ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

ANALISIS DE TECNICAS HIDROLOGICAS FiSICAS PARA
LA ESTIMACION DE RECARGA DE AGUAS SUBTERRANEAS EN
LA ZONA DE MULALO

PROYECTO

TRABAJO DE INTEGRACIQN CURRICULAR PRESENTADO COMO REQUISITO
PARA LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERIA AMBIENTAL

DIANA BELEN ESPINOSA SIMBANA

Director: ING. XAVIER ZAPATA RIOS PhD.

Quito, agosto 2022



CERTIFICACIONES

Yo, DIANA BELEN ESPINOSA SIMBANA declaro que el trabajo de integracion curricular aqui
descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado o
calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en
este documento.

DIANA BELEN ESPINOSA SIMBANA

Certifico que el presente trabajo de integracion curricular fue desarrollado por DIANA BELEN
ESPINOSA SIMBANA, bajo mi supervision.

ING. XAVIER ZAPATA RIOS PhD.
DIRECTOR

Certificamos que revisamos el presente trabajo de integracién 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 declaracion, afirmamos que el trabajo de integracion 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.

DIANA BELEN ESPINOSA SIMBANA

ING. XAVIER ZAPATA RIOS PhD.



DEDICATORIA

Este trabajo es dedicado a mis padres Nelson y Yolita, por siempre apoyarme para alcanzar
mis metas. Y a mi hermano Ramirito por siempre estar conmigo en las buenas y malas.



AGRADECIMIENTO

Primero quiero dar gracias a Dios y a mi familia: Nelson, Yolita y Ramirito por acompanarme
en los momentos mas dificiles, darme todo su carifio y ayudarme a ser mejor persona cada

dia, son mi ejemplo.

A mi director el Dr. Xavier Zapata Rios por brindarme su conocimiento y el tiempo dedicado
al proyecto.



INDICE DE CONTENIDO

CERTIFICACIONES ...ttt et e e aee e e e et e e s st e e sne e e snseeeanneeeenneeeanneeeanneas I
DECLARACION DE AUTORIA........ooooieieeieieieceee st 1I
[T 1[@ N 1] T TR v
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt s e e st e e st e e e e anseeesaneeesaseeesaeesneeesneeesnnneeanns Vv
INDICE DE CONTENIDO ... een e eene s VI
RESUMEN ...ttt et e et e et e e et e e st e e asse e e sseeeanseeeseeeesaeeeneeesnneeesnnneesnneas il
ABSTRACT .ttt et e e e ettt e et e e e bae e e b e e e e teeeab e e e eareeeanbeeeaareeeareeerneeereeas VI
1. INTRODUGCION ...ttt 1
1.1.0DJEHIVO GENEIAL......oi i e 2
1.2.0DjetivOS ESPECITICOS ....eiiiuiiiiiei et 2
T.BLAICANCE ...ttt ettt e eeeeeaee e e e ee e e e et et s st s aaaasaaraaaaararaaararararararnrnrnrnrns 2
LI\ = oo 0 (=T oo T 3
2. ESTADO DEL ARTE ..ooiitiee ettt ettt ettt ettt eean e e e aaeesnaeeenneeeanes 4
8. METODOLOGIA ...ttt 7
4. PROGCEDIMIENTO ...ttt e ettt e et e e s e e e e e e eas e e e easeeenneesneeeans 11
5. RESULTADOS, DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ................. 14
LG O 2 (YT 7= U [ 1= SR 14
ST Z D 1= o1 [ o R 26
LIRS T 0o 1 o] [ 13 (o] =Y T 27
YT S T=To7o] 0 0 T=T g T F= o o] o =Y 28
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 29
A N1\ | =) (@ 1 TSR 33

\



RESUMEN

El agua subterranea juega un papel importante en el ciclo hidrolégico y sirven como
abastecimiento de comunidades rurales porque complementan a las aguas superficiales. Por
lo tanto, es primordial realizar estudios sobre los recursos hidricos que poseen los paises
para saber como determinar una adecuada gestion de este medio, pero los estudios previos

realizados en el Ecuador sobre las aguas subterraneas son muy limitados.

Esta investigacion tiene como objetivo la estimacidn de la recarga de aguas subterraneas en
la zona de Mulal6 ubicada en la provincia del Cotopaxi. El acuifero analizado comprende una
extension de 200 km?.

Se realiz6 la estimacién de la recarga del acuifero de Mulalé6 mediante el método del balance
hidrico superficial sobre la cuenca del rio Cutuchi que abarca la mayor area de nuestra zona
de estudio. Para la informacién de datos se tomé como referencia la base de datos satelitales

de CHIRPS para la precipitacién y MODIS para la evapotranspiracion.

También se realizd la separaciéon de caudales a través del modelo HYSEP. Los datos
utilizados para este método corresponden a tres estaciones hidrolégicas: Cutuchi en Caspi
(HO854), Pansachi en Hda.Bafos (H797) y llluchi Aj Cutuchi (Cva Ambato) (H857). Para los
valores del método del balance hidrico superficial se obtuvo los valores maximos de recarga
de 201, 2 mm/ano y valores de déficit de -81,2 mm/afo. Para el método de separacion de
caudales se obtuvo valores de recarga de 3744, 4 mm/ano para la estacién H0854, 474,0
mm/afo para la estacion H797 y 20,5mm/ano para la estacion H857. La variabilidad de
resultados entre los dos métodos aplicados para el proyecto propone que se debe a la sobre
y subestimacioén de la informacidn presentada por datos satelitales.

Este estudio aporta de manera primordial a la informacién que se tiene sobre las aguas
subterraneas en la zona de Mulal6 debido a que en el Ecuador los andlisis para determinar si
existen fuentes de agua subterranea son pocos, de igual manera los estudios para definir la

ubicacion de las zonas de recarga y sus valores son escasos.

PALABRAS CLAVE: Acuifero, Mulald, balance hidrico, separacién de caudales
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ABSTRACT

Groundwater plays an important role in the hydrological cycle and serves as a supply for rural
communities because it complements surface water. Therefore, it is essential to carry out
studies on the water resources that countries have in order to know how to determine an
adequate management of this medium, but previous studies carried out in Ecuador on

groundwater are very limited.

The objective of this research is to estimate groundwater recharge in the Mulal6 area located
in the Cotopaxi province. The aquifer analyzed covers an area of 200 km2.

The estimation of the recharge of the Mulalé aquifer was carried out using the surface water
balance method on the Cutuchi river basin, which covers the largest area of our study zone.
The CHIRPS satellite database for precipitation and MODIS for evapotranspiration were used
as reference data.

Flow separation was also performed using the HYSEP model. The data used for this method
correspond to three hydrological stations: Cutuchi in Caspi (H0854), Pansachi in Hda.Bafos
(H797) and llluchi Aj Cutuchi (Cva Ambato) (H857). For the surface water balance method,
maximum recharge values of 201.2 mm/year and deficit values of -81.2 mm/year were
obtained. For the flow separation method, recharge values of 3744.4 mm/year were obtained
for station HO854, 474.0 mm/year for station H797 and 20.5 mm/year for station H857. The
variability of results between the two methods applied for the project is proposed to be due to

the over- and underestimation of the information presented by satellite data.

This study makes a major contribution to the information available on groundwater in the
Mulal6 area because in Ecuador there are few analyses to determine if there are groundwater
sources, and studies to define the location of recharge zones and their values are scarce.

