagina de Oak Ridge National Laboratory (ORNL) Distributed Active
hidrologico del | Archive Center (DAAC):
suelo
https://daac.ornl.gov/SOILS/guides/Global_Hydrologic_Soil_Group.
html
CN (namero de | Capitulo 9 del libro “National Engineering Handbook” del
curva) Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA):

https://directives.sc.egov.usda.gov/OpenNonWebContent.aspx?con
tent=17758.wba
Kc (coeficiente | FAO (La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
de cultivo) y la Agricultura):

https://www.fao.org/3/x0490s/x0490s.pdf

Grupo Hidrolégico de suelo

Son un conjunto de datos cuadriculados globalmente consistentes de grupos de suelos
hidrol6gicos (HSG) con una resolucién geogréafica de 250 m. Estos datos se desarrollaron
para respaldar el modelo de escorrentia de nimero de curva basado en USDA a escala
regional y continental. La clasificacion de los HSG se derivd de las clases de textura del
suelo y la profundidad hasta el lecho rocoso proporcionado por el sistema soilGrids250m
de la Organizacién para la Agricultura y la Alimentacion de Estados Unidos [20].

Numero de Curva (CN)

Este numero de curva indica el potencial de escorrentia de un complejo, el cual es la
combinacién de la cobertura de suelo y el tipo de suelo hidrolégico, durante los periodos
en que el suelo no esté congelado. Un CN més alto indica un potencial de escorrentia mas
alto [21].
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Coeficiente de cultivo (Kc)

Este coeficiente combina los efectos de la transpiracion de la vegetacion y evaporacién del
suelo. Integra las diferencias entre el cultivo y la superficie de referencia. Es una expresiéon
de los efectos promedio en el tiempo, debido a que la evaporacién puede fluctuar como

resultado de la lluvia o el riego [11].
2.4 Procedimiento

2.4.1 Generacion de Capa raster de precipitacion mensual

Una vez obtenido los datos de precipitacién anual por cada mes se interpola con la
herramienta ArcGis.

El tipo de interpolacién elegida fue Kriging, un método basado en modelos estadisticos que
incluyen la autocorrelaciéon. Esta técnica de estadistica geogréfica no solo tiene la
capacidad de producir una superficie de prediccion, sino que también proporciona medida
de certeza o precision [9].

Sin embargo, cuando el distanciamiento es grande y la base de datos es pequena, no es
posible tener una prediccion confiable con Kriging en todos los casos.

El método IDW (Distancia inversa ponderada), se basa directamente en los valores
medidos circundantes o en férmulas matematicas especificadas. Este método permite
determinar la suavidad de la superficie resultante [9], por lo que resulta una mejor opcion y
se aplico en los meses junio y septiembre.

Los mapas de precipitacién generados se encuentran en el Anexo Il.
2.4.2 Generacion de Capa raster de evapotranspiracion mensual

Una vez obtenidos los mapas de evapotranspiracién anual por mes del periodo 2004-2020
usando las imagenes MODIS16A2, se procede a redimensionar las celdas debido al gran
tamano que presentan (500x500 m). Se utiliz6 un redimensionamiento bilineal, que
determina el nuevo valor de una celda basandose en el promedio de distancia ponderada
de los cuatro centros de celdas de entrada mas cercanos. Esta herramienta es (il para los
datos continuos y los suaviza un poco [23]. Se obtuvo celdas de 100x100 m. Finalmente

se multiplica a la capa raster por 0,1 para obtener unidades de (mm/afo).

Los mapas de precipitacién generados se encuentran en el Anexo lll.
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2.4.3 Generacion de Capa raster de uso y cobertura del suelo

Se obtuvo el mapa nacional de suelo y cobertura del suelo del geo portal del Ministerios de
Agricultura y Ganaderia. Se hizo reclasificacion en 6 tipos: AGRICOLA, AGUA,
ANTROPICO, AGROPECUARIO, BOSQUE NATIVO y PLANTACION FORESTAL
representadas en la Figura 13. Estas son las coberturas predominantes en el area de
estudio. De esta forma se facilita la visualizacion de la ocupacion del suelo y ademas la

interpolacion cuando se relacion con otras variables.

