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Resumen
Este estudio abordé el tema de la modelacién hidrolégica mediante la herramienta Water
evaluation and planning (WEAP) en la subcuenca del rio Toachi, que se encuentra
principalmente dentro del cantdn Sigchos; el cual reporta una susceptibilidad a déficit hidrico
media-alta que se agrava en época seca. El objetivo principal de la investigacion fue realizar la
modelacién del balance hidrico en la subcuenca Toachi a través de WEAP, para proponer
medidas de manejo del recurso agua. Esto requirid la recopilacién de informacidn hidrométrica,
de demanda hidrica y de cobertura de la tierra; y la generacién de datos climatoldgicos por zona
altitudinal a partir de imagenes histdricas disponibles en el catdlogo publico de la plataforma
Google Earth Engine (GEE). La modelacion se realizé por el método de la humedad del suelo de
WEAP y comprendié un periodo de simulacion de 1990-2013. Las medidas estadisticas
obtenidas de la calibracién del modelo fueron: NSE de 0,42, bias de 1,33% y RMSE de 11,32%,
qgue en general indicaron un buen ajuste. De acuerdo con los resultados obtenidos del balance
hidrico, en época seca se determiné mayores salidas que entradas al sistema, con un valor de -
28,58 hm3y un superdvit de 31,48 hm? en estacién lluviosa. El anélisis de la oferta y demanda
hidrica indicé que la subcuenca Toachi en general si dispone de suficiente agua para suplir las
demandas, y los balances hidricos negativos obtenidos de mayo a octubre no representaron
necesariamente un déficit del recurso para suplir las necesidades de la poblacién, mds bien una
mayor salida de agua que entrada al sistema, siendo la construccién de obras de retencidén una
propuesta clave para garantizar la disponibilidad hidrica futura.
Palabras clave:
e BALANCE HIDRICO
e WEAP

e GOOGLE EARTH ENGINE
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Abstract
This study addressed the issue of hydrological modeling using the Water evaluation and
planning tool (WEAP) in the Toachi river sub-basin, which is located mainly within the Sigchos
canton, which reports a medium-high susceptibility to water deficit that worsens in the dry
season. The main objective of the research was to model the water balance in the Toachi sub-
basin through WEAP, in order to propose water resource management measures. This required
the collection of hydrometric, water demand and land cover information; and the generation of
climatological data by altitudinal zone from historical images available in the public catalog of
the Google Earth Engine (GEE) platform. The modeling was performed by the WEAP soil
moisture method and comprised a simulation period of 1990-2013. The statistical measures
obtained from the model calibration were: NSE of 0,42, bias of 1.33% and RMSE of 11,32%,
which in general indicated a good fit. According to the results obtained from the water balance,
in the dry season there were greater outflows than inflows to the system, with a value of -28,58
hm? and a surplus of 31,48 hm? in the rainy season. The analysis of water supply and demand
indicated that the Toachi sub-basin in general does have enough water to meet the demands,
and the negative water balances obtained from May to October did not necessarily represent a
deficit of the resource to meet the needs of the population, but rather a greater outflow of
water than inflow to the system, with the construction of retention works being a key proposal
to guarantee future water availability.
Key words:
e WATER BALANCE
e WEAP

e GOOGLE EARTH ENGINE
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Capitulo 1
Antecedentes

Los modelos hidrolégicos constituyen herramientas para la gestion de las cuencas
hidrograficas, tanto en el recurso suelo como en el agua (Moriasi et al., 2007).

La comprensidn de la hidrologia de una cuenca y la modelizacidn de los diferentes
procesos hidrolégicos dentro de la misma son muy importantes para evaluar el bienestar
medioambiental y econdmico de la cuenca. El balance hidrico de una cuenca es el aspecto clave
en los programas de desarrollo y gestidn de los recursos hidricos (Phue & Chuenchooklin, 2020).

Ecuador posee un volumen de 376,0 km? de recursos hidricos, es decir, 26.000 m? per
capita. Pero existe una distribucidn desigual tanto temporal como espacial, con fuertes
precipitaciones en la época lluviosa y ausencia de éstas en temporada seca. Esta distribucion
irregular y el cambio climatico producen inundaciones y sequias en todo el pais, lo cual afecta a
poblaciones y tierras agricolas, especialmente las que requieren de riego. También, se da una
limitacion en el desarrollo econdmico y social, principalmente en afios con bajo caudal o sequia
continua. Por lo tanto, hay un conflicto evidente entre suministro y consumo de agua
(Changjiang Insitute of Survey Planning Design and Research (CISPDR), 2016).

Pullupaxi & Villarreal (2013), caracterizan la parte alta de la cuenca del rio Toachi como
una zona fria y de escaza vegetacion, con grandes deslizamientos debido al tipo de suelo que es
predominantemente arena. La vegetacién predominante en esta zona es: paramos, pastos y
matorrales. Ademas, en esta parte de la cuenca la principal actividad de la poblacidén es la
agricultura y ganaderia. En cuanto a la parte media de la cuenca Pullupaxi & Villarreal (2013),
mencionan que predomina el bosque intervenido y se presenta la actividad de pastoreo. Tiene
un clima templado con precipitaciones medias. Finalmente, caracterizan la parte baja de la

cuenca del rio Toachi como una zona que presenta mayor temperatura y humedad, ademas, se
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detecta el problema de la tala de bosque, de mantenerse afectaria directamente a la escorrentia
superficial.

En cuanto a planes para proteger la cuenca, El Fondo italo Ecuatoriano para el
Desarrollo Sostenible (FIEDS) implementd un proyecto denominado “Proteccidn cuenca
hidrografica del Rio Toachi mediante capacitacidn y reforestacidn con prioridad de especies
agroforestales”, mismo que se localizo en la provincia de Cotopaxi, cantdn Sigchos. El objetivo
general del proyecto consistio en forestar y reforestar la parte media y baja de la cuenca
hidrografica del rio Toachi para proteger y mejorar sistemas agroforestales y silvopastoriles de
160 familias dedicadas a la produccién agropecuaria (Fondo italo Ecuatoriano para el Desarrollo
Sostenible (FIEDS), 2017).

El 66% de la subcuenca del rio Toachi estd dentro del cantén Sigchos (Gobierno
Auténomo Descentralizado Municipal de Sigchos, 2012). En el cantén el déficit hidrico se agrava
en temporada de sequia puesto que los caudales disminuyen considerablemente a raiz de la
deforestacion. Esto provoca la disminucion de la capacidad de la superficie terrestre de
recolectar y filtrar el agua para mantener el ciclo hidrolégico, moderar inundaciones y sequias
(Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Sigchos, 2015).

Por consiguiente, el presente proyecto consiste en realizar la modelacion del balance
hidrico de la subcuenca del rio Toachi a través de la herramienta Water evaluation and planning

(WEAP) para realizar una propuesta de manejo del recurso hidrico en el drea de estudio.

Planteamiento del problema
La poblacidn cotopaxense ha percibido la disminucidn de caudales entre el 30% y 50%
en los ultimos 10 afios, inclusive, la desaparicion de fuentes de agua que solian brindar el liquido

vital (Gobierno Auténomo Descentralizado de la Provincia de Cotopaxi, 2015).
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Uno de los cantones de la provincia de Cotopaxi es Sigchos. Este se encuentra en la
subcuenca del rio Toachi, perteneciente a la cuenca del rio Esmeraldas. El 66% de la subcuenca
del rio Toachi estd dentro del cantdn Sigchos. En las parroquias de Chugchilan, Isinlivi y Sigchos,
el caudal de fuentes de agua ha disminuido alrededor del 70% en los ultimos diez afios. En época
de verano dicho caudal disminuye un 27%. Ademas, se reporta la falta de recursos hidricos para
consumo humano en el cantdn. Segun datos de SENAGUA, el caudal adjudicado en el cantén
Sigchos es de 279 lts/dia por habitante, sin embargo, un diagndstico realizado indica que en
realidad se cuenta con 83 lts/dia por habitante (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal
de Sigchos, 2012).

Segun el mapa de susceptibilidad a déficit hidrico, 2.503 ha del cantén Sigchos
presentan un valor “alto” y 48.740 ha indican un valor “medio alto”. La situacién se agrava en
temporada de sequia puesto que los caudales disminuyen considerablemente a raiz de la
deforestacién. La mayor presion por el cambio de uso de suelo se da por la implementacion de
actividades agropecuarias y pastizales en bosques. Esto provoca la disminucién de la capacidad
de la superficie terrestre de recolectar y filtrar el agua para mantener el ciclo hidroldgico,
moderar inundaciones y sequias (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Sigchos,
2015).

En efecto, el cantdn Sigchos presenta una disminucién considerable del recurso hidrico,
lo cual amerita la toma de medidas adecuadas para el manejo del agua. Para esto, es necesario
conocer la disponibilidad de este recurso. Por consiguiente, el presente proyecto consiste en
realizar la modelacidn del balance hidrico de la subcuenca del rio Toachi a través de la
herramienta Water evaluation and planning (WEAP), para realizar una propuesta de manejo del

recurso agua en el area de estudio.
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Justificacion e importancia

Dependiendo de la motivacién, los gestores pueden tomar decisiones respecto a los
cambios de uso de la tierra que tienen grandes impactos en la hidrologia de un sistema. Las
decisiones de urbanizacidn, deforestacion y expansion de la agricultura tienen efectos diversos
en el rendimiento hidrico, la capacidad de almacenamiento del suelo, la escorrentia superficial y
la evapotranspiracién de una cuenca (Zhang et al., 2017).