KEYWORDS: Aquifer, Mulalé, water balance, flow separation
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1. INTRODUCCION

El agua es un recurso sustancial para la permanencia y desarrollo del ser humano como
también de las diferentes estructuras de vida en el planeta [1]. Segun datos a nivel mundial
se deduce que un porcentaje mayor a la mitad de la poblacién es decir cerca de 4 200 millones
de habitantes no poseen servicios de saneamiento seguros. De manera similar, una gran
parte de la poblacién padece estrés hidrico y en los proximos afos el agua potable escaseara
[2]. De todas las reservas existenciales globales de agua, el agua subterranea se destina para
el riego de un tercio de los cultivos. Consecuentemente, en los ultimos afnos ha crecido su
demanda a nivel mundial. Esta reserva de agua sub-superficial desarrolla un papel ambiental
importante en la naturaleza por su aportacién a los caudales de rios, estuarios, lagos,
humedales y manantiales. Ademas, el recurso de agua participa en procesos geoldgicos, y
es tomado como un solvente por lo tanto reacciona como medio para el transporte de algunos
contaminantes y también participa en el control de la entrada de aguas salinas a los

continentes [3].

En el caso del Ecuador, el aprovechamiento de las aguas subterraneas ha incrementado en
los ultimos 20 anos por la demanda consecuente al crecimiento poblacional, el desarrollo
industrial y agropecuario, deterioro de la calidad que poseen las aguas superficiales y los
problemas de sequia en varias zonas del pais [4]. Algunas comunidades Unicamente cuentan
con el agua subterranea para satisfacer sus principales necesidades de consumo y en otros
casos también es usada para la irrigacion de cultivos [5]. Sin embargo, en las regiones
semiaridas, ubicadas en el sur y a lo largo de la costa del pais, se puede evidenciar la
disminucién de los acuiferos. Estas regiones estan ubicadas principalmente cerca de la zona
de transicion del desierto del norte peruano, presentando vulnerabilidad a los procesos de
desertificacion y erosién del suelo causados por las condiciones climaticas cambiantes y las
actividades antropogénicas como el cambio de uso de la tierra [6].

Dentro de la divisién del continente Sudamericano se encuentra La cordillera de los Andes y
especificamente en el Ecuador, éste macizo presenta caracteristicas topograficas vy
geol6gicas heterogéneas. Las formaciones de su superficie resultan de fenémenos
geoldgicos recientes, se evidencia una fase de volcanismo explosivo con acumulacion de un
importante material piroclastico. Estos sedimentos piroclastico son permeables y conforman
acuiferos [7]. En el Ecuador, la Sierra central se encuentra conformada por varias cuencas
interandinas deprimidas y a su vez distanciadas por elevaciones transversales cuya altura no
superan los 3500 msnm. Las cuencas presentes son de origen tecténico que poseen

sedimentos detriticos como también material volcanico como resultado de actividad volcanica

1



y fuertes erosiones. En esta area se localizan acuiferos locales y discontinuos con
permeabilidad inestable, de bajo rendimiento. En el noroeste encontramos el denominado
“Acuifero Otavalo Ibarra”, un sistema de acuiferos localizados en el valle de Machachi, Los
Chillos, Quito y Cayambe. En la provincial del Cotopaxi tenemos el acuifero de la unidad
Latacunga — Ambato, en el cual se encuentra el acuifero de Mulalé. Este acuifero tiene
contiene rocas fluvio lacustres y sedimentos de origen laharitico, son de tipo locales con
permeabilidad media. Las formaciones de origen volcanico se descargan por los ejes de
drenaje del Callejon Interandino guiados por manantiales de alto rendimiento [3].

1.1. Objetivo General

Estimar la recarga de aguas subterraneas del acuifero de Mulal6 a través del balance hidrico
superficial y la separacion de caudales aplicando el programa USGS GW Toolbox.

1.2. Objetivos Especificos

¢ Realizar un balance hidrico superficial para toda el area de estudio que contiene los
puntos de muestreo presentados en anteriores investigaciones.

e Obtener un analisis de la recarga por medio del método de separacion de caudales
con el programa USGS GW Toolbox y el uso de datos de caudal a nivel diario.

e Presentar resultados de buena calidad y de forma homogénea dentro de un periodo

de anos de manera continua.
1.3. Alcance

La explotacion del agua subterranea se ha concentrado en localidades rurales, en la gran
mayoria de los casos, muy reducidas, y a proyectos relativamente pequefos por la carencia
de conocimientos sobre éste recurso. Consecuentemente existe la necesidad de estudiar los
acuiferos en la zona Andina del Ecuador y estimar la recarga de aguas subterraneas. De esta
forma, se contribuye mejorar los conocimientos de los acuiferos actualmente en explotacion,
sino, ademas, se implementa estrategias para ser parte de la evaluacion de las reservas y la
informacion de los mecanismos de recarga de los principales sistemas acuiferos del pais [3].

El acuifero de Mulalé es una reserva de agua de buena calidad y por tanto importante para
el abastecimiento de agua para el consumo humano y para riego. Sin embargo, no existe
investigacion ni evaluaciones sobre la extensién del acuifero, zonas de recarga, valores de
recarga anual, etc. Por tanto, el presente trabajo esta enfocado en analizar la recarga de los

acuiferos en la zona de Mulalé mediante las técnicas hidrologicas fisicas.



1.4. Marco teorico

Agua subterranea

Se refiere al agua que se almacena y transita en el subsuelo, desarrollando los acuiferos. Su
principal fuente de aporte de agua se realiza mediante la infiltracion de agua lluvia. Otras
fuentes que sirven de aporte a los acuiferos son los rios, arroyos, lagos y lagunas. El agua
subterranea cubre un volumen debajo del nivel freatico y satura completamente los poros del
terreno. El recurso de agua subterrdnea tiene contacto con la superficie terrestres a través de
vertientes o manantiales fluviales. El movimiento del agua subterranea inicia en las zonas de
recarga hasta lugares de descarga. Sus velocidades, van desde metro/afio a cientos de m/dia
y cuenta con tiempos de residencia largos y en muchas ocasiones se puede concentrar en

grandes volumenes de almacenamiento [8].

Acuifero

Segun las ciencias geoldgicas se denomina acuifero a la integracion subterranea natural de
roca que puede ser sedimento permeable que guarda y a la vez conduce el agua subterranea.
El acceso a esta agua puede ser por medio de pozos y manantiales. Hay dos tipos de
acuiferos: los acuiferos confinados y los acuiferos no confinados. Los acuiferos confinados
se encuentran delimitados por capas impermeables y el agua en muchas ocasiones se
encuentra presurizada. Por otro lado, los acuiferos no confinados brindan un libre acceso de

agua al acuifero a través de la precipitacién y la infiltracion en las capas de suelo superiores

[9].

Para la formacién de un acuifero se parte de la infiltracion al suelo de las lluvias tomando en
cuenta el ciclo hidrolégico del agua, estas pueden llegar al material rocoso que hay debajo
que es mas o menos permeable. En el caso de que sea permeable se abre paso al agua,

pero si es impermeable el paso del agua quedara interrumpido y asi se podria acumular [10].
Recarga de un acuifero

Existe maneras naturales para recargar al acuifero por medio de la infiltracion a través de los
poros de la roca y de los sedimentos. Los cambios en la cubierta vegetal y la erosion de suelo
hacen que la tasa de infiltracion baje. Para facilitar el proceso de infiltracion se puede realizar
construcciones de estructuras que mantengan la recarga artificialmente. Esto se denomina

gestion de la recarga de acuiferos [11].



Balance hidrolégico superficial

La diferencia entre precipitacion menos evapotranspiracion real nos proporciona una
estimacion del balance hidrico superficial y de la precipitaciéon que efectivamente llega a la
superficie terrestre. En este punto, el agua puede basicamente infiltrarse o puede escurrir.
Por tanto el balance hidrolégico superficial nos permite cuantificar la cantidad maxima posible
de agua que puede infiltrarse en el suelo y contribuir a la recarga de un acuifero [12]. Es un

indicador de un maximo umbral de recarga.
Separacion del caudal base

La magnitud del flujo base representa el agua almacenada en los acuiferos en contacto con
el rio que representa el potencial de agua subterranea que se encuentra en la cuenca de
estudio, el flujo base representa un indicador de sostenibilidad del recurso hidrico. El caudal
base se considera como el caudal minimo para mantener en circulacion el cauce superficial
[13].

