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RESUMEN

Las cuencas hidrograficas contribuyen al flujo de agua hacia los rios a través de las areas
de terreno mismos que cada vez tienen mayor afectacion por el incremento poblacional y
progreso econdmico que ha ocasionado cambios en la cobertura del suelo, provocando
alteraciones sobre los ecosistemas y especialmente en el agua. Por lo cual el proyecto
tiene como finalidad evaluar la disponibilidad de agua en la Cuenca Alta del Rio
Guayllabamba localizada en la sierra ecuatoriana, con una superficie de 6427,35 km?,
como consecuencia de los cambios en el uso del suelo. La evaluacion de la disponibilidad
de agua se la realizé en la estacion hidrolégica H-0146 (DJ-Alambi) a partir de mapas de
coberturas del uso de suelo en los afios 1982 y 2014. Para el uso de datos meteorologicos
e hidrometeorolégicos se utilizdé valores diarios de precipitacién, evapotranspiracion y
caudal. Teniendo como base esta informacion y mediante los datos de uso del suelo se
hizo empleo del modelo hidrolégico HEC-HMS, donde se llevo a cabo la calibracién de los
modelos, de modo que se pueda realizar una posterior simulacion y de esta manera estimar
la disponibilidad de agua. A través de los resultados obtenidos de la simulacién en el
modelo hidroloégico se presenta una relacion proporcional precipitacién — caudal, ademas
se establece que para el afio 2014 existié un aumento del 36.86% de caudal debido a las
condiciones de cambio de uso del suelo. Los resultados de esta investigacién pueden ser
apropiados para actualizar los estudios en cuanto a disponibilidad de agua, para una mejor
toma de decisiones orientada a una gestion adecuada de los recursos hidricos en la

cuenca.

PALABRAS CLAVE: Cuenca hidrografica, cambio uso del suelo, HEC-HMS,
disponibilidad de agua, Rio Guayllabamba.

Vil



ABSTRACT

Watersheds contribute to the flow of water to the rivers through the land areas that have
been affected by population growth and economic progress that has caused changes in
land cover, causing alterations in ecosystems and especially in water. Therefore, the
project aims to evaluate water availability in the Upper Guayllabamba River Basin located
in the Ecuadorian highlands, with an area of 6427.35 km2, as a result of changes in land
use. The evaluation of water availability was carried out at hydrological station
H-0146 (DJ-Alambi) based on land use cover maps for the years 1982 and 2014. For the
use of meteorological and hydrometeorological data, daily values of precipitation,
evapotranspiration and flow were used. Based on this information and using land use data,
the HEC-HMS hydrological model was used, where the calibration of the models was
carried out, so that a subsequent simulation could be carried out and thus estimate water
availability. Through the results obtained from the simulation in the hydrological model, a
proportional precipitation - flow relationship is presented, and it is also established that for
the year 2014 there was an increase of 36.86% of flow due to the conditions of land use
change. The results of this research may be appropriate to update the studies on water
availability, for better decision making aimed at proper management of water resources in

the basin.

KEYWORDS: Watersheds, land use change, HEC-HMS, water availability, Guayllabamba

river.



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El valor de los recursos hidricos en los ultimos afios es mas relevante debido a su
disponibilidad limitada de aproximadamente 35 billones hm® a nivel mundial, su uso y
gestion apropiados puede disminuir su pérdida (Agencia de Regulacién y Control del Agua,
2018). Las unidades territoriales mas reconocidas para la gestién integrada de los recursos
hidricos son las cuencas hidrograficas que son surtidores importantes de agua dulce
(Dourojeanni et al., 2002). Los suministros de agua en las cuencas se encuentran
amenazados debido al aumento de actividades antropogénicas que provocan cambios en
el uso y cobertura del suelo ocasionando erosion, deforestacion y degradacion (Buytaert &
De Bievre, 2012).

En el Ecuador los cambios de uso de suelo se han establecido principalmente en las
cuencas hidrograficas y areas de montana alta. Las cuencas hidrograficas por su vital
importancia como contenedores de agua se encuentran sometidas a investigaciones para
determinar la tendencia de evolucion de urbanismo y perdida de vegetacion natural,

paramo y bosques nativos (Velazquez et al., 2002).

La Cuenca Alta del Rio Guayllabamba denominada CARG para el desarrollo del presente
trabajo muestra un incremento de zonas urbanas y agricolas ocasionado por el crecimiento
poblacional (Abad, 2020). Este incremento es mayor en la parte alta de la cuenca por la
localizacién de gran parte del Distrito Metropolitano de Quito, sector que sufre una
acelerada urbanizacién (Tucci, 2009). El cambio de uso del suelo en la CARG ha
ocasionado afectacion a los ciclos hidroldgicos tales como evapotranspiracion,
intercepcion, infiltracién, escorrentia determinando un cambio en la disponibilidad de agua
(Esse et al., 2020).

Para la determinacion de la disponibilidad de agua y su relacién con el uso de suelo en
toda el area de la CARG se hace uso de la modelacién la cual permite mostrar los distintos
procesos implicados en la distribucién de la lluvia y formacién de caudales (Jorquera et al.,
2012). Mediante el uso de datos disponibles en estaciones meteoroldgicas e hidrolégicas
se emplea la modelacion hidrolégica definida como la descripcidn matematica de la
respuesta de una cuenca ante la ocurrencia de una serie de eventos de precipitacion (Solis
& Cuevas, 1995).

Para el desarrollo de este trabajo se hace uso del modelo hidrolégico Sistema de
Modelacién Hidrologico del Centro de Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los EE. UU. (HEC- HMS por sus siglas en inglés), un programa gratuito y de

amplio uso internacional (Estrada & Pacheco, 2012).



1.1 Objetivo general

Determinar mediante modelacién hidrolégica la influencia del cambio del uso del suelo
sobre la disponibilidad de agua en la Cuenca Alta del Rio Guayllabamba a la altura de la
estacion hidrolégica INAMHI H-0146.

1.2 Objetivos especificos

e Establecer areas y porcentajes de cambio de uso de suelo para la Cuenca Alta del
Rio Guayllabamba afio 2014.

e Generar un modelo hidroldgico en la Cuenca Alta del Rio Guayllabamba.

e Estudiar la influencia del cambio del uso del suelo sobre disponibilidad de agua en

la delimitacion de la Cuenca Alta del Rio Guayllabamba.
1.3 Alcance

El presente proyecto tiene como finalidad analizar mediante la modelacién hidrolégica la
disponibilidad de agua en la CARG estacion H-0146, como consecuencia del cambio de
uso del suelo. En principio se emplea la calibracion para el afio 1982 realizada por Ortega
(2018), mientras que también se realiza la actualizacion de la calibracion del modelo
hidroldgico. Para esto es necesario el procesamiento de datos de uso del suelo del afo
2014 obtenidos del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica (MAATE) en
ArcGIS Pro. Simultdneamente se adaptaran los datos de precipitacion y evapotranspiracion
del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) de acuerdo al periodo de
calibracién (enero 2010 — diciembre 2014). De esta manera se conectan los diferentes

datos para la incorporacion en el modelo hidrolégico HEC-HMS.

Para la aplicacién del modelo hidrolégico una vez realizada la calibracién se procede con
la simulacién de la precipitacion de un afo (1982) en los subperiodos de 1982 y 2014
siendo los afos donde se realizd el estudio de cambio de uso de suelo, concluyendo con
la simulacién produciendo el hidrograma que conlleva a la discusion de los analisis sobre

disponibilidad de agua en la Cuenca Alta del Rio Guayllabamba.



1.4 Marco teorico

1.4.1 Uso y cobertura del suelo

El suelo es el recubrimiento superficial de la tierra, delgado y vulnerable, formado en la
interfase atmosfera (aire, agua, viento, etc.), litosfera (rocas, sedimentos) y biosfera
(Jaramillo, 2002). Asi mismo se encuentra compuesto por materia organica, agua,
microorganismos, aire y particulas minerales. La formacion del suelo es sumamente lenta
requiriendo largos periodos de tiempo (miles de afios), pudiendo considerarse como un

recurso no renovable (FAO, 2015).

El uso de suelo se determina como el territorio caracterizado de acuerdo a la dimensién
funcional planificada actual y futura, especifica las acciones del ser humano que se llevan
a cabo sobre la tierra y la influencia del hombre en el ambiente para produccion de bienes
y servicios. En su gran parte esta combinada con la cobertura del suelo (Garcia-Alvarez et
al., 2022).

La cobertura del suelo es la cubierta fisica y bioldgica de la superficie terrestre que abarca
areas agricolas, forestales, cuerpos de agua, artificiales, naturales, siendo establecida por
factores biofisicos como el clima, estructura del suelo, clases de vegetacion y disponibilidad
de agua. Sin importar el tipo de cambio en la cobertura del suelo, existe variacion en la
diversidad biotica, calidad del suelo, productividad, tasas de escorrentia y sedimentacion
(Garcia-Alvarez et al., 2022; Lambin & Geist, 2008; Pineda, 2011).

El cambio de cobertura y uso de suelo son un compendio de interacciones de componentes
fisicos, biologicos y sociales (Nené et al.,, 2017). Ademas de ser una consecuencia de
transformaciones fisicas del suelo siendo el resultado de desarrollo econdmico, incremento
poblacional, actividades agricolas que se desarrollan sobre la cubierta del terreno (Pineda,
2011).

Estudios sobre el cambio de la cobertura y uso de suelo aportan el sustento para entender
las tendencias de procesos de desertificacion, deforestacion, degradacion, disminucion de
biodiversidad (Velazquez et al., 2002). Partiendo de lo descrito se infieren escenarios sobre
la pérdida de capital natural o biodiversidad, generando modelos para probables efectos
de cambios globales y se puedan realizar manejos de planificacion de uso del suelo (Mas
et al., 2009).

El cambio de uso de suelo establece dos variantes:

¢ Transformacién de una categoria a otra (pastizal a zona urbana)



e Cambio dentro de la misma categoria (cultivo de ciclo corto a cultivo permanente).
La transformacion determina una alteracion visible y el cambio es mas sutil entre
las coberturas lo que exige un amplio nivel de especificacion para ser localizada
(Lopez et al., 2001).

1.4.2 Textura del suelo

Grupo A: Predominancia de suelo arenoso, libre transferencia de agua a través del peffil,

bajo potencial de escorrentia en suelos humedos, con tasas de infiltracién altas.

Grupo B: Suelos de texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas, con

escorrentia moderadamente bajo en suelos humedos, con tasas de infiltracién moderadas.

Grupo C: Suelos con capas de limitacion de movimiento vertical del agua, con texturas

moderadamente fina a fina, con tasas de infiltracidon lentas.