Los gestores del agua y los responsables politicos necesitan herramientas para lograr un
equilibrio entre la oferta y la demanda de agua, para garantizar un uso equitativo de los
recursos hidricos, proteger el medio ambiente y establecer prioridades en los recursos hidricos
compartidos (Van Loon & Droogers, 2006).

Los modelos hidrolégicos constituyen herramientas para la gestion de las cuencas
hidrograficas, tanto en el recurso suelo como en el agua (Moriasi et al., 2007).

La comprension de la hidrologia de una cuenca y la modelizacién de los diferentes
procesos hidrolégicos dentro de la misma son muy importantes para evaluar el bienestar
medioambiental y econdmico de la cuenca. El balance hidrico de una cuenca es el aspecto clave
en los programas de desarrollo y gestidn de los recursos hidricos (Phue & Chuenchooklin, 2020).

El Ecuador elaboré un Plan para el Ordenamiento de los Recursos Hidricos entre 1982 y
1984, con el fin de resolver el conflicto entre oferta y demanda de los recursos hidricos,
salvaguardar la vida de las personas, la soberania alimentaria y garantizar el consumo de agua
industrial. De esta manera, hasta el afio 2001 se contd con 20 estudios en cuencas y subcuencas
hidrograficas, sin embargo, debido a intereses particulares de entidades planificadoras se llegé a
tener una visién fragmentada e ineficaz de la planificacidn y gestidn de los recursos hidricos. En
base a estos antecedentes, en octubre del 2012 la Autoridad Unica del Agua (Secretaria del Agua

del Ecuador -SENAGUA) y el Changjiang Insitute of Survey Planning Design and Research
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(CISPDR) de la Republica Popular de China, suscribieron un contrato para desarrollar el Plan
Nacional de Gestién Integrada e Integral de los Recursos Hidricos de las Cuencas y Microcuencas
hidrograficas de Ecuador (PNGIRH). Este plan permite contar con la Planificacion Hidrografica
del Ecuador (Continental), conforme a las disposiciones legales, politicas nacionales,
planificacion y gestidn del recurso hidrico, y las necesidades de la poblacion y del medio
ambiente (Changjiang Insitute of Survey Planning Design and Research (CISPDR), 2016).

Es asi que, el presente proyecto aporta en el levantamiento de informacion de
disponibilidad de agua de la subcuenca hidrografica del rio Toachi a través de la modelacién del
balance hidrico (oferta y demanda) con la herramienta WEAP, con el fin de proponer medidas
de manejo adecuado del recurso agua.

Segun Sieber et al., (2015), WEAP es una herramienta informatica de facil manejo
desarrollada por el Instituto Medioambiental de Estocolmo (SEI) para ayudar a los responsables
de la toma de decisiones a gestionar la demanda y el suministro de agua, y evaluar las opciones
de gestién del agua. WEAP se ha utilizado en todo el mundo para contabilizar el funcionamiento
del balance hidrico con un paso de tiempo mensual, y puede aplicarse en una sola cuenca a una
cuenca hidrografica transfronteriza compleja.

En cuanto al drea de estudio del presente proyecto, el 66% de la subcuenca del rio
Toachi esta dentro del cantdn Sigchos (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de
Sigchos, 2012). Segun el mapa de susceptibilidad a déficit hidrico, 2503 ha del cantdn Sigchos
presentan un valor “alto” y 48740 ha indican un valor “medio alto”. Ademas, la presion por el
cambio de uso de suelo ha provocado la disminucién de la capacidad de la superficie terrestre
de recolectar y filtrar el agua para mantener el ciclo hidrolégico, moderar inundaciones y

sequias (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Sigchos, 2015).
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Estudios relacionados

Yanez (2019), en su investigacidn “Balance hidrico de la microcuenca del rio tahuando,
parroquia Angochagua — Ibarra”, indica que la unidad hidrografica del rio Tahuando adolece de
falta de informacién sobre produccidn y consumo de agua. El autor realizé la cuantificacion de la
oferta a través de la instalacidon de pluvidmetros y la cuantificacidon de la demanda natural
mediante la instalaciéon en campo de evaporimetros y lisimetros. Se obtuvo como resultado la
disponibilidad hidrica actual y el estrés hidrico.

Noreika et al.,(2020), en su estudio “Farm-Scale Biofuel Crop Adoption and Its Effects on
In-Basin Water Balance”, investigaron el campo poco explorado de los impactos de cultivos para
biocombustibles en el balance hidrico de un sistema, a través de la Herramienta de Evaluacién
de Suelos y Aguas (SWAT). Concluyeron que la adopcién del cultivo de colza no apoya el objetivo
de establecer un paisaje agricola sostenible y no refuerza el ciclo local del agua en la Republica
Checa.

Graf & Jawgiel (2018), en su investigacién “The Impact of the Parameterisation of
Physiographic Features of Urbanised Catchment Areas on the Spatial Distribution of

|”

Components of theWater Balance Using the WetSpass Model”, analizaron la actividad de
Unidades de Respuesta Hidroldgica (URH) y su impacto en los componentes del balance hidrico
de dos cuencas urbanizadas de la ciudad de Poznan, Polonia. Los resultados del modelo
WetSpass confirmaron que los valores mas bajos de escorrentia ocurrieron en areas forestales,
mientras que los mas altos en las zonas compactas urbanizadas.

Phue & Chuenchooklin (2020), en su estudio “Existing Water Balance in the Bago River

Basin, Myanmar”, evaluaron el balance hidrico de la cuenca del rio Bago, en Myanmar, a través

del modelo de Evaluacidn y Planificacion del Agua (WEAP) para conocer la situacion actual de la
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disponibilidad y demanda del recurso hidrico. Los resultados del estudio indicaron que la cuenca
del rio Bago tiene suficiente agua para satisfacer las demandas.

Proafio (2010), en su investigacién “Modelacidn oferta-demanda de agua en cuencas
desarrolladas-cuenca alta del Guayllabamba y cuencas de abastecimiento de agua para la ciudad
de Quito, con ayuda de la herramienta WEAP”, realizé la modelacién entre oferta y demanda
hidrica de la cuenca alta del rio Guayllabamba y cuencas que abastecen de agua a la ciudad de
Quito, a través de la herramienta WEAP. El autor concluye que las ventajas de la herramienta

WEAP son muy amplias en comparacion a otros programas.

Objetivos generales y especificos
Objetivo general

Realizar la modelacion del balance hidrico en la subcuenca del rio Toachi, mediante la
herramienta WEAP, para proponer medidas de manejo del recurso hidrico.
Objetivos especificos

Delimitar la subcuenca hidrografica del rio Toachi y sus microcuencas, para definir la
unidad bdsica de modelacién y realizar una caracterizacién morfométrica del area de estudio.

Recopilar y procesar los datos requeridos de entrada (datos climatolégicos, uso de
suelo, sitios de demanda y suministros de agua) y calibracion (series de tiempo de caudales de
los rios) para la construccién del modelo en la herramienta WEAP.

Realizar el modelamiento del balance hidrico de la subcuenca del rio Toachi con la
herramienta WEAP, para conocer la disponibilidad de agua del drea de interés.

Calibrar el modelo para conocer la exactitud del mismo y ajustar pardmetros

hidrolégicos.
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Realizar una propuesta de manejo del recurso hidrico con los resultados obtenidos, a

partir de la aplicacion de la herramienta WEAP.

Metas
Mapa de la subcuenca hidrografica del rio Toachi y sus respectivas microcuencas.
Matriz de caracterizacion morfométrica del area de estudio.
Base de datos con series de tiempo continuos de precipitacién, temperatura y caudales
delimitados al periodo de simulacién y paso de tiempo del modelo.
Modelo obtenido de la aplicacién de la herramienta WEAP del balance hidrico.
Resultados de medidas estadisticas obtenidas de la exactitud del modelo.

Propuesta de manejo del recurso hidrico en la subcuenca del rio Toachi.

Area de influencia

El drea de influencia directa del presente proyecto a ser aplicado en la subcuenca del rio
Toachi es el cantdn Sigchos. Mientras que el area de influencia indirecta corresponde a los
cantones aledanos a Sigchos, como Pujili, Latacunga y Mejia. A continuacion, se presentan en la

Figura 1 los cantones mencionados en el drea de influencia.



Figura 1
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Nota: La figura representa el cantdn Sigchos como drea de influencia directa del proyecto y los

cantones aledafios como area de influencia indirecta.
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Capitulo 2
Base tedrica

Los cambios de uso del suelo de bosques o pastos a tierras de cultivo (y viceversa) han
sido ampliamente estudiados, son menos los estudios hidroldgicos realizados que examinan
dichos efectos basandose Unicamente en los cambios de cultivo (Bauer & Black, 1981) (Bronson
et al., 2004).