Uso y Cobertura del suelo
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Figura 13: Uso y Cobertura de suelo de la zona de estudio.
2.4.4 Generacion de Capa raster de grupos hidrolégicos del suelo

Se obtuvo el mapa mundial de grupos hidrolégicos del suelo, y al igual que con los mapas
de evapotranspiracién, se realizé un redimensionamiento para obtener celdas de 100x100

m. Se realizo una reclasificacion acorde a la tabla 8 obteniendo el mapa de la Figura 14.
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Tabla 8: Reclasificacion de grupos hidrologicos de suelo

dt\ella;?xrel Descripcion Reclasificacion
1 HSG-A: Bajo potencial de escurrimiento 1
2 HSG-B: Moderadamente bajo potencial de escurrimiento 2
3 HSG-C: Moderadamente alto potencial de escurrimiento 3
4 HSG-D: Alto potencial de escurrimiento 4
11 HSG-A/D: Alto potencial de escurrimiento a menos que se drene 4
12 HSG-B/D: Alto potencial de escurrimiento a menos que se drene 4
13 HSG-C/D: Alto potencial de escurrimiento a menos que se drene 4
14 HSG-D/D: Alto potencial de escurrimiento a menos que se drene 4
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Figura 14: Grupos hidroldgicos del suelo de la zona de estudio.

2.4.5 Generacion de Cuadro biofisico con valores de CN y Kc.

De acuerdo con el uso de suelo y revision bibliografica se determinaron los numeros de

curva por cada grupo de suelo hidrolégico y coeficiente de cultivo por cada mes.

El valor de Kcy CN para el uso de suelo agricola se basé en el cultivo de maiz, acorde con

el mapa de uso y cobertura de suelo, es el mas extenso en la zona. El valor se determin6

acorde a la revision bibliografica de Boada y Espinoza (2016), donde se describe desde un
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punto de vista agronémico, a la produccion de maiz en la sierra ecuatoriana [24]. Para los

otros usos de suelo se determiné el Kc en la guia para la determinacion de los

requerimientos de agua de los cultivos [11]. Para el CN se utilizé el Manual Nacional de

Ingenieria en Hidrologia de USDA [21].

Tabla 9: Valores de Kc por cada mes

Descripcion Kcl | Kec2 | Ke3 | Kcd | Ke5 | Keb | Kc7 | Ke8 | Ke9 | Kecl0 | Kell | Kcl2
AGRICOLA 06 |06 |12|12 12|06 |06 06|06/ 06 0.6 0.6
AGUA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ANTROPICO 04|0404|0404|0404/|,04]04, 04 0.4 0.4
AGROPECUARIO 0.65|0.65|/0.65|0.65| 0.7 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.7 | 0.65 | 0.65 | 0.65
BOSQUE NATIVO 05050505 |05|06 |07 |07|06 | 05 0.5 0.5
PLANTACION FORESTAL | 0.5 | 0.5 | 0.5 | 0.5 | 05| 0.6 | 0.7 | 0.7 | 0.6 | 0.5 0.5 0.5

Tabla 10: Valores de CN por cada grupo de suelo hidroldgico.

Descripcion CNA CNB CNC CND
AGRICOLA 67 78 85 89
AGUA 99 99 99 99
ANTROPICO 76 85 89 91
AGROPECUARIO 49 69 79 84
BOSQUE NATIVO 36 60 73 79
PLANTACION FORESTAL 43 65 76 82

2.4.6 Generacion de cuadro de Eventos de lluvia en cada mes

Con datos diarios de 3 estaciones circundantes a la zona de estudio (Tumbaco M5040,

Belisario M5037 y La Tola M0002), se determiné los eventos de lluvia por cada mes en un

periodo de 10 afos y con un promedio se obtuvo la tabla 11.

Tabla 11: Eventos de lluvia por cada mes

Mes Numero de eventos de lluvia Mes Numero de eventos de lluvia
1 11 7 5
2 12 8 4
3 16 9 8
4 17 10 13
5 13 11 12
6 8 12 11
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2.4.7 Determinacion de Acumulacion de caudal umbral (TFA)