Grupo D: Suelos con elevado potencial de escorrentia, con texturas arcillosas, nivel freatico
alto, suelos con escaza profundidad, con tasas de infiltracion muy lentas (Diaz Carvajal &
Mercado Fernandez, 2017).

Tabla 1.1. Rangos de tasas de infiltracién

Grupo de Descriocion Rango de tasa de
suelo P perdida (mm/h)
A Arenas profundas, limo agregado, loes profundo. 7,62-11,43
B Loes superficial, marga arenosa. 3,81-7,62
c Frafnco arC|II.osa, ma’rg.a arenosa superficial, Sl.Je|OS con 127-3,81
bajo contenido organico y suelos altos en arcilla.
b Suelos qu.e se hinchan mojados, arcillas plasticas y algunos 0,00 - 1,27
suelos salinos.

Fuente: Manual Técnico de referencia HEC-HMS (Feldman, 2000)

Elaboracién: Propia

1.4.3 Descripcion de componentes hidricos
1.4.3.1 Ciclo hidrolégico

El ciclo hidroldgico implica una sucesién de periodos que atraviesa el agua al traspasar de
la atmosfera a la tierra y regresar a la atmosfera (Campos, 1998). Por lo tanto, es el
movimiento general del agua en forma ascendente mediante la evaporacion y de forma
descendente mediante la precipitacion, cuyos elementos son evaporacion, escorrentia

superficial y subterranea, precipitacion, infiltraciéon (Castaneda, 2016).



1.4.3.2 Cuenca hidrografica

La cuenca hidrografica se determina como una delimitacion territorial constituida por los
lugares de mas alta elevacion como montafas, colinas y laderas, donde se recoge y
escurre la precipitacion en el sistema de drenaje superficial dirigiéndolo al rio principal y

por consecuente al mar (Faustino & Jiménez, 2000; Ordonez, 2011).

e Evaporacién: Cambio de estado del agua de liquido a vapor, dependencia de la

radiacion solar, temperatura.
e Transpiracion: Vaporizacion del agua liquida de las plantas hacia la atmosfera.

e Evapotranspiracion: Es la suma de agua convertida en vapor, que consiste en la
evaporacion de suelo, agua interceptada, y la transpiracion de las hojas es decir la

combinacién de evaporacion y transpiracion.
¢ Infiltracién: Procedimiento en que el agua de la superficie ingresa al suelo.

e Tasa de infiltracion: Medicion de la capacidad de absorcion de agua al suelo en un

periodo de tiempo determinado (Ubeda & Delgado, 2018).
1.4.3.3 Descripcion recursos hidricos

Durante los ultimos afios en el mundo la importancia de los recursos hidricos ha crecido,
debido a su indispensabilidad para la vida de los seres humanos, ademas de ser
necesarios para el progreso de las actividades econémicas como agricultura, industria,

ganaderia, etcétera (Blanco y de la Torre, 2015).

Segun Auge (2007) el volumen de agua en el planeta no ha cambiado, pero si ha tenido un
detrimento significativo en su calidad ocasionado por actividades antropogénicas,
actividades naturales e incremento poblacional mundial que en la actualidad es de 7.700
millones de habitantes (ONU, 2022).

La disponibilidad del agua muestra la cantidad de agua neta por afio que existe en una
region para uso y consumo de las distintas actividades (Gil et al., 2014). Siendo una de las
restricciones fundamentales para el desarrollo econémico y actividad comercial en varios
sectores del mundo como zonas aridas, semiaridas, alta pluviosidad y éptima calidad de
agua (Urrutia et al., 2005).

En la actualidad alrededor de 2 000 millones de seres humanos padecen la falta de agua
en el mundo, provocando que atraviesen escasez de la misma hasta por un mes cada afio

(UNESCO, 2021). La insuficiencia de agua es especialmente critica en el Norte de Africa,



Este de Asia y Norte de China. En el afio 1950 solo el continente de Asia afrontaba una
disminucion de disponibilidad de agua, la disminucién del 52% al resto de continentes esta
estimada para el ano 2025 (Auge, 2007; Garcia et al., 2013).

En Ecuador el agua es considerada patrimonio nacional estratégico de uso publico.
Mediante el Plan Nacional de Recursos Hidricos y el Plan de Gestién Integral por Cuencas
Hidrograficas incorporan la homogenizacién de informacién, gobernanza de gestion,

agenda y planificacion (Ortega, 2018).
1.4.4 Modelo hidrolégico

El modelo asocia elementos hidroldgicos de la salida con elementos hidrolégicos de la
entrada, para la representacion sintetizada de un sistema real simple o complejo, mediante

forma matematica o fisica (Feldman, 2000).

En el modelo hidrolégico se realizan analisis de inundaciones y disponibilidad de agua, que
ofrecen hipotesis predecibles o reales con menor incertidumbre para una eleccion en torno
a obras de soporte cercanas a rios para un mejor funcionamiento en el caso de fuertes
lluvias, ademas de determinar la disponibilidad de agua en cuanto a cambios de uso de

suelo en periodos de tiempos establecidos (Estrada & Pacheco, 2012).
1.4.4.1 Modelo HEC-HMS

El modelo HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center-Hydrologic), es un software de
acceso libre de mas de 30 afios, producido por Hydrologic Engineering Center HEC del
United States Army Corps of Engineers USACE, es un modelo precipitacion- escorrentia
proyectado para simulacion de hidrogramas de escorrentia ocasionado por lluvias leves o
intensas (Feldman, 2000).

1.4.4.2 Componentes modelos HEC-HMS

i. Datos de entrada: Sistema de ingreso de datos, para posterior tratamiento de

acuerdo a diferentes submodulos de modelado segun requerimiento.

ii. Modelo de cuenca: Representa la fraccion fisica de la cuenca. EI modelador
afnade y une elementos hidrologicos con condicion de borde usando modelos

matematicos para explicar los procesos fisicos en la cuenca.

iii. Elementos hidrolégicos: Mediante las diversas opciones de modelacion se

establece respuestas para cada subcuenca, donde se seleccionan las mas



Vi.

Vii.

viii.

convenientes y con mayor disponibilidad de datos para una modelacion

continua.

Modelo meteorologico: Destina a las subcuencas datos de precipitacion, caudal,
evapotranspiracion, etc. Se emplea precipitaciones tedricas y reales, cuando
son muchas estaciones de precipitacion se calcula la media para cada

subcuenca de acuerdo a las coordenadas ingresadas

Modelo de especificaciones de control: Muestra el dia, hora e intervalos de

tiempo para la ejecucién de calculos (simulacién).

Modelo de calibracién: Realiza la mejora de ciertos parametros de inicio de tal
manera que sean mucho mas cercanos a la realidad. Su comprobacion se
realiza mediante la comparacion entre variables hidrolégicas observadas y

simuladas.

Modelo de optimizacion: Realiza la calibracién de ciertos parametros conforme
los rangos establecidos para cada parametro, para efectuar una mejor

modelacion.

Modelo de validacion: Realiza la comprobacién después de la calibracion del
modelo a través de simulaciones tal que el modelo funcione de manera correcta

para los fines requeridos (Pascual & Diaz, 2016).
1.4.4.3 Métodos incluidos en HEC-HMS

Tabla 1.2. Modelos HEC-HMS

Método Modelo Categorizacién

Evento, agregado, empirico,
Método Canopy Simple Canopy | pardmetro estimado
Método de
volumen de Deficit and Continuo, agregado, empirico,
escorrentia constant rate parametro estimado
Método de
escorrentia Evento, agregado, empirico,
directa SCS UH parametro estimado
Método de flujo Exponential Evento, agregado, empirico,
base recession parametro estimado
Método de Evento, agregado, empirico,
enrutamiento Lag parametro estimado

Fuente: (Feldman, 2000)

Elaboracién: Propia



Los métodos incluidos en HEC-HMS se encuentran establecidos por los siguientes
modelos (Feldman, 2000).

Método Canopy: Representa la retencion de precipitacion en las arboles, arbustos, pastos,
cultivos que no permiten que lleguen a la superficie del suelo. La retencién de la

precipitacién es unicamente removida por la evaporacion.

e Simple Canopy: Representacion simple de un dosel de plantas, donde la
precipitacién es retenida hasta que se sature el dosel, donde la evapotranspiracién

eliminara toda el agua almacenada.

Modelo de volumen de escorrentia: Se obtiene mediante el céalculo de la resta del
volumen de la precipitacion y el volumen de agua que intercepta, infiltra, almacena y

evaporacion.

¢ Deficit and constante rate: Emplea una capa como representacion del suelo por la
cual la precipitacion y la evapotranspiracion ingresa y extrae agua respectivamente
en eventos de tormenta. Existe escorrentia cuando la cantidad de precipitacién
supera la capacidad de la capa. El modelo utiliza dos modos: Infiltracién a lo largo

de tormentas y evapotranspiracién entre tormenta.

Modelo de escorrentia directa: Simulacion del proceso de transformacion del exceso de

precipitacién en escorrentia directa.

e SCS UH: Promedia las unidades hidrograficas procedentes de lluvias y

escorrentias para cuencas agricolas en todo Estados Unidos.

Modelo de flujo base: Escorrentia retenida temporalmente en la cuenca de una

precipitacion anterior mas escorrentia de una precipitacién actual.

e Exponential recession: Explica el drenaje del almacenamiento natural en la cuenca.

Define la relacion de Q:flujo base en cualquier tiempo t.
Q= QoKt
Ecuacion 1.1. Caudal base al tiempo
Donde:

Q: = Caudal base al tiempo t
Qo = Caudal base inicial

K = Constante de decaimiento exponencial



Modelo de enrutamiento: Calculo de elementos hidrologicos mediante transectos

establecidos como flujo de canal abierto mediante ecuaciones de continuidad y momento.

Lag: Establece que el hidrograma de salida es igual al hidrograma de entrada. Los
flujos no disminuyen por lo tanto la forma no cambia. Es usado especialmente en

canales de drenaje urbano.

1.4.5 Proceso de calibracion

La calibracion es el proceso que permite realizar un mejor ajuste de resultados calculados

de

la escorrentia observada a través de una busqueda sistematica de datos

hidrometeoroldgicos como la precipitacion y caudales.

e Prueba y error: Método mas utilizado mediante el cual se realiza un ajuste
manual de valores de parametros determinados por el investigador (Feldman,
2000).

1.4.6 Proceso de optimizacion

Método de busqueda: Minimizacion por medio de algoritmos para la busqueda de

parametros éptimos.

Nelder and Mead: Algoritmo que usa busquedas directas teniendo en cuenta
anteriores iteraciones. Mediante cada iteracion se selecciona la que tiene mas alta
combinacién de parametros para disminuir la funciéon objetivo y seguir con la
siguiente iteracién, es un proceso que continua hasta obtener un nimero maximo

de iteraciones que sea superior al valor establecido.