Noreika et al., (2020) llevaron a cabo el andlisis de escenarios utilizando la Herramienta
de Evaluacidon de Suelos y Aguas (SWAT) para determinar los efectos de la adopcion de cultivos
de biocombustibles a escala agricola (colza) en el balance hidrico de una pequefia cuenca en la
Republica Checa. Ademas, concluyeron que la aplicacion de estos modelos hidrolégicos puede
ayudar a modificar las politicas publicas y servir de herramienta para la toma de decisiones de
los gestores de cuencas hidrograficas.

Por otro lado, Graf & Jawgiel (2018) determinaron el balance hidrico de una cuenca
fuertemente urbanizada en la ciudad de Poznan, Polonia. Utilizaron el modelo WetSpass y los
datos espaciales del SIG, basdandose en los datos hidrometeoroldgicos del periodo de referencia
1961-2000, incluidos los cambios previstos en el uso del suelo y los cambios en las
precipitaciones previstos para 2025. Concluyeron que los resultados de la investigacidén basada
en modelos que utilizan WetSpass pueden constituir un elemento importante del sistema de
gestion y proteccidn de los recursos hidricos de una cuenca hidrografica, especialmente en las
zonas fuertemente urbanizadas que estan sujetas a cambios dindmicos en el desarrollo espacial.

Ademas, Phue & Chuenchooklin (2020) describieron la planificacidn de los recursos
hidricos basada en la situacidn actual de la disponibilidad y la demanda de agua utilizando el
modelo de Evaluacidn y Planificacidon del Agua (WEAP) para evaluar el balance hidrico existente

en la cuenca del rio Bago, en Myanmar-Tailandia. Para ello, recopilaron los datos de las
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precipitaciones diarias observadas, las temperaturas maximas y minimas y la evaporacion
mensual, la velocidad del viento, la humedad relativa y la descarga del rio durante 20 afios, de
1999 a 2018. Esta informacién la obtuvieron del Departamento de Meteorologia e Hidrologia
(DMH) de Myanmar, que abarca dos estaciones de aforo: Bago y Zaung Tu. Phue &
Chuenchooklin (2020) concluyeron que la comprension de la hidrologia de una cuencay la
modelizacién de los diferentes procesos hidroldgicos dentro de la misma son muy importantes
para evaluar el bienestar medioambiental y econdmico de la cuenca. El balance hidrico de una
cuenca es el aspecto clave en los programas de desarrollo y gestién de los recursos hidricos.
Base conceptual

Cuenca hidrogrdfica

La cuenca hidrografica es una unidad iddnea de planeacion del espacio geografico, a
pesar de que existen problemas en armonizar los limites fisicos y politicos, siendo este uUltimo el
gue desempefia las politicas publicas (Bakker, 2012).

Para Llerena (2003), la éptica mas importante de concebir a una cuenca hidrografica es
como una unidad territorial natural, puesto que esta percepcién permite comprender que
solamente en una cuenca hidrografica se pueden determinar balances hidricos. Sin embargo,
una cuenca también puede considerarse como una unidad politica, administrativa o de gestion
ambiental, debido a que presenta cualidades de una unidad hidrolégica y de un medio colector-
almacenador-integrador de los procesos naturales y antrdpicos.

Entre los términos que se usan para identificar las caracteristicas de una cuenca se tiene
la microcuenca, drea cuyo drenaje se dirige al cauce principal de una subcuenca, misma que se
define como el conjunto de microcuencas. En efecto, se denomina cuenca a un sistema formado
por subcuencas o microcuencas (Ordofiez, 2011b). En la Figura 2 se representan estas tres

definiciones.
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Figura 2

Cuenca, subcuenca y microcuenca
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Nota: Adaptado por (Casaverde, 2011)

Una cuenca también se puede dividir por zonas: alta, media y baja. La denominada
cuenca alta presenta generalmente areas montafosas que se encuentran limitadas en su parte
superior por las divisorias de aguas. La zona en la que se juntan las aguas de las partes altas y el
rio principal tiene un cauce definido se conoce como cuenca media. Por Ultimo, es en la cuenca
baja donde el rio desemboca a rios mayores o a estuarios y humedales conocidos como zonas
bajas (Ordofiez, 2011b). En la Figura 3 se puede observar las principales partes de una cuenca.
Figura 3
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Balance hidrico

El término balance busca establecer un equilibrio entre todos los recursos obtenidos a
partir del ciclo hidrolégico, en el cual se consideran los recursos hidricos que ingresan y salen de
un sistema. El balance hidrico se lo realiza mediante una ecuacion en la que se tiene en cuenta
la oferta y demandas naturales y antrépicas dentro de una unidad hidrografica para conocer la
cantidad de agua que se maneja en un determinado periodo de tiempo (Carchi, 2015).

Segun el Instituto de Hidrologia de Espaia & Unesco (1981), de la manera mas general,
el balance hidrico para cualquier masa de agua e intervalo de tiempo viene representado por la
Ecuacidn 1. Ademads, se destaca que el volumen de agua almacenada en la cuenca aumenta
cuando las entradas son mayores que las salidas, caso contrario disminuye.

P+0Qg+Qu—E—0Qs0—0Quo—AS—v=0 (1)

Donde:

P: precipitacion (lluvia o nieve) en realidad recibida en la superficie del suelo.
Qq;: aguas superficiales recibidas dentro de la cuenca desde fuera.

Q,;: aguas subterraneas recibidas dentro de la cuenca desde fuera.

E': evaporacion desde la superficie de la masa de agua.

Qo salida de agua superficial desde la cuenca.

Q0: salida de agua subterranea desde la cuenca.

AS: volumen de agua almacenada.

v: término residual o de diferencia.

El Instituto de Hidrologia de Espafia & Unesco (1981) afirman que el intercambio de
aguas subterraneas con cuencas vecinas, representado por los términos Q,; y Q0 de la
Ecuacidn 1, se suponen igual a cero en grandes cuencas de rios, debido a que sus valores son

pequefios a diferencia de los demads términos. Por otro lado, cuando se tiene una divisoria de
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cuencas bien definida, las aportaciones superficiales, representado por el término Qg; de la
Ecuacidn 1, se desprecian. En efecto, la ecuacién del balance hidrico de la cuenca de un rio se
expresa en la Ecuacién 2.

P—E—-Q—-AS—v=0 (2)

Donde:

P: precipitacidn (lluvia o nieve) en realidad recibida en la superficie del suelo.
Q: descarga del rio desde la cuenca.

E': evaporacidon desde la superficie de la masa de agua.

AS: volumen de agua almacenada.

v: término residual o de diferencia.

Laporte (2012) afirma que el balance hidrico se considera un requisito indispensable
para una gestién integral del agua de un territorio. Ademas, su importancia radica en que se
considera una herramienta util para la planeacién y manejo del liquido vital, especialmente al
tomar en cuenta el agua superficial y subterranea (PHI & UNESCO, 2006). Es posible ejecutar
modelos de balance hidrico y conocer la disponibilidad de agua para distintos objetivos

(Bussettini, 2018).
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Componentes del balance hidrico.

Escorrentia superficial. Se define como la parte del agua de la precipitacién que no es
evaporada ni infiltrada y escurre superficialmente. También se denomina caudal, el cual es
necesario conocer para el aprovechamiento del liquido vital. Este componente del balance
hidrico se divide en: escorrentia directa y basal. La primera se refiere al agua que se dirige en
corto tiempo a los cauces superficiales de manera directa tras la precipitacion; ademas,
comprende la escorrentia superficial y subsuperficial (hipodérmica). Por otro lado, la escorrentia
basal es aquella que alimenta los cauces superficiales cuando su nivel de caudal es minimo, es
decir, en época de estiaje (Ordofiez, 2011a).

En la Figura 4 se puede observar los tipos de escorrentia.

Figura 4
Tipos de escorrentia
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Evapotranspiracion. Engloba la evaporacidn desde el suelo, el agua interceptaday la
transpiracion de las plantas. Estos procesos conllevan pérdida de agua. La evaporacidn consiste
en la transformacién del agua en estado liquido a vapor, mediante la energia de la radiacién
solar directa. Con respecto a la transpiracidn, es la vaporizacién del agua a través de los estomas
de hojas de las plantas (Ordoiez, 2011a).

En la Figura 5 se puede observar los procesos de la evapotranspiracion.

Figura 5

Procesos de la evapotranspiracion
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Nota: tomado de (Portillo, n.d.)
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Riego. Constituye el principal componente del balance hidrico en zonas aridas.
Determinar el balance hidrico en zonas regadas permite mejorar el régimen de riego y la
productividad de la tierra. Hidrolégicamente, estas zonas se clasifican en tierras bien drenadas
con abundante flujo subterrdneo y tierras poco drenadas que carecen de este componente
(Instituto de Hidrologia de Espafia & Unesco, 1981).

Nieve. Agua en estado sdlido que corresponde a una de las formas de almacenamiento
de agua superficial en la cuenca. Las variaciones de nieve deben evaluarse frecuentemente
(Instituto de Hidrologia de Espafia & Unesco, 1981).

Humedad del suelo. Permite el desarrollo de las plantas, éstas utilizan la humedad
retenida por el suelo, lo que se denomina humedad aprovechable (Castellanos, 2000). Este
componente depende de la textura y estructura del suelo. En un suelo saturado tras la
precipitacién o riego ocurre el drenaje, rapido movimiento descendente del agua por la
gravedad. Este proceso es mayor en suelos arenosos que en arcillosos, y mientras ocurre,
disminuye la humedad del suelo continuamente (Zotarelli et al., 2013).