Para la cuantificacion de la recarga en un acuifero se utilizan multiples técnicas de diferente
indole. A continuacién, se resume las principales metodologias que han sido utilizadas para
la estimacién de recarga de aguas subterraneas.

Hidrograma

Es un gréfico que representa la variacion del caudal en relacion con el tiempo en un punto
especifico de una Cuenca Hidrografica. Se refleja la relacion existente entre las condiciones
fisiograficas de esta Cuenca y la relacion lluvia-escorrentia. La forma del hidrograma
representa el reflejo de las precipitaciones que han desarrollado escorrentia directa. El area
ubicada debajo del hidrograma representa al volumen de agua que ha pasado por el punto
de aforo en el intervalo de tiempo considerado [14].

2. ESTADO DEL ARTE

Los métodos fisicos para la determinacién de la recarga de aguas subterraneas son los que
pueden ser aplicados con mayor facilidad en la regién Andina del Ecuador debido al tipo de

datos necesarios para su analisis, datos que son mas comunmente medidos en el pais.



Balance hidrico superficial

Segun un estudio realizado por Loor en el afio 2017 [15] en la provincia del Azuay, en el
Bosque de Vegetacion Protector Aguarongo, se determiné el balance hidrico superficial
mediante el uso de programas de informaciéon geografica. Se encontrd la diferencia entre
precipitacion y evapotranspiracion. Se analiz6 30 estaciones hidrolégicas y meteorol6gicas
de la red de informacién del INMAHI, de las cuales solo se uso 4 estaciones en estado activo
e inactivo. Para datos de precipitacion se hizo un relleno de datos mediante correlacion lineal,
con datos completos de estaciones. La metodologia contempla un periodo de 30 afos
consecutivos. Segun los resultados del estudio nos indica los meses del afio en donde las
microcuencas Huayrapungu y Quillosisa presentan déficit en el balance y los meses en que

sus precipitaciones son mucho mas altas.

En la investigacion realizada por Rosales [16] sobre el balance hidrico superficial realizado
en la cuenca del Usumacinta ubicada al sureste de México, se determina que en la
metodologia es fundamental estimar la precipitacion y evapotranspiracion en una escala
temporal mensual. En donde la precipitacién representa la entrada y la evapotranspiracion
indica la salida. Por lo tanto, se aplica la ecuacién principal de un balance que viene siendo
entradas menos salidas igual a la recarga o déficit del recurso hidrico. El estudio fue realizado
a nivel mensual en los afios 2008, 2009 y 2010. Se pudo determinar los meses de mayor
sequia es decir existe déficit, asi mismo se logrd determinar los meses de mayor presencia

de agua en la cuenca.

En la investigacion realizada por Murillo [17] menciona que este balance inicia con plantear
la hipotesis de que un acuifero capta como entrada especifica de agua o recarga al mismo la
procedente del area no saturada. Se plantea la descarga al exterior de este en base al
volumen de agua que tiene almacenado. Este estudio fue realizado en el acuifero de Bajo
Guadalquivir en Europa, Espana. Se lleva a cabo el balance mediante el uso del principio de
conservacién de la masa para un tiempo determinado, este estudio se puede expandir a lo
largo de la cuenca o sobre subdivisiones de esta. Se expresa ventajas sobre este método
porque se trabaja con datos iniciales que son de facil obtencién. Un inconveniente se
encuentra en el uso de datos de escorrentia superficial y evaporacién potencial porque son
mas complejos. Murillo (2001) determina que la evaporacion real puede ser igual a la
evaporacion potencial pero si se presenta suficiente reserva de agua en el suelo, o bien si la
precipitacién es mayor o igual que la evaporacién porque son parametros que no son muy
faciles de medir y una de sus recomendaciones es verificar que las estaciones utilizadas en
el proyecto estén ubicadas bajo criterios hidrolégicos debido a que se toma datos en puntos



concretos de la red fluvial de las descargas naturales del acuifero.

En el estudio realizado por Falcon et al., (2013) [18] en la ciudad de La Paz ubicada en
México, se desarrolld un estudio del balance hidrologico del acuifero. Su objetivo analiza
cémo se puede regular la extraccion de agua subterrdnea tomando en cuenta el uso racional
del mismo. Primero se realiza una caracterizacion del recurso hidrico para poder ajustar la
extraccion de agua y administrar de mejor manera el agua subterranea. El principal
fundamento es la recarga de forma natural porque se prioriza el volumen que mantiene en
equilibrio y puede asegurar la conservacion de acuifero. El método de balance hidrolégico
utiliza la ecuacion general de balance hidrolégico e incluye factores de entrada y salida de

este sistema acuifero, al final se us6 para estimar el cambio de almacenamiento.

Rodriguez [19] aclara que el balance hidrico es un analisis tridimensional entre las entradas
y las salidas, en un volumen del suelo definido. Se utiliza para analizar el ordenamiento hidrico
de una region porque puede servir de ayuda para el estudio de otras areas como las ciencias
agronomicas, en donde se usa para determinar las caracteristicas del suelo y aportar a la

minimizacion de los riesgos en el proceso de produccién de cultivos.
Separacion del caudal base

En la investigacion realizada por Umuhire [20], en la ciudad de Québec en Canada. La
separacion de hidrogramas se considera el primer paso en el andlisis del balance hidrico a
escala de cuenca. Para poder separar los hidrogramas se utilizé el método de filtrado
automatico que es uno de los mas simple para series temporales de caudales. Para llevar a
cabo su comparacion entre los filiros se utilizé6 el método geoquimico. En este estudio se
proporciona una buena interpretacion del funcionamiento hidrolégico que sufre la cuenca a
base de la utilizacion de un trazador geoquimico como la conductividad eléctrica que es un

método de referencia, para la separacién hidrografica y la evaluacién de métodos de filtrado.

En un estudio en la cuenca de la Cordillera de la Costa en Chile realizado por Bustamante,
Rutherford y Garcia [21], se realizé la separacion de caudal base del hidrograma. Por medio
de los métodos de la separacion grafica y los métodos de filtrado. Se utilizé tres filtros de
separacion de flujo base llamados algoritmos de Lyne & Hollick, Chapman y Eckhardt. Uno
de los parametros es que todos los filtros comparten y son definidos a través de la Curva de
Recesion Maestra. Se pudo representar el comportamiento del caudal base en funcién de
caudal de escorrentia y momento hidrologico reflejado por el régimen de precipitaciones en
el periodo de 2009 a 2014. No se pudieron conocer los verdaderos valores del caudal base,
pero si su relativa similitud con el método grafico. El filtro de Lyne y Hollick identifico los

cambios en el rendimiento de la cuenca y como se almacena.



Segun Andrade en el afio 2020 [22] en la cuenca del rio Chambo se utilizé la separacion de
hidrogramas con el uso del software HYSEP. Este método pudo determinar la recarga de las
aguas subterraneas basdndose en datos de caudal diario. Ground Water Toolbox presenta
una estimacion del caudal base y determina el comportamiento de los sistemas hidrol6gicos.
Este estudio ayuda a desarrollar un indicador de la sostenibilidad en el almacenamiento de
agua en cuencas. Dentro de los parametros que utiliza el programa es el indice de caudal
base (BFI) como también la caracterizacion del acuifero que sirvié para determinar el valor

de los coeficientes principales.

3. METODOLOGIA

Area de estudio

Mulal6 pertenece al cantén Latacunga Provincia de Cotopaxi y es una de las 10 parroquias
principales de esta area, se localiza a 19 km por la parte norte de la ciudad de Latacunga y
cuenta con sus limites al norte con el cantén Mejia, al sur con las parroquias Joseguango
Bajo y Alaquez, al este con la provincia del Napo, al oeste con las parroquias de Pastocalle,
Tanicuchi y Guaytacama. Su territorio comprende de 436 km2, por su altitud varia entre los
10 y 17 °C tomando en cuenta que la cabecera parroquial estd a 3000 msnm. La zona de
estudio se encuentra entre -78.5667 ° de longitud y -0.783333 °de latitud [23]. Se ubica en la
cresta de la cordillera Oriental que parte del macizo colombiano hasta la depresion de
Huancabamba, se localizan los denominados valles inter - montafosos en la hoya de
Latacunga — Ambato. El volcan Cotopaxi es su principal elevacion que cuenta con 5.897
msnm de altura, al norte esta Tiopullo a 4.000msnm, y al este la cordillera Central.