Nash-Sutcliffe (NSE): Estadistica utilizada para estimar la bondad de ajuste,
determina mediante un coeficiente la eficacia del modelo hidroldégico tiene una
variacion de rango desde -~ a 1, si el valor es 1 muestra que el hidrograma

simulado es igual al observado.

?zl (Qoi - Qsi)z

E=tlo S 0.~ 0.)?

Donde:

E: Coeficiente adimensional

Q,;: Caudal calculado en el dia i (m®/s)

Q,i: Caudal observado en el dia i (m?/s)

Q,: Promedio caudales observados en n dias (m?%/s)



El coeficiente determina el nivel de ajuste entre caudales observados y simulados. Cuando
E = 1 la simulacién es 6ptima, cuando E = 0 la simulacion tiene valores semejantes al

promedio de caudales y cuando E < 0 el promedio de los caudales es mayor a la simulacion.

Tabla 1.3. Categorizacién coeficiente NSE

NSE Ajuste

<0,2 Insuficiente
0,2-0,4 | Satisfactorio
0,4-0,6 Bueno
0,6-0,8 Muy bueno

>0,8 Excelente

Fuente: (Molnar, 2011)

Elaboracion: Propia

2 METODOLOGIA
2.1 Zona de estudio

El desarrollo de la presente investigacién se ubica en la sierra norte del Ecuador, en la
provincia de Pichincha con extension a las provincias de Cotopaxi e Imbabura, esta
comprendida por siete cantones, Distrito Metropolitano de Quito, Ruminahui, Pedro
Moncayo, Mejia, Cayambe, Cotacachi y Otavalo, asimismo forma parte de la cuenca del
rio Esmeraldas (Tucci, 2009). La zona de estudio comprende un area de 6427,35 km? que
va desde los 637 msnm hasta los 5897msnm se encuentra establecida en la Cuenca Alta
del Rio Guayllabamba (CARG) especificamente en la estacion Guayllabamba DJ Alambi
(H-0146) de la red INAMHI considerada estacion de cierre (Torres, 2018).

La poblacion en la cuenca en el ano 1990 era de 1.654.939 habitantes y para el afio 2020
tiene un aproximado de 3.699.135 habitantes (INEC) con un incremento de 123,52%,
siendo el Distrito Metropolitano de Quito el sector urbano mas importante de la cuenca con
una poblacién de mas de 2,8 millones de habitantes localizada en los alrededores del rio
San Pedro siendo el afluente con mayor repercusién sobre el rio Guayllabamba por su

incremento de poblacién (Tucci, 2009).
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Figura 2.1. Mapas zona de estudio
Fuente: (MAATE, 2014)
Elaboracién: Propia

Los topoclimas son interrelaciones entre climas y topografias es decir en su mayoria de
topografia a nivel de escala, ocasionados por la hidrografia, geomorfologia y elementos

geograficos como ejemplo ciudades, valles (P. Guerrero, 2011).

La CARG al encontrarse en la zona sierra del Ecuador tiene presencia de valles, relieves,
elevaciones ocasionando que la circulacion del viento afecte los topoclimas, ademas de la
presencia de urbanizacién de la cuenca en particular la del Distrito Metropolitano de Quito

cuya area es la mas extensa y presenta microclimas (Serrano, 2010).
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2.2 METODOLOGIA

GENERACION DE
INFORMACION

Cartografia base de coberturas de uso del suelo,
base de datos meteorologicos e hidrologicos.

ﬂ pr—— Construccion de mapas de uso del suelo.
ANALISIS DE USO
DEL SUELOD

AMALISIS DE DATOS

METEOROLOGICOS Ajustes variables.
de uso de suelo

ﬂ — Calibracidn del modelo
s

Ajustes a las bases de datos
metearologicas.

MODELOD
HIDROLOGICO ﬂ
Simulacidn del modelo hidrolagico para
escenarios de uso del suelo.
AMALISIS
DISPONIBILIDAD DE
AGUA EMN LA CARG

Figura 2.2. Flujograma de etapas de metodologia
Elaboracion: Propia
Mediante la Figura 2.2. se sintetiza las etapas que se realizaron para el desarrollo del

proyecto, las cuales se detallan a mayor profundidad a continuacion:

2.2.1 Generacion de informacion

Las bases de datos de precipitacién, caudal, evapotranspiracion fueron obtenidas a partir
de la Tesis de Maestria “EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE
DATOS DE PRECIPITACION SATELITAL (TMPA-3B42R) SOBRE LA SIMULACION
HIDROLOGICA A ESCALA DIARIA EN LA CUENCA ALTA DEL RIO GUAYLLABAMBA”
del Ingeniero Miguel Ortega, cuyos datos fueron previamente obtenidos del Instituto

Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).
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De la misma manera para el desarrollo del proyecto, se procedié a la obtencién de la
cartografia base de Cobertura y uso de la Tierra de escala 1:100.000 para el afo 2014 a

través del Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica (MAATE).

Cabe mencionar que la cartografia base de topografia, hidrografia, informacion ambiental,
socioecondmica de escala 1:50.000, al igual que la cartografia base de escala 1:250.000 y
1:1.000.000 de referencias a nivel regional, provincial y nacional fueron obtenidas de la

recopilaciéon de datos de la Tesis del ingeniero Miguel Ortega previamente mencionada.
2.2.2 Generacion de mapas de uso de suelo
2.2.2.1. Delimitacién de la Cuenca y subcuencas

La realizacién de la delimitacion de la CARG tomo en cuenta la importancia del area de la
cuenca, y la estacion Guayllabamba DJ Alambi HO146 de la red del INAMHI como estacion

de cierre.

Mediante la subdivision de la CARG realizada por (Ortega, 2018) se tomd en cuenta las
estaciones hidroldgicas con mayor cantidad de datos continuos. Mediante la distribucién
espacial de precipitacién se reviso, corrigié y homogenizo las variables meteoroldgicas a
través del método Vector Regional que determina zonas de similar comportamiento, es
decir las estaciones se agrupan de acuerdo a las mismas condiciones de geomorfologia y
meteorologia (Serrano, 2010). Estableciendo 9 subcuencas descritas en la Tabla 2.1. y
Figura 2.3.

Tabla 2.1. Subcuencas de la CARG

SUBCUENCAS NOMBRE
H-159 San Pedro en Machachi
HI-1 San Pedro DJ Pita
HI-2 Pita
HI-3 Pisque AJ Guayllabamba
HI-4 Machangara AJ San Pedro
HI-5 Guayllabamba DJ Coyago
H-145 Guayllabamba AJ CUBI
H-149 Guayllabamba PTE Chacapata
H-146 Guayllabamba DJ Alambi

Fuente: (Ortega, 2018)

Elaboracién: Propia
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Figura 2.3. Mapa subcuencas de la CARG
Fuente: (MAATE, 2014)

Elaboracion: Propia
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2.2.3 Grupos hidrolégicos, Cobertura y uso de suelo
2.2.3.1 Grupos hidrolégicos

Un parametro importante de la modelacion es la infiltracién que se estima mediante la
textura del suelo. Las caracteristicas fisicas del suelo se pueden definir mediante su
contenido, tamafo de particulas y componentes del suelo. De esta manera los grupos
hidrolégicos determinan conjuntos de suelos con comportamiento similar frente a
escorrentias. Las tasas de infiltracién se encuentran establecidas a cada grupo de suelo

mediante la siguiente tabla:

Tabla 2.2. Grupos hidrologicos y tasas de infiltracion

Grupo de Descripcién Tasa de perdida
suelo P (mm/h)

A Arenas profundas, limo agregado, loes profundo. 7,62

B Loes superficial, marga arenosa. 3,81

c Franco arcillosa, marga arenosa superficial, suelos con 0127
bajo contenido organico y suelos altos en arcilla. ’
Suelos que se hinchan mojados, arcillas plasticas y algunos

D . 0,005
suelos salinos.

Fuente: (Feldman, 2000)

Elaboracién: Propia

Las ponderaciones de grupos hidrologicos en la CARG para el afio 1982 fueron obtenidos
de la Tesis del Ingeniero Miguel Ortega, basados en la informacion de la Tabla 2.2., quien
realizé un tratamiento en el sistema de informacion geografica ArcMap, para establecer sus
grupos hidrolégicos mediante el agrupamiento de areas con lo cual determind las tasas de

infiltracién en cada subcuenca de la CARG mostrados en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Porcentajes (%) de grupos hidrolégicos en subcuencas de la CARG-1982

ubcuenca
Grupo H-159 HI-1 HI-2 HI-3 HI-4 HI-5 | H-145 | H-149 | H-146 | CARG
A 7,55 - 2,7 4,84 - 6,87 | 46,64 8,95 3,51 7,53
B 85,34 | 81,75 | 74,95 | 41,5 | 39,3 | 486 | 11,81 76,94 | 92,52 | 65,57
C - - 201 | 249 | 2,71 | 10,8 4,22 - 2,18 6,94
D - 10,38 1,5 21,2 | 8,49 | 32,5 | 31,64 13,57 1,16 13,66
Nieve 0,18 - 7,7 0,57 - - - -- 0,04 0,82
Urbano - 0,23 - 0,24 | 49,5 1,05 5,58 - - 2,29
Res_agua - - 0,1 -- -- 0,16 - 0,54 0,13 0,12
S/Suelo 6,93 7,64 | 11,04 | 6,79 - - 0,11 - 0,46 3,07
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Fuente: (Ortega, 2018)
Elaboracién: Propia

Nota: Los valores de Nieve, Urbano, Res_agua y S/Suelo se toman valores de infiltracion: 0 para Nieve, Urbano,

Res_agua y 0,50 para S/Suelo.

Como menciona Echavarria (2007) las variables de infiltracién necesitan largos periodos
de tiempo para presentar cambios significativos, por lo cual se utilizaron los valores de tasa
de infiltracion presentados en la Tabla 2.2. para el desarrollo del presente trabajo en el afio
2014.

2.2.3.2 Cobertura y uso de suelo

Para el afio 2014 se realizo el analisis de proporcién de uso de suelo mediante la obtencién
de cartografia base de Cobertura y uso de la Tierra de escala 1:100.000 del Ministerio del

Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica (MAATE).