Flujo base. Caudal de rios y quebradas proveniente de aguas subterraneas, éstas se
descargan durante los meses de la época seca (gidahatari, 2016). Conocer la fraccion de flujo
base respecto al rio puede indicar la sostenibilidad de la reserva hidrica en cuencas (IAEA, 2010).

En la Figura 6 se observa la representacién del flujo base en un hidrograma.
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Figura 6

Esquema de separacion del hidrograma
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Inter flujo. Capas de agua retenidas por subsuelos impermeables ubicados debajo de
capas de suelo casi permeables. El inter flujo se encuentra encima del agua subterraneay no
contribuye directamente a la misma, presenta un movimiento lento en forma lateral (Shaxson &
Barber, 2005). Ademas, se descarga en los cursos de agua como flujo subsuperficial

(Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2012).

En la Figura 7 se representa el inter flujo en un sistema hidrolégico.

Figura 7

Inter flujo
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Nota: tomado de (The COMET Program, 2006).



Precipitacion. Por lo general, representa la Unica fuente de humedad del suelo, por

ende, sus valores deben ser altamente precisos, mismos que influyen en gran manera ala
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exactitud de los calculos del balance hidrico (Instituto de Hidrologia de Espafia & Unesco, 1981).

Déficit hidrico

El déficit hidrico se considera una de las limitantes ambientales mas grandes para la
productividad de cultivos agricolas (Frahm et al., 2004). Por otro lado, el concepto de déficit
hidrico esta relacionado con la sequia o escasez, y con la disponibilidad hidrica, es decir, el
equilibrio entre la oferta y demanda de agua en el medio (Twenergy, 2020).
Modelacion hidroldégica

También conocido como simulacidn hidroldgica se les atribuye analisis del pasado,
presente y futuro de los caudales, cambios en el proceso hidroldgico y problemas de disefo
hidrolégico. Los modelos hidrolégicos ayudan a ampliar la informacidn sobre la hidrologia y
datos de las cuencas hidrograficas que permiten predecir lo que podria suceder cuando se
modifica el paisaje de la cuenca (Brooks et al., 2012).

Son de gran utilidad puesto que tienen la capacidad de generar predicciones
razonablemente precisas dentro del contexto de los datos de entrada disponibles (Lai et al.,
2019).

Water evaluation and planning (WEAP)

En el presente trabajo de investigacion se realizé la modelacidn del balance hidrico en la

subcuenca hidrografica del rio Toachi a través del modelo WEAP. Segun Sieber et al., (2015),

WEAP es una herramienta informatica de facil manejo desarrollada por el Instituto

Medioambiental de Estocolmo (SEl) para ayudar a los responsables de la toma de decisiones a

gestionar la demanda y el suministro de agua, y evaluar las opciones de gestion del agua. WEAP

se ha utilizado en todo el mundo para contabilizar el funcionamiento del balance hidrico con un
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paso de tiempo mensual, y puede aplicarse en una sola cuenca a una cuenca hidrogréfica
transfronteriza compleja.
Informacion climadtica

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), define algunas variables
meteoroldgicas presentadas en la Tabla 1.
Tabla 1

Variables meteoroldgicas

Variable meteoroldégica Descripcion

Hidrometeoro que desciende en forma

de lluvia, llovizna, nieve, granizo, hielo
Precipitacion granulado de las nubes a la superficie

de la tierra. Se expresa en alturas de

precipitacién en mm. Imm=litro/m?.

Se mide con un termémetro exhibido al

aire preservado de la radiacion solar

Temperatura
directa. Su unidad es grados celsius y
décimas de grado.
Desplazamiento del aire en relacién a la
. superficie de la tierra. Se registra su
Viento

direccién y velocidad, ésta ultima en

metros por segundo.
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Variable meteoroldgica Descripcion

Parte de la boveda celeste tapada por

Fraccién de nubosidad la totalidad de nubes visibles. Se mide

en octas.

Indica el grado de saturacién de vapor

Humedad relativa . .
agua en la atmodsfera. Se mide en

porcentaje.

Nota: tomado de (INAMHI, 2017a).
Método de la humedad del suelo

En este método de simulacion de WEAP, la cuenca es representada por dos capas de
suelo, ademas, considera el potencial de acumulacidn de nieve. La capa superior simula:
evapotranspiracion, escorrentia superficial, escorrentia subsuperficial (inter flujo) y cambios en
la humedad del suelo. Por otro lado, la capa inferior simula la ruta del flujo base hacia el rio y
cambios en la humedad del suelo. También, este método aplica nueve parametros de uso de
suelo (Sieber et al., 2015), presentados en la Tabla 2.
Tabla 2

Pardmetros de uso de suelo del método de la humedad del suelo

Parametro Descripcion

Capacidad de
Es un valor Unico para la cuenca, no varia por tipo de
almacenamiento de agua
suelo. Corresponde a la capa inferior, su unidad es mm.
en la zona profunda (DW)
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Parametro

Descripcion

Direccidn preferencial de

flujo (F)

Coeficiente de cultivo (KC)

Conductividad de zona

profunda (KD)

Conductividad de zona de

raices (KS)

Factor de resistencia a la

escorrentia (RRF)

Divide el flujo que sale de la capa de zona de raices
(capa superior) entre inter flujo y flujo hacia la capa
inferior del suelo. Su rango varia de 0-1 por clase de

suelo.

Relativo al cultivo de referencia para un tipo de clase

de suelo.

Tasa de conductividad de la capa inferior del suelo
saturada por completo (cuando Z2=1). Es un valor
Unico para la cuenca, no varia por tipo de suelo. Este

parametro es directamente proporcional al flujo base.

Tasa de conductividad de la capa superior del suelo
saturada por completo (cuando Z1 = 1). Se repartira
segun el parametro “F” entre el inter flujo y flujo hacia

la capa inferior del suelo. Varia por clase de suelo.

Controla la respuesta de la escorrentia superficial. Se
relaciona con el indice de area foliar y la pendiente del
terreno. Tiene un rango de 0,1-10 y es inversamente

proporcional a la escorrentia. Varia por clase de suelo.



Parametro

Descripcion

Capacidad de
almacenamiento de agua

en la zona de raices (SW)

Nivel de humedad en la

zona de raices inicial (Z1)

Nivel de humedad en la

zona profunda inicial (Z22)

Corresponde a la capa superior del suelo, su unidad es

mm.

Almacenamiento relativo dado como porcentaje del

almacenamiento efectivo total del pardmetro SW.

Almacenamiento relativo dado como porcentaje del
almacenamiento efectivo total del pardmetro DW. No

varia por tipo de suelo.

Nota: tomado de (Sieber et al., 2015).

Segun Sieber et al., (2015), en el método de la humedad del suelo, el balance hidrico

viene dado por la Ecuacion 3.

dzq ;
Rd; =X
dt

Donde:

5Zy,j-22%; RRFj

= B®) = PET ke (0) (52) - 02 = feo, 23, = (1 = Dk, 23,
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(3)

Zy,j: almacenamiento relativo dado como una fraccion del almacenamiento efectivo total de la

zona de las raices, para la fraccién de la cobertura del suelo, j.

P,: precipitacion efectiva.

PET: evapotranspiracion potencial.

k. j: coeficiente de cultivo para cada cobertura vegetal.

RRF;: factor de resistencia a la escorrentia de la cobertura vegetal.

ks j: conductividad saturada de la zona de raices.

fj: coeficiente que reparte el agua tanto horizontal como verticalmente.

Primer término, P,(t): precipitacion efectiva.
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o 521,223 N .
Segundo término, PET (t)k,;(t) ——): evapotranspiracion potencial.

P RRFj , _
Tercer término, P, (t)le '+ escorrentia superficial.

Cuarto término, fij,jle’j: inter flujo.
Quinto término, (1 — fj)kS,jle_j: percolacién profunda.
Finalmente, en la Figura 8 se tiene la representacién conceptual del modelo de
humedad del suelo.
Figura 8
Diagrama conceptual y ecuaciones del modelo de humedad del suelo

Precipitacion, incluido
derretimiento de nieve  Irigacion  ET=PET*(521-2z12)/3

Escorrentia Superficial=
L (precip+irrig)"z1 Factor Resistencia a Escomentia

*Escorrentia directa (solo si 21>100%)

& _ Balde 1
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w
8
-g © »
53 = Precolacion=Conductividad
o & en zona de raices * (1- Escorrentia subsuperficial =
88 = direccién del flujo)"z12 (Conductividad en zona de raices *
[ direccion de flujo)=z1?
Balde 2 l
©
s
o E
g ‘E’ Y
S B Flujo base = Conductividad de zona
§ 5 2 profunda * z22
= <
85| ¥

Nota: recuperado de (Centro de Cambio Global-Universidad Catélica de Chile & Stockholm

Environment Institute, 2009).

Demanda hidrica

Cuantificacidn del agua necesaria para satisfacer los requerimientos de actividades que
utilizan el recurso hidrico. Se puede clasificar en: uso consuntivo y no consuntivo. El primero

implica consumo del recurso y se ve reflejado en los usos: agricola, poblacional, industrial y
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pecuario. Por el contrario, en el uso no consuntivo el agua solamente es usada mas no
consumida como en usos recreativos o hidro energéticos (Carchi, 2015).