La acumulacion de caudal umbral (TFA), es un parametro de algoritmo de delineacién de
flujo que especifica la cantidad de pixeles ascendentes que deben fluir en un pixel antes
de que se clasifique como un flujo. El valor correcto para su aplicacién es el valor que hace
que el modelo cree una capa de cuerpos de agua que se parezca en lo mas posible a la
red real en la cuenca [8]. El valor éptimo para el proyecto que se acerca a la realidad es de
500. La figura 16 presenta al flujo rapido y los rios més importantes en la zona, se aprecia

una similitud significativa.
2.4.8 Determinacion de Parametros (a, B, y)

a es una funcién de la estacionalidad de la precipitacién: la recarga de un mes dado puede
ser utilizada por areas aguas abajo durante meses posteriores, dependiendo de la dinamica
del subsuelo. Para obtener una parametrizacion real se dividen los valores mensuales de
precipitacién al valor anual [8] y se obtienen fracciones por cada mes. El resultado se

presenta en la tabla 12.

Tabla 12: Valor de a por cada mes

Mes Valor alfa Mes Valor alfa
1 0,08 7 0,02
2 0,11 8 0,02
3 0,14 9 0,06
4 0,15 10 0,11
5 0,09 11 0,11
6 0,03 12 0,08

B es una funcion de la topografia y los suelos locales: para una cantidad dada de recarga
cuesta arriba, la cantidad de agua utilizada por un pixel es una funcion de la capacidad de
almacenamiento. También depende de las caracteristicas del area de contribucion
pendiente arriba. Para obtener una parametrizacion real se calculé el indice de humedad

topografico (TWI) con la herramienta ArcGis, donde TWI = In (ﬁ). Se obtuvo un valor

maximo de 0,86 para (3 este fue elegido ya que representa de mejor manera la topografia

del area de estudio.

y representa la fraccién de recarga que esta disponible para los pixeles de pendiente
descendente. Es una funcién de las propiedades del suelo y posiblemente de la topografia.
En la parametrizacion por defecto, el valor de y es 1 [8].
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados y Discusion

Estimacion de recarga
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Figura 15: Estimacién de la recarga en la zona de estudio con el modelo INVEST

El modelo INVEST estim6 un rango de recarga de (0 - 351,96 mm/ano). En el estudio de
Manciati et al [6], donde se analiza el sistema acuifero Tumbaco - Cumbaya — Los Chillos,
también se realizé una estimacion de la recarga. En este estudio se utilizé6 un balance
hidrico simple basado en la ecuacién de Darcy para un flujo de descarga teorico. Se
consider6 la conductividad hidraulica, gradiente hidraulico, seccidn transversal del acuifero,
espesor saturado y la porosidad, parametros que caracterizan el flujo subterraneo. Al
considerar una infiltracién difusa se estimoé la recarga en un rango de (70 — 600 mm/afno)
[6]. De esta manera la estimacion de la recarga utilizando el modelo InVEST, al entrar en
el rango calculado por Manciati et al [6], se puede decir que son comparables los balances
superficiales y subterraneos. El rango de recarga se encuentra distribuido en diferentes

areas en todo el acuifero.
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3.1.1 Areas de recarga

Las areas de recarga coinciden con las siguientes coberturas de suelo: bosque nativo,
plantaciones forestales y agropecuario. A pesar de tener diferentes usos del suelo en la
zona de estudio, la capa de cangahua cubre una gran parte de la superficie del suelo.
Entender la dinamica de esta capa y los principales usos de suelo donde se presenta la

recarga es importante.

La cangahua es una capa dura presente en los suelos volcanicos. Estos suelos se
encuentran en la parte septentrional del callején interandino [25]. Puede ser fracturada para
producir un suelo en el cual se puede cultivar. En el estudio de Podwojewski et al [26], se
analiza los efectos de la agricultura en la hidrodindmica de la cangahua. Se determin6 que
inmediatamente después de la remocidén de cangahua, la escorrentia era despreciable y
se observa un aumento constante de la infiltracién. Sin embargo, después de eventos de
lluvia el suelo se degrada y forma costras. Al aplicar el tratamiento agronémico, se detecto
que permite una estabilidad en la infiltracion y escorrentia, pero solo por 3 ciclos de cultivo.
Entonces, se concluye que este tipo de suelo tiende a formar costras aumentando la
escorrentia. De esta manera los cultivos pueden reducir el tiempo de erosién, pero no
detenerlo [26].