El analisis se desarrollé en el programa ArcGIS Pro. Debido a la actualizacion de datos
para este afio las categorias de uso de suelo aumentaron y cambiaron su denominacion
siendo: area poblada, area sin cobertura vegetal, bosque nativo, cultivo anual, cultivo
semipermanente, espejos de agua natural, glaciar, mosaico agropecuario, paramo,
plantacion forestal, vegetacion arbustiva y herbacea. Para realizar una comparativa con el
afio 1982 se agruparon las categorias conforme su similitud (Tabla 2.4.). Se muestra a

mejor detalle las caracteristicas de la clasificacién de uso de suelo en el Anexo II.
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Tabla 2.4. Agrupacion de categorias uso de suelo

CATEGORIAS USO DEL

SUELO CLASIFICACION

Cuerpos de agua Espejos de agua natural, glaciar

Cultivos de ciclo corto Cultivo anual, mosaico agropecuario
Cultivo permanente, cultivo

Cultivos permanentes semipermanente, plantacion forestal

Mosaico de vegetacidon natural | Vegetacidn arbustiva, vegetacién herbdacea

Paisaje mineral Area sin cobertura vegetal

Pastos Pastizal

Vegetacién natural Paramo y bosque nativo

Zona urbana o sin determinar Area poblada, infraestructura
Fuente: (MAATE, 2014)

Elaboracion: Propia

2.2.4 Analisis de datos meteorolégicos
2.2.4.1. Precipitacion

La CARG presenta tres tipos de clima: En la parte baja de la cuenca se presenta clima
Tropical semiarido temperado con variaciones de temperatura entre 16 y 24 °C, las lluvias
anuales varian entre 400 y 700 mm. En la parte media de la cuenca se presenta clima
Mesotérmico semi humedo y seco con variaciones de temperatura entre 12 y 20°C con
lluvias anuales entre 700 y 1500 mm. En la parte alta de la cuenca se presenta clima
Ecuatorial de alta montafia con temperaturas menores a 8°C con lluvias anuales entre 1000
y 1600 mm (Tucci, 2009). Se analizaron 27 estaciones meteoroldgicas pertenecientes a la
red del INAMHI Tabla 2.5. ubicadas dentro de la CARG. Sin embargo, para el desarrollo
de la modelacion hidrolégica se han tomado 22 estaciones debido a la discontinuidad de

datos que presentan las estaciones restantes.

Tabla 2.5. Estaciones de precipitacion INAMHI

N | Cddigo | Estacion Latitud Longitud | Altitud | Canton Estado
1 | M0117 | Machachi -0,5242 -78,5406 2944 Mejia Inactiva
2 | M0120 | Cotopaxi -0,6233 -78,5814 | 3510 Latacunga Activa
3 | M0730 | llulluchis -0,6025 -78,6325 | 3500 Mejia Inactiva
4 | M1231 | lliniza-Bigroses -0,6228 -78,6594 | 3461 Mejia Activa
5 | M0364 | Loreto Pedregal -0,5614 -78,4264 3620 Quito Activa

Rumipamba- e )
6 | M0353 | pictiiehs -0,4275 | -78,4158 | 2940 | Rumifiahui | Activa
7 | M0113 | Uyumbicho -0,3883 -78,5253 2740 Mejia Activa
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8 | M0003 | Izobamba -0,3667 -78,5500 | 3058 Mejia Activa
9 | M0354 | San Juan Pichincha -0,2847 -78,6325 3440 Quito Activa
10 | M0O002 | LaTola -0,2294 -78,3667 2480 Quito Activa
uito INAMHI- . .
11 | M0024 %aquito -0,1667 -78,4833 2789 Quito Activa
12 | M0346 | Yaruqui INAMHI -0,1597 -78,3153 2600 Quito Activa
13 | M0345 | Calderdn -0,0983 -78,4208 2645 Quito Activa
14 | M0343 | El Quinche -0,1022 -78,3033 2605 Quito Activa
15 | M00Q9 | La Victoria INERHI -0,06 -78,2006 2262 Cayambe Activa
16 | M0344 | Cangahua -0,0572 -78,1672 3140 Cayambe Activa
Pedro .
17 | M1094 | Tomalon-Tabacundo 0,0333 78,2333 | 2790 Moncayo Activa
18 | M0359 | Cayambe 0,0539 -78,1394 2840 Cayambe Activa
19 | M0023 | Olmedo-Pichincha 0,1481 -78,0478 3120 Cayambe Activa
20 | M0337 | San Jose de Minas 0,1689 -78,3931 2440 Quito Activa
21 | M0O001 | Inguincho 0,2583 -78,4008 3140 Otavalo Activa
22 | M0339 | Nanegalito 0,0667 -78,6764 1580 Quito Activa
Selva Alegre- ,
23 | M0326 | Tobabuns 0,2464 | -78,5769 | 1800 | Otavalo | Activa
24 | M0325 | Garcia Moreno 0,2347 -78,6272 1950 Cotacachi Activa
25 | M0318 | Apuela-Intag 0,355 -78,5136 1620 Cotacachi Activa
26 | M0909 | Gualsaqui 0,3208 -78,4083 2710 Cotacachi Activa
27 | M0327 | Chontal Bajo 0,2372 -78,7492 675 Quito Activa

Fuente: (INAMHI, 2017)

Elaboracién: Propia

Para la determinacion de los valores de precipitacion de las subcuencas establecidas en la
CARG, se hizo uso del Método de Thiessen. Método que distribuye de manera ponderada
una cobertura de puntos para producir poligonos de zonas de influencia definidas desde
cada punto (Cuza-Sorolla et al., 2021). Por lo tanto, el método determina la intensidad de
precipitacion en puntos dentro de la cuenca y su similitud con la estacidn mas cercana a
través de poligonos formados. Las estaciones se encuentran distribuidas para cada

subcuenca de la siguiente manera.
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Tabla 2.6. Porcentajes (%) de ponderacién de estaciones meteoroldgicas en subcuencas

de la CARG

Estacion Subcuencas de la CARG

H-159 | HI-1 HI-2 | HI-3 | HI-4 | HI-5 | H-145 | H-149 | H-146
MO0001 8,0 7,9
MO0002 33,9
MO0003 24,9 21,1 1,2
MO0023 18,2
MO0024 57,5 51 13,2
MO0113 38,5
M0318 39,2
MO0325 5,4 14,2
M0326 13,7 9,2
MO0337 27,6 72,9
MO0339 29,5
MO0343 11,4 16,6
MO0344 443 7,7
MO0345 9,6 42,6
MO0346 20,5
MO0353 23,2 39,7 10,7
MO0354 21,4
MO0359 37,6
MO0364 60,3
M0120 11,8
MO0117 47,7 13,4
MO0730 40,5
TOTAL 100 100 100 | 100 100 100 100 100 100

Fuente: (Ortega, 2018)

Elaboracién: Propia

2.2.4.2. Evapotranspiracion

Es el efecto de la combinacion de perdida de agua por transpiracion y evaporacion, siendo
el fendmeno fisico de transformacion de estado liquido a gaseoso. La evapotranspiracion
depende del clima, métodos de cultivo, humedad del suelo entre otros (Hammerly, 2001).
Para el presente trabajo se determind la evapotranspiracion mediante el método de los
tanques el cual estd compuesto por un tanque de profundidad media (25cm), diametro
(120.7cm) y una ubicacién de 10cm sobre la superficie de la tierra en una plataforma de
madera. La determinacion del valor de la evapotranspiracion se establece por la perdida
por evaporacién de una superficie de agua y la utilizacion de coeficientes empiricos (Anexo

I), ademas de estar asociados a la radiacion, viento, temperatura y humedad relativa
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produciendo una diferencia significativa en la perdida de agua en una superficie libre o una

superficie cultivada o con cubierta vegetal.

La representacion de lo antes descrito se encuentra expresada de la siguiente forma:
ETo = Kp X Epan

Donde:

ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
Kp: Coeficiente del tanque evaporimetro

Epan: Evaporacion del tanque evaporimetro (mm/dia)

Para la obtencion del valor Kp se toma en cuenta la velocidad del viento, si el lugar donde
se encuentra el tanque tiene cultivo, vegetacion o se encuentra en una zona descubierta,

ademas color del tanque, altura de los cultivos de los alrededores.

Las estaciones del INAMHI al contar con tanques situados en zonas despejadas de
vegetacion, toman un valor de correccién de 70% a través de los criterios, de humedad
relativa mayor al 70%, velocidad del viento entre 2 y 5 m/s y una distancia de la vegetacién
de 10m.

Apartir de estos criterios se procede a trabajar con la base de datos de la Tesis del
Ingeniero Miguel Ortega la evapotranspiracion mediante la distribucion de las estaciones
meteoroldgicas en cada subcuenca de la CARG (Tabla 2.7.) consiguiendo la informacion
para la modelacién. Las estaciones fueron escogidas debido a la cantidad y calidad de

datos.

Tabla 2.7. Distribucion de estaciones meteorolégicas en la CARG

Estacion
Subcuenca MO0001 | M0002 | M0003 | M0023 | M0024 | M0120

H-159 X
HI-1 X
HI-2 X
HI-3 X
HI-4 X
HI-5
H-145
H-149 X
H-146 X
Fuente: (Ortega, 2018)

Elaboracién: Propia
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2.2.5 Modelo Hidrolégico

La construccién del modelo permite calibrar y analizar a través del uso del suelo, la
respuesta hidrolégica en la cuenca. Para realizar la modelacion se utilizé el modelo
hidrolégico HEC-HMS, ya que su capacidad de manejo de datos de entrada y su relacion

con datos fisiograficos de la cuenca es 6ptimo.
2.2.5.1 Criterios para la modelacion hidrolégica

Se realizé la seleccion de datos para el ingreso al modelo hidrologico, considerando

periodo de calibracién y periodo de analisis.

1. Para el primer periodo de calibracién se definié los valores de precipitacion,
evapotranspiracion y caudal con series de datos diarias continuas y confiables, para

el periodo de tiempo 1 de julio de 1981 a 31 de agosto de 1985.

2. Para el segundo periodo de calibracion se definié los valores de precipitacion,
evapotranspiracion y caudal con series de datos diarias continuas y confiables, para

el periodo de tiempo 1 de enero del 2010 a 31 de diciembre del 2014.

3. El periodo de simulacién de caudal se realizé mediante el uso de la precipitacién
del afio 1982, tanto para el escenario de uso del suelo del afio 1982 y el escenario

de uso del suelo del afo 2014.

2.2.5.2 Configuracion para la realizacion de la calibracion mediante
modelos de cuenca, modelos meteorolégicos, control de
especificacion y datos de series de tiempo en el modelo hidrolégico
HEC-HMS

Para la seleccién del periodo de calibracion se tomé en cuenta el periodo con menor
cantidad de datos faltantes estableciéndose el periodo desde el 1 de enero de 2010 a 31
de diciembre de 2014, ademas de tener la influencia del uso del suelo. Una vez
establecidas las condiciones de parametros y periodo de tiempo se procedieron a cargar

la informacion en el modelo hidrolégico HEC-HMS.
1. Modelo de Cuenca

En el modelo hidrolégico HEC-HMS se procedio a cargar la cuenca y desarrollar el
componente modelo de cuenca que se encuentra establecido por subcuencas, uniones,
tramos y salidas. Se toman como cuencas de cabecera a las subcuencas H-159 y

HI- 2, que se unen mediante tramos a las subcuencas consecuentes, al encuentro entre
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dos 0 mas subcuencas se denomina unién, al realizar el proceso mencionado en toda
la cuenca se llega a la salida donde se encuentra la confluencia total de caudales, esta
salida se la denomina punto de cierre H0146, el esquema se presenta en la siguiente

figura.