Segun Sabas & Paredes (2009), el suministro de agua potable para consumo humano es
crucial, a pesar de que a nivel mundial, son las actividades agropecuarias las que usan mayor

volumen de agua.

Meétricas de bondad de ajuste

Coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE). Es uno de los criterios mas usados en
modelos hidrolégicos. Mide el grado de la variabilidad de las observaciones que es explicado por
la simulacion (Cabrera, n.d.). El Centro de Cambio Global-Universidad Catdlica de Chile &
Stockholm Environment Institute (2009), utilizan la nomenclatura descrita en la Ecuacion 4 para

la formula de este coeficiente.

Z?=1(Qs,i_Qo,i)2

Nash =1 — —=
Z?=1(Qo,i_Qo)

(4)

Donde:
Qs ;: caudales simulados para cada paso de tiempo.
Q,,i: caudales observados para cada paso de tiempo.
Ademas, en la Tabla 3 se presentan rangos de valores del NSE con su respectiva

descripcién del ajuste.



Tabla 3

44

Rangos de valores del Coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe

NSE

Ajuste

<0,2

0,2-04

0,4-0,6

Insuficiente

Satisfactorio
Bueno

Muy bueno

Excelente

Nota: tomado de (Molnar, 2011).

Raiz de la desviacién cuadratica media (RMSE). Determina la magnitud de la desviacidn

de los valores simulados en relacidn con los observados. Su rango puede ir de cero (ajuste

perfecto) hasta el infinito. Mientras mayor sea el valor del RMSE menor sera el ajuste (Cabrera,

n.d.). Suférmula se presenta en la Ecuacidn 5.

’ n —02
RMSE = Zl=1(Q;m Q;) (5)

Donde:
Qg : valor simulado por el modelo.
Q;: valor observado.

n: tamafno de la muestra.
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Porcentaje bias. Denominado sesgo en espaniol, es la diferencia entre la prediccién
esperaday los valores verdaderos (Gonzalez, 2018). El Centro de Cambio Global-Universidad
Catolica de Chile & Stockholm Environment Institute (2009), utilizan la nomenclatura descrita en
la Ecuacion 6 para la férmula de esta métrica. Ademas, se indica que el valor del porcentaje bias
es inversamente proporcional a la correspondencia entre los datos observados y simulados. Un
valor positivo indica sobre estimacidn y uno negativo sub estimacion. En la Figura 9 se

presentan rangos de valores de esta métrica.

Bias = 100 » [ (6)
Donde:
Q,: promedio de caudales simulados.
Q,: promedio de caudales observados.
Figura 9
Rangos de valores del Bias
Aceptable | |Bias (%) -20 -157-10 10 15 20

Insatisfactorio

Nota: tomado de (Stockholm Environment Institute, 2020a).
Manejo del recurso hidrico

Lord & Morris (1996) afirman que la ordenacién de los recursos hidricos comienza en la
cuenca. La misma se considera una unidad iddnea para realizar analisis de diferente indole,
debido a ser un sistema hidrolégico interrelacionado e independiente de sistemas vecinos. No
obstante, la autonomia de la cuenca puede verse comprometida por factores como: obras
antrépicas, migracién animal, transmision de energia eléctrica y especialmente la organizacién

politica. Esto afecta los limites de la unidad para la toma y adopcién de decisiones.
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Es importante tener presente que las actividades de ordenacién de cuencas incidiran en
el comportamiento de personas y grupos, por lo tanto, éste debe alinearse a los objetivos de la
ordenacion de los recursos hidricos. Por ejemplo, en primera instancia, el subsidio de suministro
de agua puede pretender impulsar el desarrollo del recurso, sin embargo, habra un consumo
excesivo del mismo, lo cual no es sostenible (Lord & Morris, 1996).

El Changjiang Insitute of Survey Planning Design and Research (CISPDR) (2016), propone
varias soluciones ante la implantacién de un sistema sostenible para el aprovechamiento
integral de los recursos hidrico. Estas son: construccién de embalses para promover la capacidad
de asignacién del recurso agua, mayor construccién de sistemas de suministro hidrico en zonas
rurales, incremento de infraestructura de riego, conservacién del liquido vital y uso eficiente y

aprovechamiento del agua con propdsitos multiples.
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Fundamentacion legal

Constitucion de la Republica del Ecuador. La Constitucién de la Republica del Ecuador
aprobada en el 2008, establece en el capitulo séptimo “Derechos de la naturaleza” que la
naturaleza tiene derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y
regeneracion de sus ciclos vitales (Constitucidn de la Republica del Ecuador, 2008). También en
su Art.12 en cuanto al derecho humano al agua sefiala, “constituye patrimonio nacional
estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la vida”.
De igual manera el Art. 318 establece: "El agua es patrimonio nacional estratégico de uso
publico, dominio inalienable e imprescriptible del Estado, y constituye un elemento vital para la
naturaleza y para la existencia de los seres humanos". Ademds, menciona: "El Estado, a través
de la autoridad uUnica del agua, sera el responsable directo de la planificacion y gestién de los
recursos hidricos que se destinardn a consumo humano, riego que garantice la soberania
alimentaria, caudal ecoldgico y actividades productivas, en este orden de prelacién. Se requerira
autorizacién del Estado para el aprovechamiento del agua con fines productivos por parte de los
sectores publico, privado y de la economia popular y solidaria, de acuerdo con la ley". También
el Art. 411 menciona que “El Estado garantizara la conservacidn, recuperacidon y manejo integral
de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo
hidrolégico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el

equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua”.
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Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua. Por otro lado, la
Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua abarca en su Articulo 8 la
gestidn integrada de los recursos hidricos, en el que establece que la entidad responsable es La
Autoridad Unica del Agua con un enfoque ecosistémico y por cuenca o sistemas de cuencas
hidrograficas, la misma que se coordinara con los diferentes niveles de gobierno segln sus
ambitos de competencia (Ley Organica de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua,
2014).

Cadigo organico del Ambiente. El Cédigo orgdnico del ambiente en su articulo 30
numeral 7, detalla que uno de los objetivos del Estado respecto a la biodiversidad incluye
adoptar un enfoque integral y sistémico de las cuencas hidrograficas y de recursos hidricos para

su conservacioén y uso sostenible (Coédigo organico de ambiente, 2017).



Metodologia

La Figura 10 engloba todos los procesos realizados en la metodologia, desde la

definicién del alcance del modelo hasta el uso del mismo para elaboracién de propuesta de

manejo de agua.

Figura 10

Procesos de metodologia aplicada

Capitulo 3

l Inicio '

Definicion del alcance
del modela

Delimitacion de la
subcuenca hidrografica

.

Delimitacion temporal
del modelo

_ﬂﬁ.ﬁTﬁuﬂﬂ_

Recopilacian de dates

Caracterizacion del |, J

¥ ¥
Datos_cllmat'ol_oglcas e Demanda hidrica Coberturg ¥ uso
hidrométricos de la tierra

»

Generacion de datos

Procesamiento de

datos

Construccion del modelo

Calibracion del modelo

!

Uso del modelo para propuesta de
nei

| &

Fin

49



50

Definicion del alcance del modelo

Delimitacién de la subcuenca hidrografica en el software QGIS con GRASS. El principal
insumo para este proceso fue el Modelo Digital de Terreno (MDT) que abarca el drea de estudio,
el mismo, fue entregado por el Instituto Geografico Militar (IGM). El producto cartografico
corresponde al afio 2014, su escala es 1:5.000, su tamafio de pixel es de 3 metros y el sistema de
referencia de coordenadas es EPSG: 32717 - WGS 84 / UTM zona 17S.

El proceso de delimitacion se lo realizé a través del software GRASS (Geographic
Resources Analysis Support System) que se encuentra integrado a QGIS, la version utilizada fue
3.16.5 con GRASS 7.8.5. En la Figura 11, se puede observar un flujograma de los diferentes
procesos realizados en GRASS, para delimitar la subcuenca hidrografica del rio Toachi.

Figura 11

Flujograma de delimitacion de cuenca con GRASS

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, v

Crear nuevo
directorio de mapas

Complementos, Grass, nuevo
directorio de mapas.
L Complementos, Grass, abrir
o herramientas de Grass,
i &z @@ — region, “seleccione la

ez extension arrastrando en el
L lienzo”, aplicar.
Complementos, Grass,
herramientas, médulos. <+— Importar el MDT

“r.in.gdal.qgis”

v

QObtener segmentos
dearroyo

Complementos. Grass,
— herramientas, médulos,
“r.watershed”

Complementos, “Coordinate
capture”, instalar
complemento, start capture.

Capturar
«+— coordenadas de
punto de aforo

Complementos. Grass,
—— herramientas, médulos,
“r.water.outlet”.