En las zonas donde existe vegetacion es posible obtener una mayor infiltracion a pesar de
tener una capa impermeable como es la cangahua. La vegetacion puede estimular una
mayor infiltracién, pero no por largos periodos de tiempo como indica Podwojewski et al
[26]. Las areas de recarga que coinciden con cobertura de suelo donde existe vegetacion
pueden funcionar bajo esta logica. Es necesario un estudio mas profundo sobre la
cangahua y el comportamiento de esta con la vegetacién.

La topografia es un parametro importante en la estimacion de zonas de recarga. Una rapida
infiltracién puede llevar a la acumulacion de agua en las capas de la cangahua lo cual
puede dar como resultado zonas de deslizamiento naturales [27] especialmente en
pendientes altas. El enrutamiento de los parametros de pendiente y suelo no es muy
sensible en el modelo [10]. A pesar de que el parametro B toma en cuenta el aporte aguas
arriba, su valor en la calibracion del modelo no es muy decisiva y por eso en la figura 15

se aprecia valores significativos en pendientes altas (zona b y c).

Se encontraron 3 areas que presentan mayores valores de recarga, a saber:
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a.- Norte del acuifero

La presencia de valores altos de recarga en esta zona se relaciona con el analisis
presentado en el Estudio De La Interaccién Superficie - Subterranea Del Sistema Acuifero
Tumbaco — Cumbaya desarrollado por Manciati [17]. En el estudio al analizar las edades
del agua en el sistema se determiné que al norte del acuifero se encuentran vertientes
jovenes llamadas Chirimoyas representadas en la figura 15. Se deduce que estas
vertientes estan relacionadas con la presencia de fracturas y fallas que permiten la recarga
directa en la zona [17]. Es decir que, a pesar de ser una zona alejada y separada por el
area urbana, la topografia y la geologia del lugar, asi como el uso y cobertura de suelo ha
permitido que se presente una posible recarga directa.

b.- Sur Oeste del acuifero

Esta zona es resultado directo del balance hidrico del modelo INVEST. Al generar los
mapas de precipitacién (Anexo Il), se encontr6 que en esta zona es donde se da los
mayores niveles de precipitacion en todo el afio. Los mapas de evapotranspiracion (Anexo
[I) presentan valores bajos en la misma zona. El flujo rapido representado en la figura 16,
también presenta valores bajos en la zona. Al considerar la ecuacion de balance hidrico
para la recarga (ecuacion 8) estos 3 parametros dan como resultado valores altos de
recarga. Sin embargo, al considerar las pendientes altas en la zona, hace contradictorio
tener valores de recarga altos. Esto puede deberse a que el Unico parametro que toma en

cuenta la topografia es B y este no tiene una sensibilidad significativa en el modelo.

c.- Faldas del llaloé

Al comparar los resultados con el estudio de Manciati et al [6], presenta similitud en la
estimacion del area de recarga en las faldas del llalé. En este estudio se deduce que las
zonas de recarga pueden darse en las quebradas ubicadas en la parte oeste del volcan
llalé debido a la menor presencia de cangahua [1]. Este resultado coincide con la zona ¢
presentada en la figura 15. Sin embargo, cabe recalcar que los valores presentes en las

pendientes altas del llal6 se deben a la poca sensibilidad de la topografia en el modelo.
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Figura 16: Flujo rapido.
3.1.2 Analisis de sensibilidad

En el proceso, se realizaron diferentes corridas del modelo, con el objetivo de analizar la
sensibilidad de algunos parametros. Se excluyd la precipitaciéon, evapotranspiracion y
grupos hidrolégicos del suelo, debido a la escasa informacion disponible en la zona de
estudio de estas capas.

Se observo la influencia de los parametros en el mapa final de flujo base y recarga local.
Los parametros: acumulacién de caudal umbral, alfa (a), gamma (y), beta (B), y nimero
de curva (CN) no presentaron variaciones mayores al 10% en el resultado final. Este
resultado coincide con el analisis de sensibilidad realizado por Hamel et al [10], donde se
observé que los parametros alfa (a), beta (8) y nimero de curva (CN) tenian afectaciones
del 7%, 14% y 10% en los resultados del modelamiento respectivamente [10]. A pesar de
no ser porcentajes grandes son parametros importantes en la calibracion del modelo que
brindan mayor confiabilidad y acercan los resultados a la realidad.