El area de estudio se abastece de una importante fuente de agua como lo es el acuifero
Mulalé ubicado a unos 80 Km al sur de Quito entre la Cordillera Real y Occidental,
corresponde a un graben vinculado al colapso de bloques andinos centrales. La precipitacion
anual es de alrededor de 900 mm y la temperatura entre 12° y 20° C. La formacién Latacunga
del Pleistoceno superior contiene el acuifero, que tiene 250 m de ancho méximo. Esta
formacion esta compuesta por depésitos fluviolacustres, piedra pdmez y cenizas volcanicas
que le dan un alto potencial hidrico a esta formacion. El acuifero es parcialmente freético pero
la presencia de un depésito del Holoceno cuaternario (cenizas y lahar) en el area central,
posiblemente hace que el acuifero esté semi-confinado. La investigacion inicial denota que
el acuifero tiene alrededor de 200 Km?. Hay alrededor de 50 puntos de agua entre
perforaciones, pozos y manantiales. La direccion del flujo es de norte a sur. Esta agua
subterranea se utiliza para el abastecimiento de agua doméstica, riego de huertas e



invernaderos donde se cultivan rosas, que es la principal actividad econémica de esta region
[24].

Mulal6 se encuentra geol6gicamente ubicada en zonas con caracteristicas de cangahuas que
estan conformados por depoésitos de lahares, coluviales y lacustres, cuentan con materiales
de cenizas, tobas vulcano-sedimentadas y conglomerados irregulares. Esta zona esta
cubierta por estratos de piedra pémez de varias granulometrias. El tipo de suelo se denomina
Entisoles, Histosoles, Inceptisol y de tipo volcanicos. El uso y cobertura del suelo en la
parroquia es principalmente compuesto por algunos ecosistemas de paramo que poseen
caracteristicas de tipo: paramo herbaceo, paramo seco, paramo arbustivo y paramo de
almohadillas. En la zona suroeste encontramos cultivos y pastos de ciclo corto dentro de los
ejemplares tenemos: maiz, papas, habas, fréjol, zanahoria, chocho. La hidrografia esta
compuesta por vertientes naturales de agua, que dan origen a varios rios, entre ellos el rio
Cutuchi, el cual es originario de los deshielos del Cotopaxi. La parroquia cuenta con paramos
extensos que sirven de colchén de agua y se puede aprovechar para el riego de cultivos [25].
El clima, en Mulalé se evidencia tres tipos: el ecuatorial meso térmico semi-hiumedo, la zona
nival y ecuatorial de alta montana. En la parte baja posee clima templado, y en la alta se
caracteriza por los paramos frios. La altura y la exposicion son los factores que condicionan

los valores de las temperaturas y las lluvias [23].



Mapa de la zona de estudio
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Figura 1. Area de estudio. Se presenta un mapa con los principales rios, parroquias, volcanes y el modelo de elevacion digital (DEM).
La cuenca del rio Cutuchi esta localizada en la parroquia de Mulalé. La zona de estudio se encuentra ubicada en dicha parroquia.
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Datos

Recopilaciéon de informacion

Para la aplicacién del método de separacidn de hidrogramas es fundamental el uso de una
base de datos de caudal a nivel diario. Los valores seran obtenidos del Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Se realizara un relleno de datos debido a que se

necesita continuidad en la aplicacion de las metodologias de estimacion de caudales.
Precipitacion

Datos de precipitacion se obtuvieron por medio del producto de precipitacion del Rainfall
Estimates from Rain Gauge and Satellite Obervations (CHIRPS). Este producto es un
conjunto de datos de precipitacion cuasi global de mas de 30 afos. CHIRPS, abarca 50 °
S-50 ° N y todas las longitudes, desde 1981 hasta casi el presente, incorporan imagenes
satelitales de resolucién de 0.05 ° con datos de estaciones in situ para crear series de
tiempo de lluvia cuadriculadas para analisis de tendencias y monitoreo de sequias
estacionales. Se inici6 con la descarga de datos de la Universidad de California, Santa

Barbara https:/www.chc.ucsb.edu/data . Los productos se encuentran de manera anual

en formato TIF, localizados bajo el nombre de chirps-v2.0. [26]. Para validar los datos
obtenidos en este programa la Universidad de California comparo los resultados con los
datos de Institucionales Nacionales como el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) en Colombia o la Autoridad Nacional del Agua en Pera.
Estos resultados presentan correlaciones entre R= 0,97 para Colombia y R=0,82 para

Pera.
Evapotranspiracién

Para el método de balance hidrico correspondiente a la primera metodologia, se trabajara
con los parametros obtenidos del producto de evapotranspiracién efectiva MODIS16. Se
puede iniciar con la descarga de datos de la pagina: https://urs.earthdata.nasa.gov/home

, Earthdata trabaja bajo la ayuda del programa EOSDIS. De aqui se obtienen los datos de
evapotranspiracion efectiva en el periodo de tiempo de 2007 a 2021 con resolucion
temporal anual y resolucién espacial de 500 m. El algoritmo que utiliza MODIS 16 se
fundamenta bajo la obtencién de datos que actuan con la légica de la ecuacién de
Penman-Monteith. Las unidades que se encuentra son kg/m?/afo y posee un factor de

escala de 0.1.
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El producto es Terra MODIS Net Evapotranspiration Gap-Filled (ET & LE), cuenta con tres
subproductos con estimaciones a nivel anual y cada 8 dias. El conjunto de datos se
encuentra dividido de acuerdo a la grilla del satélite representado en la Figura 2. Para el
area de estudio son aquellas que corresponden al recuadro h=10 v=9. Cada cuadro se
llama tile y se localiza por un nimero de columna y linea (hy v ) respectivamente [27].
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Figura 2. Organizacion espacial de la grilla de los productos MODIS

Fuente: [27]

4. PROCEDIMIENTO
Balance hidrico

Generacion de Capa raster de precipitacion anual

Una vez descargado los datos de precipitacién anual en el periodo de 2007-2021 se hace
uso del sistema de informacion geografica ArcGIS Pro. Se emplea las siguientes
herramientas: Data Management Tools/Raster/Raster Processing/Clip Réaster. Se recorta el
raster de CHIRPS y se utiliza la geometria de recorte bajo el area de estudio en este caso de
las tres cuencas: H854, H797 y H857. El Clip Raster nos permite extraer una porcion de un
dataset raster en funcién de un poligono. A continuacién, se aplica las herramientas: Data
Management Tools/Réster/Réster Processing/Resample para poder modificar el tamano de

celda del area de estudio.
Generacion de Capa raster de evapotranspiracion anual

Una vez obtenidos los mapas de evapotranspiracion anual en el periodo de 2007-2021
usando las imagenes satelitales de MODIS16A3GF Se aplic la herramienta Resample para
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redimensionar las celdas porque poseen un tamano de 500x500 m. Se uso6 la herramienta
Conversion Tools/From Raster/ Raster to Point para poder verificar los valores de cada celda
del producto. Se identifican los valores que fueron rellenados, pertenecen a cuerpos de agua,
vegetacidén arida, nieve, humedales y zonas urbanas para poder eliminarlos mediante la
seleccion de atributos. Del mismo para poder obtener el valor real de la evapotranspiracion
se debe multiplicar los valores de la celda por un factor de escala en este caso es 0.1 este
paso se lo realiza mediante la herramienta Calculate Field para obtener unidades de mm/afo.