Delimitar la
subcuenca

___________________________ l Simbologia
Complementos, Grass,
herramientas, madulos, «4—— Pasar a vector Inicio y final
“riio.vect.area”
__________________________ i Proceso
. Complementos, Qrass. Indicacion
Pasar a shapefile —» Ir_uerrarn\erltas_. maédulos, del proceso
“v.out.ogr’.

v

Nota: Elaboracién propia basado en (Yory, 2021).
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Divisién de la subcuenca en microcuencas. Este proceso se lo realizd en el mismo

directorio de mapas creado en GRASS en el paso anterior. Consistié en definir como mascara la

capa raster de la subcuenca del rio Toachi ya delimitada, para posteriormente generar sus

microcuencas a partir del MDT, capa rdster de elevacidn proporcionado por el IGM.

En la Figura 12, se presenta un flujograma de los procesos realizados en GRASS para

delimitar las microcuencas del drea de estudio, y en la Figura 13 un mapa de las mismas.

Figura 12

Flujograma de delimitacion de microcuencas con GRASS

___________________________ v

Complementos, Grass,
herramientas, modulos, «—— Definir mascara
‘r.mask.rast™

Complementos, Grass,

_De"m itar — herramientas, modulos,
microcuencas “ watershed”

Complementos, Grass,
herramientas, modulos, «+—— Pasar a vector

“r.to.vect.area”
Complementos, Grass,
Pasar a shapefile — herramientas, médulos,
“v.out.ogr”.

Nota: Elaboracién propia basado en (Yory, 2018b).
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Figura 13

Mapa de microcuencas de la subcuenca Toachi
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Elaborado por: Gabviels Susara Galardo Gordén

Division de la subcuenca por bandas de elevacidn. Para este proceso se siguieron las
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recomendaciones dadas en el documento “Procesamiento de datos de SIG para aplicaciones de

WEAP” desarrollado por Centro de Cambio Global-Universidad Catélica de Chile & Stockholm
Environment Institute (2009). El insumo base para este proceso fue el raster de elevacién

proporcionado por el IGM, a partir del cual se obtuvo el DEM de la subcuenca hidrografica del
rio Toachi. Este fue reclasificado, en primera instancia, cada 250 metros mediante un archivo

“.txt” que contenia las reglas de reclasificacién, siendo la altura minima 1.000 metros y la

maxima 5.000 metros. En la Figura 14, se presenta un flujograma de los procesos realizados en

GRASS, para reclasificar las alturas del area de estudio.
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Figura 14

Flujograma de reclasificacion de alturas con GRASS

Complementos, Grass,
herramientas, modulos, +—— Deéefinir mascara
‘r.maskrast”
Preparar archivo Generar DEM de Complementos, Grass,
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Reclasificar DEM —— herramientas, modulos, o
“r reclass” Inicio y final
l Proceso
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herramientas, maodulos, +— Pasaravector | T Indicacion
Ttovectarea” | del proceso

Complementos, Grass,
Pasar a shapefile — herramientas, médulos,
“v.out.ogr”.

Nota: Elaboracién propia basado en (Yory, 2018a).

El DEM reclasificado se lo convirtié en archivo tipo shapefile para realizar una
interseccién entre éste y las microcuencas previamente delimitadas. Luego de la interseccion se
cred un campo en la tabla de atributos para identificar las microcuencas y los rangos de altura. A
partir de éste se realizd el proceso de disolver y se crearon nuevos campos hasta obtener cinco
zonas altitudinales que se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4

Zonas altitudinales del drea de estudio

Zona altitudinal Rango (m)

1 1000-2750

2 1500-3750
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Zona altitudinal Rango (m)
3 2250-4000
4 2750-4500
5 3000-5000

En la Figura 15, se tiene un flujograma de los procesos para obtener las zonas
altitudinales del area de estudio, y en la Figura 16, se presenta un mapa de las mismas.
Figura 15

Flujograma para obtencion de zonas altitudinales
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Figura 16

Mapa de zonas altitudinales de la subcuenca Toachi
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Delimitacién temporal del modelo. El periodo de simulacion del modelo se definié de
1990-2013, debido a que en estos afios se encontrd informacién hidrométrica disponible del
area de estudio en los anuarios hidroldgicos del INAMHI. Al ser estos datos indispensables para
el proceso de calibracién, determinaron la delimitacion temporal del resto de informacién como
la climatica y de demanda hidrica. Ademas, el paso de tiempo del modelo fue mensual por las

caracteristicas de la herramienta WEAP.

Caracterizacion del drea de estudio

La subcuenca Toachi se encuentra mayormente en la provincia de Cotopaxi, y una
minima parte en las provincias de Santo Domingo de Los Tsdchilas y Pichincha, esto evidencia la
falta de correspondencia entre los limites de una cuenca hidrografica y la divisidn politico
administrativa de un territorio. El insumo de la informacién politica por provincias corresponde

a la geodatabase del INEC; el mapa se visualiza en la Figura 17.



Figura 17

Mapa de la subcuenca Toachi respecto a provincias
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Respecto a los cantones ubicados dentro de la subcuenca hidrografica Toachi, los tres
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gue abarcan la mayor extension son: Sigchos, que representa el 58,98% con un area de 638,23

km?; Puijili, que representa el 27,89% con un drea de 301,78 km? y Latacunga, que representa el

11,70% con un &rea de 126,65 km?. El insumo de la informacién politica por cantones

corresponde a la geodatabase del INEC; el mapa se visualiza en la Figura 18.



Figura 18

Mapa de la subcuenca Toachi respecto a cantones
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En la subcuenca hidrografica Toachi se encuentran diez parroquias representativas. El
insumo de la informacién politica por parroquias corresponde a la geodatabase del INEC; el

mapa se visualiza en la Figura 19.



Figura 19

Mapa de la subcuenca Toachi respecto a parroquias
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Respecto a la caracterizacidn climatica del area de estudio, el cantén Sigchos, que
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abarca principalmente la parte media y baja de la subcuenca Toachi, reporta una temperatura

media anual de 15,8°Cy una precipitacion de 1.130,4 mm, variable que decrece a partir de
mayo (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Sigchos, 2015). Respecto al cantén

Pujili, segundo con mayor area en la subcuenca, presenta una temporada seca de 6 meses, de

junio a diciembre (Weather Spark, n.d.).

La red hidrica representativa de la subcuenca hidrografica Toachi, se la obtuvo a partir

del Modelo Digital de Terreno (MDT) entregado por el Instituto Geografico Militar (IGM). El

software utilizado para este proceso fue “ArcGIS Pro 2.9”, descargado con licencia gratuita a

través de “Learn ArcGIS”. El caudal medio anual del rio Toachi, se determiné a partir de los datos

disponibles de la estacion hidrométrica H166, su valor fue 19,44 m3/s. En la Figura 20, se

visualiza la red hidrica.



59

Figura 20

Mapa de red hidrica de la subcuenca Toachi
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Caracterizacion morfométrica. Este proceso se realizé a partir de los datos de area,
perimetro y longitud de la cuenca de estudio, presentados en la Tabla 5, para luego determinar
los pardmetros de forma: coeficiente de compacidad (indice de Gravelius), factor de forma de
Horton y el coeficiente de circularidad (coeficiente de Miller); mismos que se muestran en la

Tabla 6.
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Tabla 5

Datos bdsicos de la subcuenca hidrogrdfica Toachi

Area (km?) Perimetro (km) Longitud (km)

1081,33 211,59 72,8

Tabla 6

Caracterizacion morfométrica de la subcuenca hidrogrdfica Toachi

Parametro Valor Forma

indice de Gravelius (Kc) 1,82 Rectangular
Factor de forma de Horton (Ff) 0,20 Muy alargada

Coeficiente de Miller (Cc) 0,30 Semi rectangular

Recopilacion de datos

Datos climatoldgicos e hidrométricos. En primera instancia se realizé un inventario de
las estaciones activas en el drea de estudio, meteoroldgicas para el clima e hidrométricas para el
caudal del rio Toachi, las mismas se presentan en la Figura 21 y se detallan sus caracteristicas en
las Tablas 7 y 8 respectivamente. Luego, se descargaron los anuarios meteorolégicos e
hidrolégicos disponibles en el portal web del INAMHI, correspondientes a los afios 1990-2013.
Se identificaron en los anuarios las estaciones y variables de interés. Después, se transcribid la
informacidn a paso de tiempo mensual por variable a un archivo “csv” en Excel, de acuerdo al

formato establecido por la herramienta WEAP para ingresar la informacion.



Tabla 7

Estaciones meteoroldgicas activas del drea de estudio

Cédigo Nombre Tipo

M363 Sigchos Pluviométrica (PV)

Pluviografica (PG)
M362 Las Pampas

Climatoldgica ordinaria (CO) (desde 2005)

Nota: Elaboracion propia basado en (INAMHI, 2017a).
Tabla 8

Estacion hidroldgica activa del drea de estudio
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Cddigo Nombre Tipo

H166 Toachi en Las Pampas Limnigrafica (LG)

Nota: Elaboracién propia basado en (INAMHI, 2015).



Figura 21

Mapa de estaciones meteoroldgicas e hidrométricas en el drea de estudio
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A pesar de que existen estaciones activas en el area de estudio, en la Figura 22 se puede

apreciar que la Unica variable con datos disponibles para todo el periodo de simulacién es el

caudal; seguido de la precipitacion, que tanto en las estaciones M362 y M363, falta solo en el

afio 1994. Ademds, variables como temperatura, humedad relativa y fraccion de nubosidad, solo

se encuentran disponibles en la estacion M362 a partir del afio 2005. Finalmente, la variable

velocidad del viento no registra ningun dato.