El modelo INVEST permite un estudio con cambio de escenarios en una misma zona,
permitiendo el analisis de sensibilidad de varios pardmetros. Este analisis se lo puede

apreciar en la evaluacién de la incertidumbre del mapeo de los servicios ecosistémicos
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realizada por Wang et al [18]. Se utilizé el indice RVC (Regional Value Change) para
cuantificar la diferencia de los cambios de escenario en los resultados. Se encontr6 que el
Kc en el flujo base presenté mayores diferencias al compararlo con otros escenarios [18].
Corroborando el resultado del presente proyecto donde cambios de Kc por usos de suelo
urbano y con vegetacion presentan diferencias mayores al 100% en la mayoria de los
casos. El coeficiente de cultivo es entonces un parametro decisivo en la estimacién de la
recarga.

3.1.3 Limitaciones

En el desarrollo del modelamiento se encontraron limitaciones. Debido a la disponibilidad
de la informacion en la zona de estudio, asi como del alcance del proyecto en términos de

tiempo y recursos.

e Los mapas de evapotranspiracion, y grupos hidrolégicos del suelo presentaron
resoluciones grandes (250 — 500 m). Para suavizar los resultados se modificé la
escala a 100 m. A pesar de utilizar una herramienta bilineal, los resultados se
pueden ver afectados.

e El mapa de cobertura de suelo fue simplificado a solo 6 categorias. Como se
present6 en el andlisis de sensibilidad el coeficiente de cultivo, Kc, junto con cada
cobertura y uso de suelo tiene una influencia significativa en la estimacién de la
recarga. La simplificacion de este mapa repercute en resultados menos exactos.

e No se consideré el riego como una entrada y el bombeo de pozos como una salida
en el balance hidrico aplicado. Si embargo estos dos flujos influyen en el balance

de agua real en la zona.
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3.2 Conclusiones

Mediante un balance hidrico con los criterios del modelo INVEST — Seasonal Water
Yield, se estim6 la recarga del acuifero de Tumbaco en un rango de 0 a 351,96
mm/afo. Se encontraron 3 areas con mayores valores de recarga: a.-norte del
acuifero, b.- sur oeste del acuifero y c.- faldas del llalé. Se identificé que el
coeficiente de cultivo (Kc) es el parametro con mayor sensibilidad en el modelo que
influye en la estimacion de la recarga.

Se estimd la evapotranspiracion usando imagenes satelitales de MODIS. Los
valores de este parametro, en la zona de estudio, varian en un rango de 44,46 —
3275,2 mm/ano.

Se compararon los resultados con estudios previos en la zona, llegando a
convalidar la recarga en la zona a y la zona c. Sin embargo, en este caso no se
tomaron en cuenta las pendientes topograficas altas que pueden influir en la

infiltracién. Por este mismo motivo, la zona b requiere validacion in situ.
3.3 Recomendaciones

Se debe hacer una validacién in situ de los valores de recarga, asi como de un
estudio mas profundo que tenga en cuenta el flujo subterraneo.

También ayudaria validar los mapas de evapotranspiracion y grupos de suelo
hidrolégico. Al obtenerlos de mapas mundiales, la resolucién es muy grande lo cual
influye en los resultados disminuyendo la precision.

Se recomienda hacer un estudio detallado de los valores de coeficiente de cultivo
(Kc) en la zona, en condiciones con presencia de cangahua y vegetacion.

Un analisis de sensibilidad de los parametros (a, B, g y tfa) es necesario porque

intervienen en la calibracién del modelo.
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5 ANEXOS

ANEXO |

Cddigo Utilizado para la homogenizacion de los datos de
precipitacion con el software RStudio.
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Libreria de Climatol

library(climatol)

Directorio de trabajo
setwd("C:/Users/OBANDO/Desktop/climatol/prueba 1")

Input y escritura de datos
datos<-as.matrix(read.table("datos_pro_2004-2019.csv",sep=";"))
write(datos,'pro_2004-2019.dat')
write.table(est,'pro_2004-2019.est', row.names = FALSE, col.names = FALSE)
Relleno de datos y genera graficos exploratorios

homogen('pro’, 2004, 2019, expl = TRUE)

Obtencion de datos promedio mensuales multianuales

dahstat('pro’, 2004,2019)
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ANEXO Il

Mapas de precipitacion mensual.
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ANEXO Il

Mapas de evapotranspiracion mensual.
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