Capa raster de precipitacion y evapotranspiracion real

Una vez obtenido la capa raster de precipitacion y de evapotranspiraciéon con el
redimensionamiento al tamafio de celda del area de estudio se usé la herramienta: Spatial
Analyst Tools/ Map Algebra/ Raster Calculador. Posteriormente, se restd la capa raster de
precipitaciéon menos la capa de evapotranspiracion real. La diferencia entre precipitacion y
evapotranspiracion real nos permite determinar pixeles donde existe superavit o déficit de
agua. El valor obtenido en caso positivo es decir de superavit nos indica un valor limite

maximo posible de recarga.
Separacion de hidrogramas

La separacion de hidrogramas fue realizada por el programa Ground Water Toolbox
desarrollado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS GW Toolbox 1.3.1). Este
software analiza varios pardmetros, uno de ellos es el célculo de la estimacion de caudal base
a través de la aplicacién de las siguientes ecuaciones como se puede observar en la en la
Tabla 3.

Tabla 1. Resumen de ecuaciones que usa el software USGS GW Toolbox para la
separacion de hidrogramas y obtencién de caudal base

Ecuacion Donde:

N: Duracién del intervalo de tiempo (en

dias)
N =0,834%2 A: Superficie de drenaje (millas?)
Ecuacién 1. Duracion del intervalo de
tiempo
q  (1-BFlyns)aqyg_1)+(1-a)BF Ly qo: Flujo base en el tiempo i
b(®)= T-aBFlmsy

BFI max: indice de flujo base

a: coeficiente de recesion
Ecuacion 2. Flujo base
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qi : Flujo del hidrograma en el tiempo i

1-a Um=Flujo base en el tiempo i
> (Qi—Qi-1) _ _ _
Q)= Flujo observado en el tiempo i

Uiy=Qi-1+

a: Coeficiente de recesion
Ecuacion 3. Flujo base

Los caudales a nivel diarios, el area de drenaje de las sub-cuencas, el indice de caudal base
maximo y los valores de coeficiente de recesidén son datos necesarios para la aplicacién del
método. El parametro del indice de caudal base (BFI), es un parametro de filtro o coeficiente
de recesién que fue analizado en un estudio realizado por Nathan y Mcmahon en 1990 [28]
donde se analizd que valor se acerca al valor 6ptimo y proporciona una mejor estimacion

dando como resultado que es 0.925 para filtros de uno y dos parametros.

Para el BFImax se toma en cuenta las caracteristicas de la corriente y el acuifero por lo tanto
los valores de BFI son los siguientes (Ver Tabla 2):

Tabla 2. Valores de BFlnsx bajo las caracteristicas de la corriente y del acuifero

CARACTERISTICAS BFlmax
Corriente Acuifero
Perenne Poroso 0.80
Efimera Poroso 0.50
Perenne Roca dura 0.25

Para iniciar con el uso del software, es necesario crear un nuevo proyecto siguiendo los pasos
del primer cuadro de bienvenida. Para poder cargar los datos en el software es necesaario
tener un archivo .csv, que consta de una tabla con dos entradas en donde colocaremos la

fecha (afio,mes y dia ) y el valor de caudal diario respectivamente.

A continuacion se realiza la importacion del archivo mediante la opcion File en donde se
desplazara varias pestafnas y seleccionamos Open Data. Se abre un cuadro de dialogo en
donde seleccionamos la opcion Read Data Script y colocamos OK. Se debe modificar el
script seleccionando las columnas y su lectura correcta, se puede guardar una copia de este
paso y seleccionamos Read Data.
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Se debe completar el proceso de importacién de datos y se selecciona en la caja de
herramientas del programa las opciones Manage Data y Analysis. A continuacion, se
desplaza las pestafias en donde colocamos USGS Base Flow Separation. Al escoger esta
opcién se extiende una ventana en la cual se visualizan los métodos que emplea el software

y los datos necesarios como:

e Area De Drenaje

e LaConstante N

e FactorF

e indice Diario De Recesién K’

e Alpha Como La Constante De Recesion
e indice BFI Méax.

e Periodo De Anélisis

Una vez que se complete el proceso de importacion de datos, se realiza la separacién de

caudal base y se guardan los resultados en la carpeta seleccionada por el autor.

5. RESULTADOS, DISCUSION, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. Resultados

Datos

Luego de la revisidon de informacion, en la Tabla 3 se destaca una lista de las estaciones
hidrologicas ubicadas en la zona de estudio y sus alrededores. Se conto con estaciones
activas e inactivas. Se analiz6 20 estaciones hidrol6gicas, de las cuales se verificé
tomando en cuenta el periodo de afios y la mayor cantidad de datos.
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Tabla 3. Estaciones hidroldgicas analizadas para la obtencion de datos de caudal diario
bajo el método de separacién de caudal base. Se indica el codigo, nombre, estado de la
estacion y su localizacién geogréfica.

No. Cdédigo Nombre Estacion Hidrologica Estado Coordenadas
Sistema UTM 17 S
X y
1 H0957 CUTUCHI AJ PUMACUNCHI Inactiva 765462 9894690
2 HO0799 CANAL MULALILLO Activa 756514 9882128
3 HO0859 PUMACUNCHI AJ CUTUCHI Inactiva 765865 9894904
4 HO0775 PUMACUNCHI EN LATACUNGA Inactiva 764989 9895602
5 H793 NAGSICHE Activa 756824 9882251
PLTA.ELEC.CUSUBAMBA
6 H1075 DESFOGUE CIUDADELA Inactiva 765433 9896441
RUMIPAMBA
7 H1123 SALACHE EN U.TECNICA DE Activa 776162 9889519
COTOPAXI

8 HO0774 CUTUCHI EN LATACUNGA Inactiva 765464 9896503

9 H0866 CUTUCHIEN PTE.RUMIPAMBA Inactiva 765433 9896564

10 HO0955 YANAYACU EN LATACUNGA Inactiva 765340 9897148

11 H797 PANSACHI EN HDA.BANOS Activa 782209 9910352
12 H792 CUTUCHI AJ YANAYACU Activa 766691 9882151
13  HO0773 ALAQUEZ AJ Inactiva 764568 9898808

CUTUCHI(COL.S.RODR)
14 H0868 YANAYACU EN TQ.AG.PT(AJ Inactiva 768157 9898959

CUTUCHI)
15  H857 ILLUCHI AJ CUTUCHI (CVA Activa 766790 9891308
AMBATO)
16 H1065 AC.JULIO MOLINA TQ.AG.PTBL. Inactiva 767106 9900435
17 H0854 CUTUCHI EN CASPI Inactiva 766250 9917736
18 H1052 AC.BELLAVISTA EN Inactiva 767107 9902279
BELLAVISTA
19 H1066  AC.SAN BUENAVENTURAEN  Inactiva 767107 9902279
BELLAVISTA

20 HO0950 CUILCHE EN PASTOCALLE Inactiva 765251 9902280
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Se realizé la revisién de datos disponibles, se dispuso el uso de tres estaciones como se
observa el Tabla 2. El periodo de datos comienza desde el afio 2007 hasta el afio 2014.
Se analiz6 que exista secuencia en los afos en cada estacién mediante visualizacién de
datos disponibles. Se adoptd el nombre de cada cuenca de acuerdo con el codigo de las
estaciones hidroldgicas ubicadas en el cierre de las mismas (figura 3).

Tabla 4. Estaciones hidrol6gicas seleccionadas para la obtencion de la base de datos

del método de separacion de caudal y para el balance hidroldgico.