Figura 2.4. Esquema de la CARG en HEC-HMS.
Fuente: (Ortega, 2018)
Elaboracién: Propia

2. Modelo Meteorolégico

El modelo meteorolégico emplea datos de precipitacion y evapotranspiracion en cada
una de las subcuencas, donde se les asigna ponderaciones en el caso de
evapotranspiracion y porcentajes de pesos en el caso de la precipitacion, estableciendo

de esta manera condiciones de base para la simulaciéon del modelo en HEC-HMS.
e Método de Precipitacion

Para la realizacién del método de precipitacion se utilizé el método Gage Weights que
establece porcentajes de incidencia de las estaciones meteoroldgicas sobre cada una
de las subcuencas, los valores de estos porcentajes se encuentran explicados y
representados en la Tabla 2.6, posteriormente fueron ingresados al modelo de forma

manual.
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e Método de Evapotranspiracion

Los datos ingresados en el método de evapotranspiracion fueron obtenidos al realizar
el promedio mensual multianual de la base de datos en el periodo 2010 — 2014, para

cada subcuenca. Los valores se muestran en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Estaciones de evapotranspiracion potencial (mm) INAMHI - 2014

VES ESTACIONES | \0001 | M0002 | M0003 | M0023 | M0024 | M0120
ENERO 74,93 | 83,26 | 76,29 | 6848 | 79,13 | 2849
FEBRERO 61,31 | 69,52 | 5547 | 63,96 | 60,40 | 47,32
MARZO 75,73 | 71,56 | 67,61 | 5502 | 64,86 | 39,55
ABRIL 69,90 | 64,49 | 62,74 | 59,03 | 5896 | 46,13
MAYO 71,72 | 76,47 | 63,13 | 5458 | 70,10 | 16,38
JUNIO 7503 | 87,26 | 74,06 | 61,21 | 7812 | 1871
JuLIo 78,59 | 103,38 | 92,41 | 67,22 | 86,81 | 22,58
AGOSTO 83,54 | 115,11 | 96,40 | 71,61 | 93,88 | 24,01
SEPTIEMBRE 84,86 | 104,50 | 91,14 | 70,08 | 86,83 | 24,64
OCTUBRE 75,24 | 88,67 | 7601 | 69,09 | 7503 | 23,46
NOVIEMBRE 69,57 | 73,74 | 69,85 | 60,03 | 63,94 | 17,43
DICIEMBRE 71,85 | 76,29 | 73,19 | 66,15 | 68,48 | 35,19

Fuente: (INAMHI, 2015)

Elaboracién: Propia

3. Control de especificaciones
Se creo las especificaciones de control con fecha de inicio de 01 enero de 2010 y
finalizacion de 31 diciembre de 2014, tiempo inicial de 00:00, tiempo final de 00:00 e

intervalo de tiempo de 1 hora.
4. Datos de series de tiempo

En este mddulo se procedidé a colocar los datos diarios de precipitacion de las 22
estaciones meteoroldgicas seleccionadas para el estudio (Tabla 2.5.) y los datos diarios

de caudal de las 4 estaciones hidrolégicas de la CARG de forma manual.
2.2.5.2 Etapa de calibracién

El presente trabajo necesitd dos calibraciones en periodos diferentes, para poder comparar

la influencia del cambio de uso del suelo sobre la disponibilidad del agua.
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La calibracion inicial fue realizada por el Ingeniero Miguel Ortega para el afio 1982, con el
uso de la precipitacién del periodo 1 de julio de 1981 hasta el 31 agosto de 1985 (Figura
2.5.) en la cual mediante aumento y disminucion de los distintos usos del suelo se

obtuvieron los valores de los parametros presentados en la Tabla 2.12.

La calibracion del modelo hidrolégico para el afio 2014 se realizdé de forma manual usando
varias veces el método prueba - error partiendo de los valores de la calibracién realizada
en el afio 1982 (Tabla 2.12.). En este caso se utilizaron los valores de precipitacion del 1
de enero 2010 hasta el 31 de diciembre de 2014 (Figura 2.6.).
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PRECIPITACION - CALIBRACION (2014)
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2.2.5.2.1 Parametros de calibraciéon

Tabla 2.9. Descripcion parametros de calibraciéon

Elemento Método Descripcién
. Representa la intercepcidn en la vegetacion antes que el
CANOPY Simple Canopy P P & g
agua llegue al suelo.
Volumen de - e - .
i Deficit and Representa el déficit de humedad, tasas de infiltracion en el
escorrentia
. constant rate | suelo.
superficial
, SCS Unit . .
Escorrentia Hydrograph Representa la respuesta a un evento de lluvia produciendo
directa un pico en el hidrograma.
Model P &
Exponential . .
. . Representa el drenaje de almacenamiento natural en la
Flujo Base Recession cuenca hidrografica
Model & )
Representa el moviemiento del caudal, desde el punto de
Transito Lag Routing | salida de la subcuneca hasta el punto de convergencia aguas
abajo.

Fuente: (Feldman, 2000)

Elaboracién: Propia

Tabla 2.10. Rangos de valores de parametros usados en la calibracion

Método Parametros Minimo Maximo
Initial Storage (%) 0 100
Canopy Max Storage (mm) 0.001 1500
Crop Coefficient 0 1
Initial Deficit (mm) 0 500
Loss Maximum Deficit (mm) 0 500
Constant rate (mm/h) 0 300
Impervious (%) 0 100
Transform Lag Time (min) 0 30000
Initial Discharge (m3/s) 0.01 10000
Baseflow Recession Constant 0.000011
Ratio 0 1

Fuente: (Feldman, 2000)

Elaboracién: Propia

Para la calibracidon del modelo para el afio 2014 se establecio el periodo de tiempo desde

enero de 2010 a diciembre de 2014 donde se dispuso de 11 parametros con rangos de
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valores descritos en la tabla 2.14. De los valores obtenidos de la calibracién previa se
modificaron 5 parametros (Initial storage, max storage, constant rate, impervious, initial
discharge) mismos que fueron modificados de acuerdo a los mapas de uso de suelo y
porcentajes de aumento o disminucion de vegetacidon natural, pastos, mosaico de
vegetacion natural, zona urbana, cultivos de ciclo corto, cultivos de ciclo permanente,

paisaje mineral y cuerpos de agua.
2.2.5.3 Etapa de optimizacion

Una vez realizada la calibracion manual prueba - error se procedié a optimizar los
parametros mediante la calibracion automatica la cual comprende del cambio de los
parametros del modelo hidroldgico, con el fin de determinar su sensibilidad hasta obtener
resultados 6ptimos con el objeto de mejorar el valor Nash Sutcliffe y obtener una maxima

aproximacioén entre caudal observado y caudal simulado.
La calibracion automatica se realizé mediante la siguiente configuracion Tabla 2.15:

Tabla 2.11. Elementos configurados calibracién automatica

Método de busqueda Nelder Mead
Tolerancia 0,001

Maximas Iteraciones 200

Funcion objetivo Nash Sutcliffe
Periodo de

comparacion enero 2010-diciembre2014
Intervalo de tiempo 1 hora

Fuente: (Feldman, 2000)

Elaboracion: Propia
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Tabla 2.12. Valores de partida para calibracion modelo hidrolégico HEC-HMS

SUBCUENCAS
MODELOS HI-2 H-159 | HI-1 HI-4 HI-5 HI-3 H-145 | H-149 H-146
Inicial storage (%) 65 75 45 50 55 55 40 50 45
CANOPY Max storage (mm) 1,2 0,7 0,6 0,6 1,2 1,35
Crop coefficient 1 1 1 1 1 1
Initial deficit (mm) 0,1 0,3 0,3 0,5 0,1 0,3 0,1 0,33 0,3
LOSS Maximum deficit (mm) 0,29 1,9 0,81 1,5 0,81 0,75 0,33 0,69 0,8
Constant rate (mm/h) 1,398 | 0,86948 | 1,36 1,482 1,3696 1,22 1,3474 2,55 2,62
Impervious (%) 3,5 7 6,5 32 7 8 7,5 3,5 10
TRANSFORM Lag Time (min) 296 191 194 188 305 290 191 260 329
Initial discharge (m3/s) 6 5,7 6 5 7 12 5 14,5 50
BASEFLOW Recession constant 0,98674 | 0,96639 | 0,971 | 0,95064 | 0,96021 | 0,97949 | 0,96905 | 0,98898 | 0,94062
Ratio 0,75242 | 0,83706 | 0,755 0,41 0,54706 | 0,5407 | 0,55582 | 0,83019 0,8967

Fuente: (Ortega, 2018)

Elaboracién: Propia
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2.2.5.4 Construccion de escenario

Una vez establecida la calibracion se construy6é dos escenarios con variacion de uso de
suelo, los periodos de simulacion se establecieron para los afos 1982 y 2014. La

construccion de escenarios se realizd en el modelo hidrolégico HEC-HMS.

Los parametros con mayor sensibilidad en el modelo son infiltracién, impermeabilidad e
intercepcion debido a que al ser sometidos a cambios de valor en la etapa prueba — error
determinaron que al aumentar el valor de infiltracion e impermeabilidad aumenta la
respuesta de caudal, caso contrario ocurre con la intercepcién que al aumentar este valor
disminuye el caudal. Por lo cual estos parametros describen de una mejor manera como el
suelo facilita la movilizacién del agua y permite realizar una simulacién mas aproximada a

la realidad.
2.2.5.4.1 Escenario cambio uso de suelo

Para la construccion de los escenarios se tomo los valores de la serie diaria de precipitacion
del afio 1982. Los valores de precipitacion promedio para toda la CARG fueron obtenidos
mediante la suma de la precipitacion ponderada por area de la superficie de las 9
subcuencas y dividiendo el valor total por la suma de los pesos. Los escenarios de cambio
de uso de suelo se realizaron en el modelo hidrolégico HEC-HMS, donde se efectud la

simulacion en los modelos ya calibrados para los afios 1982 y 2014 respectivamente.