Figura 22

Disponibilidad de datos meteoroldgicos e hidrométricos en estaciones del INAMHI
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Datos de demanda hidrica. Estos datos se obtuvieron a través de la solicitud del
Registro Unico de Autorizaciones de Agua (RUAA) al Ministerio del Ambiente, Agua y Transicidn
Ecoldgica (MAATE)-Subsecretaria de Recursos Hidricos-Direccidon de Administracién y Calidad de
los Recursos Hidricos (DACRH).

Se depurd la informacidn respecto al rea de estudio y periodo de simulacién. Por otro
lado, se identificaron cuatro usos del recurso hidrico en la subcuenca Toachi: riego, consumo
humano, acuicultura y abrevadero; cuyas concesiones se detallan en la Tabla 9. Ademas, en la
Figura 23, se presenta un mapa de la distribucidn espacial del RUAA en el drea de estudio.
Tabla 9

Concesiones del RUAA en el drea de estudio

Uso-aprovechamiento Caudal (I/s) Porcentaje (%)
Riego 1689,26 93,54
Consumo humano 87,72 4,86
Acuicultura 21,70 1,20
Abrevadero 7,29 0,40

Nota: Elaboracién propia basado en (MAATE et al., 2021).



Figura 23

Mapa de distribucion espacial del RUAA en el drea de estudio
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Nota: Elaboracién propia basado en (MAATE et al., 2021).

Cobertura y uso de la tierra. Esta informacidn se la obtuvo mediante solicitud al
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG)-Direccién de Generacién de Geo informacidn
Agropecuaria. Se escogi6 el “nivl” de clasificacion para trabajar, debido a ser concreto y

simplificado. Estas categorias se detallan en la Tabla 10 y se visualizan en la Figura 24.
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Tabla 10

Categorias de cobertura y uso de la tierra del drea de estudio

Categoria Area (km?) Porcentaje (%)
Cuerpo de agua 4,66 0,43
Tierra sin cobertura vegetal 45,37 4,20
Zona antrdpica 2,81 0,26
Tierra agropecuaria 464,79 42,98
Tierra forestal 224,12 20,73
Tierra arbustiva y herbacea 339,58 31,40

Nota: Elaboracién propia basado en (MAG, 2019).
Figura 24

Mapa de cobertura y uso de la tierra del drea de estudio
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Generacion de datos climatolégicos en Google Earth Engine (GEE)

Este proceso se realizé debido a que la informacidn climatica disponible por el INAMHI
no cubre, en su mayoria, los afios del periodo de simulacién; tampoco toda el drea de estudio.
Este problema se lo evidencid en el paso anterior.

En efecto, se generé la informacidn de variables climaticas por zonas altitudinales
(descritas en la Tabla 4) de 1990-2013, a través de la plataforma GEE. De esta manera se
aseguro que los datos cubran el periodo de simulacién y toda el area de estudio.

En primer lugar, se realizé una busqueda de imagenes histdéricas en el catalogo publico
de datos de Earth Engine segun: el periodo de simulacidn, variable meteoroldgica y drea de
estudio. Cada conjunto de datos provee un fragmento de cédigo, mismos que se adaptarony
modificaron para los fines pertinentes. Estos fueron corridos en el editor de cédigo de GEE por
variable y zona altitudinal, para finalmente descargar los resultados. En la Figura 25 se presenta
un flujograma que engloba estos procesos.

Figura 25
Flujograma de generacion de datos climdticos en GEE
Buscar imégenes

en catalogo de
GEE

Generar codigo por
variable

}

Correr codigo en
plataforma GEE

l Simbologia
Descargar
resultados Inicio y final
l Proceso

A continuacion, se presentan los cédigos utilizados para cada variable climatica.
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Precipitacion, temperatura y velocidad del viento. En primera instancia, estas variables
se descargaron de la coleccidn de GEE “ERA5-Land Monthly Averaged - ECMWF Climate
Reanalysis”, que cuenta con una resolucion temporal mensual y una resolucién espacial de
aproximadamente 11 kildémetros (km).

En el caso de la temperatura se realizé una conversién de unidades de grados Kelvin (°K)
a grados Celsius (°C), su cédigo se presenta en la Figura 26. En cuanto a la variable viento, se
descargd informacion de sus componentes este y norte, mismos que se combinaron para
obtener la velocidad en m/s; su cédigo se presenta en la Figura 27.

Respecto a la precipitacion, se realizd una conversion de unidades de metros (m) a
milimetros (mm), no obstante, se identificd una sobre estimacion considerable en relacion a los
datos de las estaciones del INAMHI. Por consiguiente, esta variable se descargd de otra
colecciéon de GEE denominada “TerraClimate: Monthly Climate and Climatic Water Balance for
Global Terrestrial Surfaces, University of Idaho”, que cuenta con una resolucidon temporal
mensual y una resolucion espacial de aproximadamente 4 km. En TerraClimate la unidad de

medida de la precipitacion es mm. En la Figura 28 se presenta el cddigo utilizado.



Figura 26

Cddigo para la variable temperatura

* Imports (1 entry) B

16~ var visualization = {

17 bands: ['temperature_2m'],
13 min: 256.0,

19 max: 320.0,

20~ palette: [

21 '#000080", FF", "#B00OF BOFF", "#0AFFFF",
22 '#00FF20", F500" , "#FFDABO" ,
23 '#FFBODO" , "#FFA400", "#FFAFOQ" , "#FF2500" , "#FFOADD" , "#FFOOFF",
24 ]

25 §;

26

27 Map.setCenter(22.2, 21.2, 0);

28

29 Map.addLayer(dataset, visualization, "Air temperature [2C] at 2m height");
30 print(ui.Chart.image.series (ERASTiltro.select('temperature 2mCelcius'),table));

1 Y/Visualizar

2 Mep.addLayer(table);

3 //tentrar la figura zoom

4 Map.centerObject(table,9);

5 var dataset = ee.ImageCollection("ECHAF/ERAS_LAND/MONTHLY")

6 filter(ee.Filter.date('1999-01-01", '2013-12-31'))

7 filterBounds(table)

8 .select('temperature_2m')

9 .mzp(function(image) {return image.clip(table)});
19~ var Addtemperature_2m = function(temperature_2mKelvin]{

11 var temperature_2mCelcius = temperature_2mKelvin.select('temperature_2m').subtract(273.15).rename(' temperature_2mCelcius');
12 return temperature_2mKelvin.addBands (temperature_2mCelcius); };

13

14 var ERASTiltro = dataset.map(Addtemperature_2m);

15

Nota: Adaptado de (Mufioz, 2019).
Figura 27

Cddigo para componentes del viento

* Imports (1 entry) B
1 Y/Visualizar
2  Map.addLayer(table);
3 //Centrar la figura zoom
4  Map.centerObject(table,9);
5 // u_component_of_wind_lem
6 wvar eras_u_wind_160m = ee.ImageCollection("ECMWF/ERAS_LAND /MONTHLY ")
7 filter(ee.Filter.date('19%0-01-01", '2013-12-31'))
8 .filterBounds (table)
9 .select('u_component_of_wind_lam*)
10 .map (function(image) {return image.clip(table)l});
11 // v_component_of_wind_lem
12 wvar eraS_v_wind_18m = ee.ImageCollection("ECMWF/ERAS_LAND/MONTHLY ")
13 .filter(ee.Filter.date('19906-81-81", '2813-12-31'))
14 .filterBounds (table)
15 .select('v_component_of_wind_lem®)
15 .map (function(image){return image.clip(table)});
17
18 // Visualization palette for u- and v-component of 18m wind
19~ var visWind = {
20 min: @,
21 max: 3@,
22~ palette: [
23 '#FFFFFF', '#OEFFOO', '#77B038', '#0@7ESS', '#0O5FS1',
24 '#004851"',
25 1
26 1;
27 // Add layer to map
28 Map.addLayer(era5_u_wind_l6m.filter(ee.Filter.date('1990-01-01', '2013-12-31')), visWind,
29 'u_component_of wind_18m'};
30 Map.addLayer(eraS_v_wind_lom.filter(ee.Filter.date('1990-01-01', '2013-12-31')), visWind,
31 "v_component_of_wind_18m'};
32 print(ui.Chart.image.serles{era5_u_wind_1@m.select('u_component_of_wind_lom'),table));
33 print(ur.Chart.image.series{era5_v_wind_lem.select('v_component_of_wind_lom'),tablel);

Nota: Adaptado de (Mufioz, 2019).
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Figura 28

Cddigo para variable precipitacion
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Y Imports (1 entry) B
1 //Visualizar
2 Map.addLayer(table);
3 //Centrar la figura zoom
4  Map.centerObject(table,9);
)
6
7 wvar PrecipitacionAcumulada = ee.ImageCollection("IDAHO EPSCOR/TERRACLIMATE")
8 filter(ee.Filter.date{'1690-01-61', '2013-12-31'))
9 .filterBounds (table)
18 .select('pr')
11 .map(function(image){return image.clip(table)});
12
13 // Representacion de las variables globales de TerraClimate
14~ Map.addLayer (PrecipitacionAcumulada, {max: 0.0, min: 7245.0,
15~ palette: ['1a3678', '2955bc', '5699ff', 'Bdba=g’, , 'caebff', resfaff', 'fdffb4r,
16 ffeggz', 'ffcose', 'ffaizd', 'ff7cif', ‘'cas3la’, )", ‘aboees ] ipitacionacumulada');
17 print(ui.cChart.image.series(PrecipitacionAcumulada.select('pr'),table));