Cadigo Nombre Estacion Estado Periodo de Coordenadas
Hidrolégica datos Sistema UTM 17 S
X y
H0854 CUTUCHI EN CASPI  Inactiva 2008-2010 766250 9917736
H797 PANSACHI EN Activa 2007-2011 782209 9910352
HDA.BANOS
H857 ILLUCHI AJ CUTUCHI  Activa 2007-2014 766790 9891308
(CVA AMBATO)
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Figura 3. Mapa de sub-cuencas delimitadas con base a las estaciones seleccionadas
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Balance Superficial

Se utilizé la precipitacidén y evapotranspiracién mediante el tratamiento de datos satelitales
como CHIRPS y MODIS respectivamente. En la figura 4 se visualiza gréaficas de precipitacion
en mm/ano con los datos de CHIRPS bajo el uso del programa ArcGIS en el periodo de afo
2007 hasta el 2021. Se visualiza una distribucion espacio temporal de la precipitacién para la
zona de Mulalé. Los resultados nos indican que existe precipitaciones desde 300 mm/ano
hasta 1100 mm/ano aproximadamente.

Las zonas con mayor valor de precipitacién son las zonas en donde encontramos los méas
altos picos andinos como el Cotopaxi porque con la altitud aumentan las precipitaciones
debido a que las masas de aire llegan a ascender y se enfrian, favoreciendo la condensacion
del agua y la produccién de lluvias. Estos valores se ubican alrededor de 600 a 1100 mm/afo.
Las zonas con menor precipitacién se ubican en Saquisili que es un cantén de la provincia
del Cotopaxi (ver figura 1) y en la parte sureste de la cuenca principal H857, los valores de
precipitacion varian entre 300 a 500 mm/ano.

Se puede observar (ver figura 4) que los afnos con mayores precipitaciones son 2008, 2010,
2011, 2014, 2017, 2019 y 2021. De acuerdo con la escala de colores los afios con menor
precipitacién son 2007, 2009, 2012, 2015, 2016, 2018 y 2020. En el afilo més seco los valores
de precipitacion son menores a 654 mm/afio en mas de 30% del area de estudio y con
precipitaciones de 800 mm/afno presentes en el 70% del area restante. Para el afno humedo
las precipitaciones anuales superan los 1000 mm/afio en la parte noreste del area de estudio

representando un 20% de esta zona.
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A continuacién, se evidencia la evapotranspiracion media anual representada en imagenes
MODIS en donde se obtuvieron valores entre 16 mm/afio y 1200 mm/afio para el periodo
comprendido entre los afios 2007 a 2021. La mayor evapotranspiracion se produce en la zona
baja del area de estudio cerca de la ciudad de la Latacunga, alcanzando valores entre 700
mm/afio y 1200 mm/afno. Para los afos de 2008 y 2021 se presenta bajos valores de

evapotranspiracién representando un 87 % del area de la cuenca H857.
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Figura 5. Mapas de evapotranspiracion referencial MODIS (mm/afo) para los afios del 2007

al 2021
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Las zonas potenciales de recarga se ubicaron en zonas altas cercanas a la cuenca H797 en
donde las precipitaciones alcanzaron valores 1100 mm/afo aproximadamente y la
evapotranspiracién valores entre 600 mm/afo y 700 mm/ano. Las zonas de déficit estan hacia
la parte sur oeste del area de estudio, cerca de Saquisili. De los 15 afos estudiados, 5 de
ellos presentan recargas mayores a 250 mm/afo mientras los 10 anos restantes sufren déficit.

Comparado con las gréficas de la figura 4, los afos que contienen precipitaciones mayores a
1000 mm/afio son los mismos que presentan valores superiores de recarga. Para la
evapotranspiracién en estos mismos afnos es baja. Por otro lado, las graficas de la figura 7
que presentan valores de déficit mayor a la recarga contienen valores bajos de precipitacion
y altos de evapotranspiracion.
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periodo 2007-2021. Las zonas en color amarillo y verde son zonas con la mayor recarga

potencial, las zonas con color celeste son las zonas con déficit de agua

Separacion De Caudal Base

Lamentablemente los datos disponibles carecen de continuidad por lo tanto como paso
preliminar a la utilizacién de los datos en el desarrollo de la metodologia de separacion de
caudales fue necesario rellenar las series de tiempo. Se aplicé una correlacién lineal
porque es un método simple para la estimacion de datos. Se realizaron autocorrelaciones
que consisten en un procedimiento de seleccion de afos completos en una misma
estacion y con estaciones vecinas. Dentro del tratamiento de datos el procedimiento se lo
realiz6 entre datos de afios completos como es el caso de la cuenca H0854, en donde el
ano base completo fue 2008 y los demas anos se procedio6 a rellenar y también se aplicé
el procedimiento entre las dos estaciones hidrolégicas en donde una estacion fue tomada
como base para rellenar los datos de la otra estacién. Los dos procedimientos tuvieron un
coeficiente de correlacién mayor a 0,7 [29]. De esta manera se tiene como fin obtener
bases de datos completos para dar realismo y coherencia a los resultados.

Una vez separado los caudales por medio del programa USGS GW Toolbox y usando datos
de tres estaciones hidrologicas Cutuchi En Caspi, Pansachi en Hda.Bafos y llluchi Aj Cutuchi.
Se evalué el caudal a nivel diario, en donde se obtuvo el area de drenaje de las cuencas de
estudio (ver tabla 5) mediante ArcGIS Pro en los periodos mencionados y del mismo modo
se obtuvo el porcentaje de aporte de las aguas subterraneas y su respectivo caudal base.

Se aplicé tres métodos en el programa de separacion de caudales: intervalo fijo, intervalo de
desplazamiento y minimo local. También se utilizé el método BFI (indice de caudal base)
mediante uno y dos parametros, en la tabla 4 se visualiza sus coeficientes. Las unidades de
los resultados en la tabla 5 es de mm/afno con el objetivo de poder comparar con los

resultados del balance hidrolégico superficial correspondientes a la primera metodologia.

Tabla 5. Periodo de datos, area de drenaje, caudal base y porcentaje de aporte de las

aguas subterraneas

Cdédigo Nombre Estacion Periodode  Areade Caudal Porcentaje
Hidroldgica datos drenaje base de aporte
Km? mm/aio %
H0854 CUTUCHI EN CASPI  2008-2010 160,6 3744 40,4
H797 PANSACHI EN 2007-2011 62,2 474 1 58,5
HDA.BANOS

22



H857  ILLUCHIAJ 2007-2014  1282,0 20,6 3,0
CUTUCHI (CVA
AMBATO)

Al momento de aplicar para el filtro de un parametro mediante la bibliografia el valor promedio
para el coeficiente de recesion fue de 0,925 [30] . En el método de dos parametros se uso los
coeficientes de la tabla 4 y el coeficiente de recesién siguiendo las caracteristicas de la
corriente y el acuifero. El area de estudio esta definida por corrientes perennes con acuiferos

de porosidad primaria por ende el valor de BFl es de 0,80.

Segun la tabla 5 la cuenca H797 posee un caudal base mas alto que las otras dos cuencas
de estudio, por lo tanto, presenta una mayor recarga al acuifero. El porcentaje de aporte de
aguas subterraneas es de 3,02% para la cuenca H857, se analizé 7 afios con un area de
drenaje de 1282, 04 km2. Para la cuenca H0854 se obtuvo un caudal base promedio de
374,44 mm/ano y para la cuenca H797 se tuvo un caudal base de 474,08 mm/ano.

El caudal base y su estudio representa un pardmetro importante al momento de la
caracterizacion y cuantificacion de recursos hidrologicos en zonas montafiosas [31]. Por lo

tanto, es fundamental seguir desarrollando investigaciones similares en los acuiferos.

Qgase prom=474,08mm/afio

OBasEPROM=58,48%

Leyenda

\ Rios
Cuenca H857
H797 | Cuenca H797

Cuenca HO854

HO854

Qgase Prom=40,36%

Qgase Prom=374,44mm/afno

Qgast prom=20,54mm/afio

., H8s7
Qsase ProM=3,02%

Figura 7. Resultados del porcentaje de aporte de las aguas subterraneas
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Para la cuenca H0854 que presenta un caudal base de 374, 44 mm/afno. En el periodo de
estudio del afno 2008 al 2010, se tiene precipitaciones mayores a los 1000 mm/afno y la
evapotranspiracién entre 800 a 1100 mm/afo por lo tanto se da déficit de recarga en el
balance superficial a excepcion del afno 2010 que presenta un superavit.