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 RESULTADOS

3.1.1 Cambio de uso del suelo

Para la realizacién de la modelacion, un parametro también importante es la cobertura y
uso del suelo la cual se determin6 para los afios 1982 y 2014. Para el afio 1982 la
distribucién de uso de suelo en las subcuencas de la CARG fue obtenida mediante la base
de datos del Ingeniero Miguel Ortega, se muestra su distribucion en la Tabla 3.1 y Figura
3.1.
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Tabla 3.1. Porcentaje (%) uso de suelo en la CARG afio 1982

TOTAL
USO DE SUELO H-159 HI-1 HI-2 HI-3 HI-4 HI-5 H-145 | H-149 | H-146 | CARG
Cuerpos de agua - -- -- -- - - -- 0,45 -- 0,04
Cultivos de ciclo corto 12,69 18,46 0,20 29,84 7,35 20,15 27,93 15,23 1,53 13,90
Cultivos permanentes 2,99 - - - 7,39 5,33 17,91 4,93 18,42 8,00
Mosaico de
vegetacién natural -- -- -- -- - -- 0,07 17,48 19,15 6,69
Paisajes minerales 2,92 6,90 0,65 - 1,16 - - - 1,11
Pastos 41,38 53,34 17,57 16,02 13,68 23,80 1,96 1,24 3,24 15,46
Vegetacion natural 40,02 20,87 75,27 53,49 16,22 45,12 45,25 60,68 57,66 51,23
Zona urbana o sin
determinar -- 7,33 0,05 - 55,35 4,44 6,88 - - 3,56

Fuente: (Ortega, 2018)

Elaboracién: Propia
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Fuente: (MAATE, 2014)
Elaboracién: Propia
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Los cambios de uso del suelo han sido representativos debido al aumento poblacional en
la CARG ocasionando que aumenten o disminuyan los tipos de uso de suelo, en la Tabla
3.2. y Figura 3.2. se muestra el porcentaje de cada uso de suelo en las subcuencas de la
CARG.

Tabla 3.2. Porcentaje (%) uso de suelo en la CARG 2014

TOTAL

USO DE SUELO H-159 HI-1 HI-2 HI-3 HI-4 HI-5 | H-145 | H-149 | H-146 CARG
Cuerpos de agua 0,02 - 0,90 0,30 0,21 0,20 0,29 0,89 0,26 0,34
Cultivos de ciclo corto | 21,25 | 13,69 | 3,42 | 16,83 | 2,59 | 13,51 | 16,47 8,23 23,22 15,60
Cultivos permanentes 4,47 5,51 0,57 2,61 9,41 4,71 3,88 1,11 2,80 3,32
Mosaico de
vegetacidn natural 5,24 10,83 | 5,37 | 13,97 | 6,56 | 19,94 | 41,17 21,84 1,98 12,53
Paisajes minerales 0,93 0,01 | 11,88 | 0,34 -- 0,15 0,39 0,06 0,06 1,27
Pastos 35,44 | 37,48 | 13,78 | 20,91 | 14,65 | 23,38 | 11,69 29,59 16,66 21,26
Vegetacion natural 27,34 | 14,42 | 63,79 | 39,20 | 5,74 | 23,55 5,00 37,28 | 54,70 37,13
Zona urbana o sin
determinar 5,31 18,06 | 0,29 5,84 | 60,84 | 14,56 | 21,12 1,01 0,32 8,56

Fuente: (MAATE, 2014)

Elaboracién: Propia
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En cada subcuenca se identifica como altera la cobertura y uso del suelo en el aumento o

disminucion de la respuesta hidrolégica, ocasionando mayor impacto sobre los parametros

del modelo que hacen referencia a la infiltracidn, intercepcion e impermeabilidad. En la

Tabla 3.3. se muestran los porcentajes de variacion del uso del suelo entre los afios 1982

— 2014 y en la Figura 3.3. se presenta los porcentajes de uso del suelo en la CARG, en el

Anexo lll se presenta las figuras de cada subcuenca y sus usos de suelo.

Tabla 3.3. Porcentajes (%) de aumento o disminucién de uso de suelo en las subcuencas

de la CARG
USO DE SUELO H-159 | HI-1 | HI-2 | HI-3 | HI-4 | HI-5 | H-145 | H-149 | H-146 | CARG
Cuerpos de agua 002| 000| 09 | 03| 021| 020]| 029| o044| o0026]| 930
Cultivos de ciclo corto 856 | -477| 322 | -1301| -476| -664| -11,46| -7,00| 21,69 | 167
Cultivos permanentes 148 | 551| 057 | 261| 202| -062| -1403| -382| -1562| 468
Mosaico de vegetacion natural 524 | 1083 | 537 | 1397 | 656| 1994 | 41,10 | 436 | -17,17 | >83
Paisajes minerales 1,99 | 001| 498 -031| o000 -1,01| 039 006| o006 917
Pastos 594 | -1586 | -379 | 489 | 097 | -042| 973 | 2835 | 1342 >77
Vegetacion natural 12,68 | -6,45 | -11,48 | -14,29 | -10,48 | -21,57 | -40,25 | -23,40 | -2,96 | “14.04
Zona urbana o sin determinar 5,31 10,73 0,24 5,84 5,49 10,12 14,24 1,01 0,32 4,99

Fuente: (MAATE, 2014)
Elaboracién: Propia

Nota: Los valores con signo negativo corresponden a la disminucion de uso del suelo entre los afios
1982y 2014.

450
400
350
300
250
200

Porcentajes

150
100
50

Porcentajes de uso del suelo CARG

_I.J_II

CUERPOS DE  CULTIVOS DE CULTIVOS MOSAICO DE PAISAJES PASTOS VEGETACION  ZONA URBANA
AGUA CICLO CORTO PERMANENTES VEGETACION MINERALES NATURAL OSIN
NATURAL DETERMINAR

B CARG 1982 M CARG 2014

Figura 3.3. Porcentajes de uso del suelo CARG (1982-2014)
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Las estimaciones de la Tabla 3.3. contribuyen a la determinacion de los rangos de valores
de las tasas de infiltracién, que se encuentran relacionados a los grupos hidrolégicos de la
Tabla 2.3. Se realiza un ajuste de acuerdo a las estimaciones establecidas en la Tesis del
Ingeniero Miguel Ortega para el afio 1982 donde se toma en cuenta la variacion de los usos
de suelos en cada subcuenca ya que como muestra la Tabla 3.3. al existir disminucion de
14,04% de vegetacion natural y 5,77% de aumento en pastizal contribuye a los cambios en
las caracteristicas hidrodinamicas. Por consiguiente, se muestran en la Tabla 3.4. los
valores sugeridos para los afios 1982 y 2014 de los rangos de tasas de infiltracién conforme

al uso de suelo de la Tabla 3.2.

Tabla 3.4. Rangos de tasa de infiltracién modificados por uso de suelo.

Rango de tasas de infiltracion (mm/h)
Subcuenca 1982 2014
H-159 0,800 - 1,200 0,800 - 1,000
HI-1 0,800 - 1,300 0,800 - 1,300
HI-2 0,900 - 1,500 0,400 - 1,000
HI-3 0,900 - 1,500 1,000 - 1,300
Hl-4 1,000 - 2,000 1,000 - 1,500
HI-5 0,900 - 1,500 1,000 - 1,400
H-145 1,000 - 2,000 1,000 - 1,300
H-149 1,500 - 2,500 1,500 - 2,300
H-146 1,500 - 2,500 1,500 - 2,400

Elaboracién: Propia

Se tomd como partida el uso de suelo del aino 1982 donde se tiene 51,23% de vegetacién
natural, seguido de 15,46% de pastos, 13,90% de cultivos cortos, 8 % de cultivos
permanentes, 6,69% de mosaico de vegetacion natural, 3,56% de zona urbana 1,11% de

paisajes minerales y 0,04% de cuerpos de agua.

La principal ocupacion del suelo en la cuenca para el afio 2014 fue la vegetacién natural
(37,13%), distribuida en cada una de las subcuencas, con mayor predominancia en la parte
alta de la cuenca, los pastos son el segundo uso de suelo con mayor predominancia en la
parte baja y media de la cuenca (21,26%), continian en importancia los cultivos de ciclo
corto (15,60%), el mosaico de vegetacion natural (12,53%) presenta una mayor

predominancia en la parte media de la cuenca, la zona urbana (8,56%) tiene predominancia
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en la parte media y baja de la cuenca, los cultivos permanentes (3,32%), paisaje mineral
(1.27%) y cuerpos de agua (0,34%) se encuentran en menor proporcién en toda la cuenca
(Tabla 3.5, Figura 3.2.).
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Tabla 3.5. Porcentajes de variacion uso del suelo en la CARG en los afios 1982 - 2014

Area (km?) | Porcentaje | Area (km?) | Porcentaje | Cambio de uso Tasa de
USO DE SUELO uso de (%) uso de uso de (%) uso de de suelo (%) cambio anual
suelo 1982 | suelo 1982 | suelo 2014 | suelo 2014 1982-2014 (%) 1982-2014
CUERPOS DE AGUA 2,44 0,04 21,71 0,34 750,00 -7,08
CULTIVOS DE CICLO CORTO 893,68 13,93 1002,60 15,60 12,23 -0,36
CULTIVOS PERMANENTES 514,41 8,00 213,11 3,32 -58,50 2,72
MOSAICO DE VEGETACION NATURAL 429,99 6,69 805,34 12,53 87,29 -1,98
PAISAJES MINERALES 71,19 1,11 81,56 1,27 14,41 -0,43
PASTOS 993,96 15,46 1366,44 21,26 37,52 -1,00
VEGETACION NATURAL 3292,58 51,23 2386,55 37,13 -27,52 1,00
ZONA URBANA O SIN DETERMINAR 229,11 3,56 550,05 8,56 140,45 -2,77

Elaboracion: Propia
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Al comparar los periodos de estudio afo 1982 y afio 2014 se establece que el principal
cambio de uso de suelo se encuentra en la vegetacion natural que se transformd
principalmente en cultivos de ciclo corto, pastos y mosaico de vegetacion natural con una
disminucion de 27,52% en 32 afos, estableciendo una tasa de pérdida del 1% anual,
mediante estudios similares relacionados a la deforestacion establece que hay una pérdida
de 0,77% en el Ecuador en cuanto a bosques nativos que se encuentran dentro de la
categoria de vegetacion natural (MAATE, 2016). La vegetacion natural se encuentra en
mayor cantidad en la parte alta de la cuenca (1012,99 km?) debido a su poca accesibilidad.
A través de un estudio realizado en Pedro Moncayo montana del Norte de Ecuador con
caracteristicas similares a la cuenca de estudio, en el periodo de 1990-2014 se obtuvieron

resultados de disminucién de vegetaciéon natural del 40% y 16% (Guarderas et al., 2022).

De igual manera hubo un incremento de 37,52% con una tasa de incremento de 1% anual
de pastos donde antes predominaba vegetacion natural, cultivos de ciclo corto, cultivos
permanentes y mosaico de vegetacion natural, debido a que estan al aire libre y facilitan la
transformacién de uso del suelo, por consiguiente se facilita la realizacion de practicas de

rotacion de areas de pastoreo ( Guerrero et al., 2018).