En la cuenca H707 se tiene un caudal base de 474, 08 mm/afo. Para el periodo de 2007 al
2011 presenta precipitaciones entre 860 a 1144 mm/afio y los valores de evapotranspiracion
se dan entre 888 a 1200 mm/afno. Dando como resultado mayores zonas de recarga positiva
del recurso hidrico.

Para la cuenca H857 que presenta un caudal base de 20,54 mm/afio. En el periodo de estudio
del ano 2007 al 2014, se tiene precipitaciones mayores a los 1100 mm/afo y la
evapotranspiracion entre 800 a 1200 mm/afio por lo tanto se da en los afios 2008, 2010,2011
y 2014 superavit de recarga en el balance superficial y en los afios 2007, 2009, 2012 y 2013
que presentan un déficit en més del 60% del area de estudio.

Caodigo Nombre Ainos Evapotranspiracion Precipitacion  Metodologia Metodologia
Estacion 1 2
Hidrologica (figura 6) Caudal base
mm/aio mm/afo mm/afo mm/afio

CUTUCHI 2008 725,3 972,2 106,5 428,2

H0854 EN CASPI 2009 812,9 812,6 -126,7 322,5

2010 805,7 998,4 52,8 372,6

2007 705,0 690,3 78,2 402,3

PANSACHI 2008 652,9 850,6 317,5 675,2

H797 EN 2009 745,9 706,7 63,6 459,7

HDA.BANOS 2010 734,1 869,3 263,3 373,5

2011 770,4 936,3 283,2 459,7

2007 749,2 590,4 -153,6 20,2

2008 703,5 7473 -49,9 30,6

ILLUCHI AJ 2009 784,0 622,7 -156,1 17,4

H857 CUTUCHI 2010 764,6 757,0 -0,6 12,5

(CVA 2011 797,3 819,8 28,4 36,2

AMBATO) 2012 727,4 604,7 90,4 27,2

2013 777,0 604,7 -167,2 10,4

2014 748,7 680,2 -60,1 9,8

Tabla 6. Resumen de las dos metodologias utilizadas en el analisis de las técnicas
hidrol6gicas fisicas para la estimacion de recarga de aguas subterraneas en la zona
de Mulalé
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Se realiza un promedio de los anos de analisis de cada una de las 3 estaciones en base a la
Tabla 6 dando como resultado un esquema entre los valores de recarga obtenidos a través
del balance superficial y la separacién de caudales. En la figura 8 se observa que los valores
obtenidos por el método de balance hidrico superficial son menores a los resultados obtenidos
mediante el método de separacién de caudales. Este resultado quizas se debe a que los
valores de la primera metodologia fueron realizados mediante modelos matematicos basados
en informacion de datos medidos por INAMHI. La recarga obtenida en la cuenca H797
ubicada en la zona mas alta en el balance hidrico superficial y en la separaciéon de caudales

es igual de mayor que las demas cuencas de nuestro estudio.

Recarga 1 =201,2 mm/afio
Recarga 2 =474,0mm/afio

Leyenda

Rios
Cuenca H857

ﬂ Cuenca H797

Cuenca H0854

HO854

Recarga 1=10,8 mm/afio

Recarga 2=374,4 mm/afio

Recarga 1 = - 81,2 mm/afio

|, H857

Recarga 2 =20,5 mm/afio

Recarga 1: Balance hidrico superficial
Recarga 2: Separacion de caudales

Figura 8. Resultados del porcentaje de aporte de las aguas subterraneas del balance

superficial y la separacion de caudales
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5.2. Discusidn
Balance hidrico superficial

Luego de obtener los resultados de precipitacion y evapotranspiracion real de tres cuencas
ubicadas en la zona de estudio se determiné que el aporte de las aguas subterraneas al
caudal total de los rios en la zona de Mulalé es alto. El area con mayor recarga esta ubicado
al noreste de la cuenca principal en donde predominan valores desde 250 hasta 1100
mm/afo, también la precipitacién va desde 300 hasta 1100 mm/ano y los valores de
evapotranspiracién van desde 16 hasta 1200 mm/afno. Andrade (2020) [22] realiz6 un estudio
para la cuenca del rio Chambo ubicada en la provincia del Chimborazo en donde se determiné
de igual manera que los valores de mayor recarga estan en las zonas cercanas a las
montafnas es decir zonas altas. Para este estudio los valores de precipitacién varian entre
500 a 2500 mm/afo y para la evapotranspiracién van desde 100 hasta 2000 mm/afio. Y para
la recarga por el método de balance hidrico superficial se obtuvo resultados entre 96 a 800

mm/ano.

Segun un estudio de Rosero (2017) [32] la zona presenta precipitaciones de 857 mm/afio y
ese valor esta dentro del rango que se obtuvo mediante los datos de CHIRPS que varian
entre 288 a 1100 mm/afno. Para la evapotranspiracion real del mismo modo se presenté
valores entre 460 a 1026 mm/afo en el estudio de Rosero y para nuestro estudio mediante
MODIS 16 se obtuvo valores de 15 a 1200 mm/ano, se puede deducir que los resultados

estan dentro del rango presentado en otros estudios de la zona de Mulalé.

Dentro de un estudio realizado por Guerra en el afio 2019 [33], se determina la precipitacién
y evapotranspiracion mediante el uso de CHRIPS y MODIS en los paramos de Ecuador. Una
de las estaciones utilizadas es la H0793 ubicada en la provincia del Cotopaxi, en donde los
valores son de 422,7 mm/afo para la precipitacion y 801,6 mm/afio para la
evapotranspiracién. Son resultados que entran dentro de nuestro rango obtenidos por la
primera metodologia. Los datos de CHIRPS para estaciones meteoroldgicas ubicadas cerca
de paramos presenta valores subestimados a esta altura como se menciona en este estudio.
Pero para la precipitacion en zonas de menor altura la precipitaciéon es sobreestimada por el

satélite.

Loor [15] realizé un estudio en las cuencas de San Juan y San Bartolomé ubicadas en la
provincia del Azuay a 350 km aproximadamente al sur de la zona de Mulalé, en donde de
igual manera las zonas con mayor recarga estan presentes en la parte Noreste y las zonas

en donde se observa déficit del recurso hidrico se ubican en areas bajas al sur. Del mismo
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modo la precipitacidn resulta ser mayor en las zonas altas y la evapotranspiracién por otro

lado es menor.
Separacion De Caudales

Rutherford y Garcia [21] expusieron que la separacion de caudal base de aguas subterraneas
mediante el método de filtros permite identificar variaciones en el comportamiento de la
cuenca, de igual manera demuestra la forma de almacenar y liberar agua que posee el
sistema hidrico. Al iniciar con el procedimiento se emple6 valores del indice de BFI igual a
0,76 en el cual se mostr6 resultados anuales y mensuales tomando en cuenta las
caracteristicas de la corriente y el acuifero. Otro factor utilizado fue a = 0.9514 a partir de la
pendiente que representa el parametro de filtro o también denominado coeficiente de recesion
que fue determinado en este estudio mediante la curva de recesién. En nuestro estudio se
utilizé el indice BFI igual a 0,8 y alfa igual a 0,957 porque en la zona de Mulal6é tuvimos
diferentes caracteristicas de la cuenca y ademas se decidi6 utilizar un promedio entre los
valores que recomendaba la bibliografia utilizada.

Los valores de caudal base estan en un rango aproximado entre 9,8 mm/ano y 675,2 mm/ano
para las tres cuencas de nuestro estudio. Estos valores de recarga coinciden con los
determinados por Andrade [22]. En su estudio se determind la recarga de aguas subterraneas
para el sistema acuifero del rio Chambo en la regién Sierra al igual que nuestra zona de
analisis, a través de la separacion de caudal base usando el método de filtros del programa
USGS GW Toolbox. Este programa arroj6 valores de caudal base entre aproximadamente 58
mm/afno y 550 mm/afio, también se determin6 que el porcentaje de aporte de esta area esta
entre 19,8% a 53,3% del caudal total de los rios para las sub-cuencas. Las caracteristicas del
acuifero del rio Chambo son similares al acuifero de la zona de Mulalé. En nuestro caso
tenemos un porcentaje de aporte de 3% a 58,5 % por tanto, se confirma lo expuesto en el
estudio de Andrade en el afio 2020 porque se concluye que se presentan mayor recarga en
zonas altas en este caso acuiferos ubicados dentro de la Cordillera Oriental.

5.3. Conclusiones

Se deduce que el area cercana a volcanes activos como el Cotopaxi, volcanes potencialmente
activos como el llliniza y volcanes extintos como el Ruminahui y Santa Cruz (ver figura 1)
poseen precipitaciones hasta 1144 mm/afo y la recarga potencial tienen valores hasta 1088
mm/afo, dando como resultado valores mayores de precipitacién y recarga hidrica en toda la
zona de estudio. Esto se debe a la elevacién de estas areas, la altitud aumenta las
precipitaciones y disminuye la evapotranspiracion efectiva y por ende se da una zona de
recarga potencial ubicadas al suroeste y sureste de Mulal6. Las zonas que sufren déficit de
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recarga se ubican en menores altitudes en donde se encuentra localizado el cantén de
Saquisili, la parroquia de Poalo, la parroquia de Cochapamba y la ciudad de Latacunga en
donde son zonas urbanas. Los cambios en el uso de suelo por el desarrollo de la urbanizacién
provocan que se reduzca la infiltracion de agua lluvia lo que afecta a la recarga de los

acuiferos de este lugar.

Para el método de separacién de caudales existe un aporte de aguas subterraneas entre 3 a
58% en un rango entre 20 a 474 mm/afo. La cuenca con mayor aporte de aguas subterraneas
es la cuenca H797 lo que se deduce que la mayor cantidad de agua subterranea aportante
viene de la zona sureste de la parroquia de Mulal6. Al realizar el balance hidrico superficial
se obtuvo valores menores a la separacion de caudales debido a que los datos utilizados en
la primera metodologia pertenecen a una base de datos satelitales y por otro lado la segunda
metodologia se realiza mediante datos reales tomados de estaciones hidrolégicas cercanas

al area de estudio.

Al comparar con estudios realizados previamente con el uso de datos satelitales, Guerra en
el ano 2019 concluye que MODIS sobreestima el parametro de evapotranspiracion,
apareciendo modificacion en los resultados para lo cual se plantea una hipétesis que
determina que MODIS es un producto que no define correctamente la evapotranspiracion
potencial en zonas de alta montafia como es el caso de nuestra area de estudio. Por lo tanto,
este es uno de los motivos para que nuestros resultados presenten diferencias en el calculo
de la recarga, también por la subestimacion y sobrestimacion del satélite de CHIRPS con los

datos de la precipitacién en zonas de paramos y valle.

El estudio realizado permitié6 conocer mas sobre la recarga del acuifero de la zona de Mulal6
debido a que la informacién sobre este tema es muy escasa y la investigaciéon fue de gran
ayuda para conocer el aporte de los recursos hidricos.

5.4. Recomendaciones

Al realizar esta investigacion es importante contar con una buena base de datos ya sea de
Instituciones Nacionales o se puede hacer uso de datos satelitales. En este caso se obtuvo
datos incompletos y fue necesario un relleno de datos para poder alcanzar los objetivos de
estudio y brindar resultados concisos. La obtencion de informacion present6 inconvenientes
debido a las nuevas politicas que manejan las Instituciones dedicadas a brindar datos para

investigaciones.

Para el balance hidrico es fundamental mantener un tamafno de celda uniforme para cada
raster de precipitacion y evapotranspiracion para que se pueda realizar los calculos

correspondientes. En la separacién de caudales por el programa USGS GW Toolbox, es
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necesario disponer de una base de datos de caudal diario de manera completa y con un
periodo de afos continuo. Al colocar los valores del indice BFI es importante conocer las
caracteristicas de la corriente y del acuifero en este caso se lo hizo mediante informacion del
GAD de Mulal6.
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7. ANEXOS

ANEXO I. Resultados del programa HYSEP
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Tabla. Resultados de la cuenca H0854 con el uso del programa USGS GW Toolbox

Flujo de

Flujo

Escorrentia

BFP BFI Flujo Flujo BFP BFI Flujo Escorrentia BFP BFI
corriente base base base base
Ao CFS In CFS In CFS In (%) (=) CFS In CFS In
2008 77 6 17 3 70 33 15 44 25 1 59
2009 58 5 12 80 53 80 11 78 65 1 2
2010 67 6 15 42 62 57 13 61 45 1 31
Tabla. Transformacion de unidades
Ano CFS (pie3/s) m3/s m/s mm/s mm/aho
2008 77 2,1803936 1,35782E-08 1,35782E-05 428,2
2009 58 1,6423744 1,02278E-08 1,02278E-05 322,5
2010 67 1,8972256 1,18148E-08 1,18148E-05 372,6
PROMEDIO 3744
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Tabla. Resultados de la cuenca H797 con el uso del programa USGS GW Toolbox

Flujo de Flujo Escorrentia BFP BFI Flujo Flujo BFP BFI Flujo Escorrentia BFP  BFI
corriente base base base base
Ao CFS In CFS In CFS In (%) (--) CFS In CFS In
2007 28 0 15 81 19 9 10 80 86 5 1
2008 47 3 26 83 36 41 20 65 10 91 6 18
2009 32 0 18 9 25 62 14 49 37 3 60
2010 26 7 15 11 21 30 12 5 41 3 6
2011 32 3 19 46 25 36 14 50 64 4 21
Tabla. Transformacion de unidades
Aho CFS (pie3/s) m3/s m/s mm/s mm/aino
2007 28 0,7928704 1,27553E-08 1,27553E-05 402,2
2008 47 1,3308896 2,14107E-08 2,14107E-05 675,2
2009 32 0,9061376 1,45775E-08 1,45775E-05 4597
2010 26 0,7362368 1,18442E-08 1,18442E-05 373,5
2011 32 0,9061376 1,45775E-08 1,45775E-05 459,7
PROMEDIO 4741
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Tabla. Resultados de la cuenca H857 con el uso del programa USGS GW Toolbox

Flujo de Flujo Escorrentia BFP BFI Flujo Flujo BFP BFI Flujo Escorrentia BFP BFI

corriente base base base base
Ano CFS In CFS In CFS In (%) (--) CFS In CFS In
2007 29 9 0 82 12 56 0 34 17 34 0 48
2008 44 6 1 23 22 19 0 61 22 42 0 62
2009 25 3 0 69 10 4 0 28 15 26 0 42
2010 18 1 0 50 6 81 0 19 11 33 0 31
2011 52 1 1 43 26 32 0 72 25 80 0 71
2012 39 0 1 7 24 97 0 69 14 4 0 39
2013 15 6 0 43 6 64 0 18 8 95 0 25
2014 14 5 1 42 5 63 0 17 7 94 0 24
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Tabla. Transformacion de unidades

Aiho CFS m3/s m/s mm/s mm/aio
(pie3/s)
2007 29 0,8211872 6,40527E- 6,40527E- 20,2
10 07
2008 44 1,2459392 9,71834E-  9,71834E- 30,6
10 07
2009 25 0,70792  5,52178E-  5,52178E- 17,4
10 07
2010 18 0,5097024 3,97568E-  3,97568E- 12,5
10 07
2011 52 1,4724736 1,14853E-  1,14853E- 36,2
09 06
2012 39 1,1043552 8,61398E-  8,61398E- 27,2
10 07
2013 15 0,424752 3,31307E-  3,31307E- 10,4
10 07
2014 14 0,3964352 3,0922E-  3,0922E-07 9,8
10
PROMEDIO 20,6
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