La zona urbana tuvo un incremento de 140,45%, estableciendo una tasa de aumento anual
de 2,77%, esto debido a que la poblacion de la cuenca incremento 153,22%, con una
expansion a las zonas de paramo principalmente en la cordillera occidental (De Biévre,
2000; INEC, 2010). Donde antes el uso de suelo pertenecia a cultivos de ciclo corto,
cultivos permanentes y pastos, se han construido obras civiles como vias de comunicacion

asfaltadas, viviendas, etc.

El mosaico de vegetacion natural al estar constituido por plantas nativas, matorrales no
necesita cuidados especiales para su desarrollo por lo cual presenta un incremento de
87,29% y una tasa de aumento anual de 1,98%, su incremento se produjo en su mayoria

donde antes predominaba vegetacion natural.

Los cultivos permanentes tuvieron un decremento del 58,50% y una tasa de pérdida anual
de 2,72% ocasionado por las transformaciones principalmente de pastos, cultivos de ciclo

corto y en menor proporcion de mosaico de vegetacion natural.

Los cultivos de ciclo corto tuvieron un incremento de 12,23% y una tasa de aumento anual
de 0,36%, ocasionada por la transformacion donde antes predominaba pastos y mosaico
de vegetacion natural, debido al aumento poblacional y la necesidad de alimentacion por

lo cual optan por la siembra de cultivos de cosecha de una o mas veces al afo.
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Los cuerpos de agua tienen un incremento de 750% y una tasa de aumento anual de 7,08%
ocasionado por las actividades antropicas dedicadas al crecimiento de animales de

pastoreo que beben agua de fuentes artificiales.

Los paisajes minerales tuvieron un incremento del 14,41% y tasa de aumento de 0,43%,

ocasionado por la erosion del suelo.
3.1.2 Resultados de calibracion

Una vez realizada la configuracion de calibracién automatica se procedioé a la corrida del
modelo obteniendo los valores de parametros optimizados, mismos que se muestran en la
Tabla 3.6.
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Tabla 3.6. Valores optimizados modelo hidrolégico HEC-HMS

SUBCUENCAS
MODELOS HI-2 H-159 Hi-1 HI-4 HI-5 HI-3 H-145 H-149 H-146
Inicial storage (%) 55,08 51,23 31,09 17,69 28,7 40,32 4,42 30,72 42,69
CANOPY Max storage (mm) 0,85 0,82 0,69 0,25 0,31 0,73 0,07 0,74 1,28
Crop coefficient 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Initial deficit (mm) 0,1 0,3 0,3 0,5 0,1 0,3 0,1 0,33 0,3
LOSS Maximum deficit (mm) 0,29 1,9 0,81 1,5 0,81 0,75 0,33 0,69 0,8
Constant rate (mm/h) | 0,44618 | 0,84682 | 1,26154 | 1,4214 | 1,3264 | 1,2133 | 1,2813 2,2513 2,4325
Impervious (%) 3,79 5,31 16,01 35,18 22,95 5,84 23,02 1,01 0,32
TRANSFORM Lag Time (min) 296 191 194 188 305 290 191 260 329
Initial discharge (m3/s) 3,11 1,14 3,07 1,69 3,47 7,84 2,05 7,57 30,02
BASEFLOW Recession constant 0,98674 | 0,96639 0,971 | 0,95064 | 0,96021 | 0,97949 | 0,96905 | 0,98898 | 0,94062
Ratio 0,75242 | 0,83706 0,755 0,41 0,54706 | 0,5407 | 0,55582 | 0,83019 | 0,8967

Elaboracion: Propia
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¥ Graph for Sink "H0145"
Sink "HO146" Results for Run "Guay_Alto_copia®
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Figura 3.4. Simulacién inicial modelo hidrolégico HEC-HMS (a)
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[ Summary Results for Sink "HO146"

Project: GUAY_ALTO  Simulation Run: Guay_Alto_copia

Sink: HO 146
Start of Run: 01ene2010, 00:00 Basin Model: Guay_Alto_copia
End of Run:  31dic2014, 00:00 Meteorologic Model: b, GUAY_ALTO_1

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications: 20 10enero-20 14diciembre

Volume Units: (@) MM () 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge: 303, 2 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge 17dic2010, 00:00
Volume: 2453,57 (MM)

CObserved Hydrograph at Gage H-146

Peak Discharge: 791,6 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 12abr2011, 01:00
Mean Abs Errar:48,5 (M3/5) RMS Error: 76,8 (M3/5)
Volume: 3065,08 (MM) Yolume Residual: 411,51 (MM)
Mash-Sutdiffe: 0,428

Figura 3.4. Resultado simulacion inicial modelo hidrolégico HEC-HMS (b)
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k| Graph for Sink "HO146"

Sink "HO146" Results for Trial "C_rate_oo02"
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Figura 3.5. Simulacién optimizada modelo hidrolégico HEC-HMS (a)
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[ Summary Results for Sink "HO1456"

Computed Results

Observed Hydrograph at Gage H-146

Project; GUAY_ALTQ  Optimization Trial: C_rate_002

Sink: HO146

Start of Trial: 01ene2010, 00:00 Basin Model: Guay_alto_copia
End of Trial:  31dic2014, 00:00 Meteorologic Model:b. GUAY_ALTO_1

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPLTE

Volume Units: (@) MM () 1000 M3

Peak Discharge:444,8 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge 12abr2011, 00:00
Volume: 3161,85 (MM)

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

Mean Abs Errar:45,2 (M3/5) RMS Error: 65,3 (M3/5)
Volume: 3065,08 (MM) Volume Residual: 96,76 (MM)

Mash-Sutcliffe: 0,586

(=2

Figura 3.5. Resultado simulacion optimizada modelo hidrolégico HEC-HMS (b)
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Como se muestra en las Figura 3.4. (b) y Figura 3.5. (b) el resultado de calibracion
automatica ascendi6 el valor de Nash Sutcliffe de 0,428 a 0,586 estableciendo que la
calibracién del modelo hidrolégico es buena y la variabilidad de la serie disminuyo
considerablemente. Ademas, se observa mediante la Figura 3.5. (a) que el caudal simulado
y observado a pesar del valor de Nash y tener una tendencia similar no llegan a tener
completa similitud, debido a la desigualdad de las subcuencas ya que cada una tiene un
comportamiento diferente, ademas al influir los valores de precipitacion, evapotranspiracion
y su relacion con las consideraciones del uso del suelo provocan una notable variacion

entre caudal observado y simulado.
3.1.3 Resultados de simulaciéon hidrolégica HEC-HMS

Una vez establecidas las calibraciones se procedié a la simulacion de los modelos
hidrolégicos en HEC-HMS (Anexo V) para determinar la disponibilidad de agua en la
CARG.

La tendencia de caudal diaria para el ano 1982 (Figura 3.6.) sigue la misma tendencia de
la precipitacion diaria, donde se observa un valor maximo de caudal de 322,62 (m?s) para
el 19 de noviembre considerado mes de invierno y un minimo de caudal de 26,81 (m?/s)
para el 6 de septiembre considerado mes de verano con precipitaciones diarias de 10,89

(mm/mes) y 0,22 (mm/dia) respectivamente.

El uso de suelo en 1982 tiene mayor predominancia de vegetacion natural (Tabla 3.5.) al
estar constituido de paramo determina una mayor retencion de agua en el suelo, mayor
intercepcion, menor impermeabilidad, de igual manera la tasa de infiltracion aumenta
ocasionando que no se produzca escurrimiento superficial determinando una buena
regulacién y menor disponibilidad de agua que llega al punto de cierre del rio (Tucci, 2009).
La tendencia de disminucion y aumento del caudal es proporcional a la precipitacién, los
meses de invierno constituidos de octubre a mayo muestran un incremento de precipitacién
al igual que los caudales, en los meses de verano constituidos de junio a septiembre se

muestra una disminucion de precipitacion y caudal respectivamente.
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Caudal simulado - Precipitacidn
(Escenario - 1982)

T T T T h
300,00 5,00
250,00

& 10,00

2 200,00

£

= 15,00

©

8‘, 150,00

20,00
100,00
50,00 25,00
0,00 30,00
1/1/1982  1/2/1982 1/3/1982  1/4/1982 1/5/1982 1/6/1982 1/7/1982  1/8/1982  1/9/1982 1/10/1982 1/11/1982 1/12/1982
Tiempo [dia]
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Figura 3.6. Caudal diario y precipitacion diaria de la CARG (Escenario 1982)

Elaboracién: Propia
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Caudal simulado [m3/s]

350,00
300,00

450,00 ‘“
250,00

200,00
150,00
100,00

50,00

0,00
1/1/1982

Caudal simulado - Precipitacion
(Escenario - 2014)

Ju . N A

|

|

M

1/2/1982 1/3/1982 1/4/1982 1/5/1982 1/6/1982 1/7/1982 1/8/1982  1/9/1982 1/10/1982 1/11/1982 1/12/1982

Tiempo [dia]

mmm PRECIPITACION CUENCA = CAUDAL SIMULADO (m?/s) (ESCENARIO-2014)

Figura 3.7. Caudal diario y precipitacion diaria de la CARG (Escenario 2014)

Elaboracién: Propia
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La Figura 3.7. muestra la precipitacion diaria y el caudal diario para el afio 2014, donde se
observa un valor maximo de caudal de 407,05 (m®/s) para el 26 de diciembre considerado
época de invierno y un valor minimo de caudal de 80,99 (m®/s) para el 12 de septiembre
considerado época de verano con precipitaciones de 23,86 (mm/dia) y 0,23 (mm/dia)

respectivamente.

Para el afio 2014 al existir aumento de cultivos de ciclo corto, mosaico de vegetacion
natural, paisajes minerales, pastos y zona urbana establece menor retencién de agua en
el suelo, menor intercepcidn, mayor impermeabilidad, de igual manera la tasa de infiltracion
disminuye ocasionando que se produzca mayor escurrimiento superficial determinando
una mayor disponibilidad de agua que llega al punto de cierre del rio generan mayor
cantidad de caudal, mediante un estudio similar en los paramos del Nevado de Cayambe
se tiene que, para la tierra erosionada, urbano, invernadero y plantacion forestal también

generan mayor cantidad de caudal (Valencia et al., 2014)
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Caudal simulado
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Figura 3.8. Caudales diarios simulados (1982-2014)

Elaboracién: Propia
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Tabla 3.7. Tasa de cambio caudales medio mensuales simulados

PORCENTAIJE
MESES PRECIPITACION SI(I:\;IAllJJII.)AAI)I-O SI(I:\;IAllell.)AAIZ:-O DIFERENCIA | DE CAMBIO
[mm/mes] [m*/s]- 1982 | [m?/s] - 2014 CAUDAL ANUAL

CAUDAL (%)
Enero 207,75 149,15 203,89 54,74 36,70
Febrero 175,39 191,22 185,69 -5,53 -2,89
Marzo 174,32 180,41 229,79 49,38 27,37
Abril 192,24 198,83 245,78 46,95 23,61
Mayo 221,42 183,58 241,35 57,77 31,47
Junio 26,18 123,19 213,05 89,86 72,94
Julio 36,61 72,52 181,68 109,16 150,52
Agosto 6,94 41,63 117,53 75,90 182,32
Septiembre 86,83 50,12 122,45 72,33 144,31
Octubre 216,68 142,05 217,48 75,43 53,10
Noviembre 229,36 256,31 236,70 -19,61 -7,65
Diciembre 272,83 242,01 310,66 68,65 28,37
TOTAL 1846.53 1831.03 2506.05 675.02 36.86

Elaboracion: Propia

Mediante la Figura 3.8. se observa que la variacién de la tendencia de caudales tiene un
incremento en el afilo 2014, con un mayor aumento de caudal para el mes de agosto con
un porcentaje de aumento de 182.32%, y una disminucién de caudal para el mes de febrero
y noviembre con porcentajes de -2.89% y -7.65% respectivamente. Esto se puede atribuir
a que, en el ano 2014 al existir aumento de cultivos de ciclo corto, mosaico de vegetacion

natural, paisajes minerales, pastos y zona urbana generan mayor cantidad de caudal.

La vegetacion natural posee suelos ricos en materia organica que tienen la capacidad de
almacenamiento de agua en periodos de lluvia y una posterior liberacién en épocas secas
hacia los cauces de agua. Al ser la vegetacion natural el uso de suelo con mayor
decrecimiento entre el afio 1982 y 2014 con una disminucion de area de 906,03 km?, su
cambio a usos de suelos de cultivos de ciclo corto, pastos y mosaico de vegetacion natural
agrava el impacto antropogénico provocando elevadas tasas de erosién y reduccion en la
capacidad de retencion de agua alterando las condiciones hidrolégicas en la superficie,
provocando que las escorrentias en las areas de la cuenca con mayor decrecimiento de
vegetacién natural sean mucho mas fuertes generando mayor volumen de agua en la

estacion de cierre (Hofstede et al., 2002; Molina et al., 2015).

Los cultivos de ciclo corto, pastos y mosaico de vegetacion natural al ser los siguientes en
importancia en aumento de area en la CARG con 108,92 km?, 372,48 km?, 375,35 km?

respectivamente generan un aumento en el caudal provocado por la compactacion de
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suelos en el caso de pastos originado por una alteracién en la relacion precipitacion,

infiltracion y escorrentia (Tobon, 2009).

La construccion de vias de comunicacién asfaltadas, infraestructuras provoca el aumento
de areas de zonas urbanas en la CARG, producida en su mayoria por el incremento
poblacional en la cuenca media, causando que se pierda la capacidad de infiltracion y se
incremente los coeficientes de escorrentia del suelo colaborando con el aumento del caudal

que llega al rio.

En la tabla 3.7. se presenta los valores de caudal simulado para los escenarios de cambio
de uso de suelo de los anos 1982 y 2014 con los mismos valores de precipitacion para los
dos escenarios mencionados, obteniendo como resultados un incremento de caudal para
el aino 2014, tomando en cuenta que para los meses de invierno hay mayor incremento de
caudal y los meses de verano hay un decremento de caudal proporcionales a los
incrementos y decrementos de precipitacién, de esta manera se observa que hay mayor

disponibilidad de agua en el cauce del rio a causa de los cambios de uso de suelo.
3.2 Conclusiones

El propésito de este proyecto fue determinar la disponibilidad de agua en la CARG
mediante la influencia del cambio del suelo a través de la modelacion hidrolégica para lo

cual se encontro lo siguiente:
- Respecto al objetivo general

El modelo hidrolégico HEC-HMS permitié simular caudales mediante los multiples cambios
en el uso del suelo entre los escenarios de los afios 1982 y 2014, representados por los
diferentes métodos que se encuentran dentro del modelo hidrolégico como canopy, loss,
transform y baseflow, de tal manera que se obtuvo informacién acerca del aumento o
disminucion de caudal en la Cuenca Alta del Rio Guayllabamba, a través de los resultados
obtenidos en la estacién hidrologica H-0146, se establecié que el escenario de uso de suelo
con mayor cantidad de caudal se encuentra en el afio 2014 con un porcentaje de

incremento de 36.86% con referencia al afio 1982.
- Respecto al objetivo especifico uno
Se establecieron porcentajes de cambios de uso del suelo en la CARG para el afio 2014

respecto del aino 1982 mostrando un notable cambio de uso del suelo, sobre todo en el

incremento de mosaico de vegetacion natural (87,29%), pastos (37,52%), zona urbana
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(140,45%) y un elevado decremento de vegetacion natural (27,52%) que fueron sustituidos
en gran parte por cultivos, ocasionando que haya cambios en la infiltracién del agua al
suelo con una disminucion del 12.21% provocando un aumento en la escorrentia superficial
representados por los flujos entre 117.53 m®/s y 310.66 m®/s en el punto de cierre de la
CARG, todo esto originado en su mayoria por el decremento de vegetacion natural ya que
este tipo de uso de suelo capta con mayor facilidad la precipitacion en épocas de invierno

para reservarla y soltarla en épocas secas.
- Respecto al objetivo especifico dos

Se generdé un modelo hidrolégico en HEC-HMS, continuo y semidistribuido que ha sido
desarrollado para las etapas de calibracién y simulacion.

El modelo hidrolégico se generd teniendo en cuenta los cambios de uso del suelo,
condiciones meteoroldgicas e hidrolégicas para los periodos de tiempo de 1981 — 1985 y
2010 — 2014, con valores de Nash Sutcliffe de 0.428 y 0.586 respectivamente. Permitiendo

realizar la simulacion con el periodo de precipitacion del afno 1982.

- Respecto al objetivo especifico tres

El cambio de uso del suelo tiene una gran influencia en la disponibilidad del agua, mediante
el escenario del afio 1982 el promedio de caudal mensual tuvo una variacién entre 41.63
m3/s y 256.31 m%/s, para el escenario del afio 2014 el promedio de caudal mensual tuvo
una variacion entre 117.53 m%/s y 310.66 m%s, ademas de tener una diferencia de caudal
anual de 675.02 m®/s determinando de esta manera que para la misma precipitacion el uso

del suelo afecta el resultado de los caudales.

3.3 Recomendaciones

A través de varios estudios que establecen la falta del recurso hidrico en cuencas
hidrograficas es importante actualizar la informacion sobre disponibilidad de agua mediante
actualizacién de coberturas y uso de suelos para los afios actuales, de igual manera
disponer de informacion hidrolégica y meteorolégica mas robusta para todas las estaciones
de la red del INAMHI.

La disponibilidad de agua mediante el cambio de uso del suelo puede ser calculada por
otros modelos hidrolégicos diferentes al presentado en este estudio, con el fin de

comprobar si los resultados obtenidos son los adecuados o presentan inconsistencias.
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El estudio al tener grandes cantidades de datos y subcuencas con diferentes
caracteristicas fisicas e hidrograficas no permite desarrollar un valor de Nash excelente

(>0.8), por lo cual se recomienda realizar una calibracién manual exhaustiva.
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5 ANEXOS
ANEXO |

1. Coeficientes para calculo de evapotranspiracion, instructivo FAO para

cultivos.

Coeficientes del tanque evaporimetro (K.) para el tanque Clase A para diversas localizaciones y ambientes
de los tanques y varios valores de velocidad media de viento y de humedad relativa (Serie FAO Riego y

drenaje No. 24)

Tangque Caso A: Tanque situado Caso B: Tanque situado
Clase A en una superficie cultivada en un suslo desnudo
HR media baja media alta baja media alta
< 40 40-70 > 70 < 40 40-70 >T0
Veloddaddel o cinvs, sy
barlovento (m) barlovento (m)
Baja 1 S5 65 75 1 o B 85
<2 10 /85 T B5 10 6 7 B
100 ) B B85 100 55 /A5 15
1 000 75 B5 B5 1000 5 B
Moderada 1 5 B 65 1 65 A5 B
2-5 10 B o oy L 10 55 A5 7
100 65 75 B 100 5 B 65
1 000 P A B 1000 A5 55 .6
Alta 1 A5 o & 1 B 65 )
5-8 10 /55 & 65 10 5 55 65
100 6 65 7 100 A5 P B
1 000 65 o oy L 1 000 A A5 .55
Muy alta 1 A A5 5 i B B 65
=8 10 A5 55 & 10 A5 ] 55
100 5 B 65 100 A A5 5
1 000 /55 - 65 1000 35 4 45
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ANEXO Il

1. Caracteristicas agrupacion cobertura y uso del suelo

CATEGORIAS DE USO
DE SUELO

Clasificacion

Caracteristicas

Cuerpos de agua

Espejos de agua natural

Superficie y volumen de agua en movimiento o
estatica

Espejos de agua

Superficie y volumen de agua en movimiento
estatica producida por actividad antrépica y manejo

artificial de recursos hidricos
Nieve y hielo ubicados en las cumbres de las
Glaciar elevaciones andinas.

Cultivos de ciclo corto

Cultivo anual

Tierras de cultivos agricolas con cosecha de una o
mas veces al aio.

Mosaico agropecuario

Agrupaciones de especies asociadas con vegetacion
natural que se encuentran mezcladas entre si y no
pueden separarse.

Cultivos permanentes

Cultivo permanente

Cultivos agricolas con ciclos vegetativos mayores a
tres afios.

Cultivo
semipermanente

Cultivos agricolas con ciclos vegetativos entre unoy
tres afios.

Plantacion forestal

Especies forestales establecidas antrépicamente.

Mosaico de vegetacién
natural

Vegetacidn arbustiva

Especies lefiosas nativas de cierto tamafio con
varias ramificaciones desde la base.

Vegetacién herbacea

Especies vegetales que carecen de estructura
lefiosa, por lo cual no necesitan cuidados especiales.

Paisaje mineral

Area sin cobertura
vegetal

Areas sin vegetacion y limitantes edéaficas que no
son utilizados para agricultura.

Pastizal Vegetacién con predominancia de pastos,
Pastizal leguminosas y poca presencia de arboles y arbustos.
Ecosistemas de montafia con desarrollo sobre

Paramo bosques andinos.

Vegetacién natural

Bosque nativo

Ecosistema arbdreo que conserva inalterables sus
propiedades naturales.

Zona urbana o sin
determinar

Area poblada

Areas ocupadas por edificaciones, viviendas vy
servicios publicos.

Infraestructura

Conjunto de obras publicas.
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Porcentajes

ANEXO Il

Porcentajes de uso de suelo en subcuencas
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ANEXO IV

1. Resultados modelaciéon analisis uso de suelo 1982
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2. Resultados modelacion analisis uso de suelo 2014
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