Nota: Adaptado de (Abatzoglou et al., 2018)

Fraccion de nubosidad. Se la descargd de la coleccion de GEE “NCEP-DOE Reanalysis 2

(Gaussian Grid), Total Cloud Coverage”, que cuenta con una resolucién temporal diaria que se la

transformd a mensual, y una resolucion espacial de aproximadamente 278 km. La unidad de la

variable se presenta en porcentaje, misma que se cambid a una escala de 0 a 1; siendo “0”

ausencia de nubes y “1” totalmente nublado. Sin embargo, se debe considerar que la

herramienta WEAP interpreta estos valores de manera contraria, por lo que se realizaron los

cambios pertinentes. En la Figura 29 se presenta el cddigo utilizado.
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Figura 29

Cddigo para la variable fraccion de nubosidad

Imports. (1 entry) B

1

2

3 f ﬂf' r la ‘r u ‘aarr

4 Map.centerObjec *(tul le,9);

5 wvar dataEﬂt = ee. Imaqe(ulle(tluﬂ( NOAA/NCEP_|

6 1lter(ee.Filter.date( 2016

7 “filtersounds (table)

8 .select({'tcdc’)

9 .mzp{function(image) {return image.clipitable)});
10 - var Addtcde = function(tcde_per){

11 wvar tedc_81 = tecde_per.select{ ' tede’).divide(100). rename( tcde_81');

12 return tcde_per.addBands (tede_B1);};
13  wvar NOAATiltro = dataset.map(Addtcdec);

14

15 // Define visualization parameters.
16~ var vis

17 min: B,

13 max: 3@, // dataset max 1s 10@
19 palette: ['black', 'white'l,

20 };

21  Map. al:lLa,e'(datase‘t vis,"Fraccién de nubosidad");
22 var chart = ul ag

23 NoAATfiltro.s '
24 ee.Reducer.median(),

system:time start’
25 ).setChartType('Lin
26 -  .setOptions({
27 title : 'Fraccid ,
28 vhxis : {title :
29 haxis : {title : 'Di

llnemdth : 2,
po : 1,

[ SNy

[P

P rint(chart);

Nota: Adaptado de (Kanamitsu et al., 2002).
Procesamiento de datos

Tras la generacidn de datos descrita en el paso anterior, se obtuvo un archivo por
corrida en formato csv con la informacidn correspondiente al periodo de simulacidn establecido,
variable y zona altitudinal. Después, se agrupd en un solo archivo csv los datos descargados de
las cinco zonas altitudinales por variable. Finalmente, se obtuvieron cuatro archivos csv
correspondientes a: precipitacion, temperatura, velocidad del viento y fraccidon de nubosidad;
listos para ser ingresados a WEAP. Respecto a la variable humedad relativa, no se hallé cédigo
para su generacion y se mantuvo la informacién disponible por el INAMHI.

Ademas, se realizo la correccidn de datos de precipitacién respecto a los disponibles por
las estaciones meteoroldgicas.
Construccion del modelo en herramienta WEAP

La pagina web http://www.weap21.org/ ofrece libre descarga a la version de evaluacidn

de WEAP, misma que es totalmente funcional, con la Unica excepcidn de que la opcidn de
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guardar datos no estd habilitada. Por tal motivo, para el presente proyecto se realizé una
solicitud de una licencia gratuita de WEAP, debido a que se cumple los requisitos establecidos
para obtenerla. Estos son pertenecer a una organizacién sin animo de lucro, gubernamental o
académica con sede en un pais en via de desarrollo. La solicitud de la licencia fue aprobada, por
lo tanto, se tuvo acceso a la licencia gratuita de la herramienta WEAP durante un afio. En la
Figura 30 se presenta un flujograma que engloba los procesos realizados durante la construccion
del modelo en WEAP.

Figura 30

Flujograma de construccion del modelo en WEAP

¥
) Reali_zar_ - Incorporar
configuracion inicial elementos
Desagregar Definir método de
unidades R modelacion
hidrol6gicas hidrolégica
Ingresar
IngresaCrI:‘;Jguesms informacién al . )
modelo Simbologia
i Inicio y final
Vincular
parameiros a Proceso
unidades
hidrolégicas

Nota: Elaboracién propia basado en (Stockholm Environment Institute, 2020b).

A continuaciodn, se desglosa cada uno de los procesos.
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Configuracioén inicial. En primera instancia, se establecié el idioma del programa WEAP a
espafiol. Se cred un drea de trabajo y se definieron los limites del area de estudio. Después, se
importaron las capas vector en formato shapefile de las cinco zonas altitudinales y del rio
Toachi; mismas que deben tener el sistema de referencia WGS84, correspondiente al cédigo
EPSG: 4326.

Ademas, se configurd el periodo de simulacidn del modelo de 1990 a 2013 y se definid un paso
de tiempo mensual. En la Figura 31, se presentan las capas vector importadas a WEAP.
Figura 31

Vista de capas vector importadas a WEAP
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Etiquetas: [
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WEAP: 2019.202 || Area: Toachi4_clima_riego_humano  1390-2013 (Mensual) | Licencia para: Gabriela Gallardo, Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, Ecuador, hasta marza 12, 2022

Incorporacion de elementos. En |la Tabla 11 se representan todos los elementos

utilizados para la construccién del modelo.



Tabla 11

Elementos incorporados al modelo hidroldgico
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Elemento Cantidad Descripcion Grafico
Trazado en direccidn del /_2{1
I 1&53 N
flujo, aguas arriba a aguas j;‘ yi\
Rio 1 s
abajo. Se le asignd el nombre I,@;“ —[
(Y
de “Rio Toachi”. Aos
En cada zona altitudinal se
agregaron dos unidades
hidroldgicas, una de tierra :
Unidad hidrolégica 10 & Jo -
agropecuaria (ta) y otra para L
[
los demas usos del suelo -
(otr).
Ubicado en la parte baja de la
Medidor de caudal 1 cuenca. Se lo nombré /‘7] |'-|01 66
S
“H0166”. Rio Toachi
Conecta las unidades
] EE”Q
Vinculo 10 hidroldgicas al “Rio Toachi”, 2

escorrentia/infiltracién

se debe agregar en direccion

del flujo.




74

Elemento Cantidad Descripcion Grafico
Yo ( p
Se agregaron para los usos de ~ Abrevaddio_ |
— 5 oS e
; q .Acyl:u\tura
Sitio de demanda 3 consumo humano, e ) |7'
‘{\]\H ‘[J,
acuicultura y abrevadero. | econsimo_humano
Se agregaron desde el “Rio
Toachi” hacia los sitios de
S, .
. . %! =y
demanda para indicar 5 S
rs:
s
Conduccidén 8 - L |
suministro de agua. También, ! (
desde derivaciones hacia o |
unidades hidroldgicas de
tierra agropecuaria.
Se agregaron desde el “Rio
Toachi” hacia las
Derivacién 5 . .
conducciones de las unidades .
‘ e [
hidroldgicas de tierra
agropecuaria.
Se agregaron sobre las
o derivaciones seguidas de una
Requerimiento de
> conduccién hacia las
caudal
unidades hidrolégicas de . :
AT

tierra agropecuaria, para
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Elemento Cantidad Descripcion Grafico

abastecer de agua a sus

cultivos.

Se agregaron como ¥, Abrevadéro_
Y 4

-

.z P J
representacién de los j P.Acu%cultura
3 =1 W

Flujo de retorno vertimientos de los sitios de

demanda hacia el “Rio -_}'jconsumo_humano

Toachi”.

Definicién de método de modelacién hidrolégica. En una unidad hidroldgica se
establecié el método denominado “Escurrimiento de lluvia- método de la humedad del suelo”;
una vez realizado el proceso se define automaticamente el mismo método para las demas
unidades hidrolégicas.

Desagregacion de unidades hidroldgicas. Primero, se definid la unidad de km? para el
area de la unidad hidroldgica, luego, se la dividié por tipo de cobertura de la tierra y por cultivos
en el caso de tierra agropecuaria. Para terminar, se afiadio la unidad porcién a la
subclasificacion.

En primera instancia, este proceso se realizé manualmente en una unidad hidroldgica;
de esta manera, la estructura ya creada y vacia se transfirio al resto de unidades hidroldgicas, a
través de la opcidn copiar y pegar ramales. En la Figura 32 se visualizan los ramales de las
unidades hidrolégicas para tierra agropecuaria y demas usos del suelo. Se evitd el uso de

mayusculas y tildes para simplificar los demas procesos.
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Figura 32

Estructura de ramales de unidades hidroldgicas

E-ta_catch1 10002750 5. Sitios de demanda y Cuencas

canadeazucar . otr_catch1_1000_2750

naranjilla S T

pasto cultivado I cuerpo de agua

maiz . i i.tierra sin cobertura vegetal
o .| ..zonaantropica

cebada P b B

P | i-tierra forestal

haba . l.tierra arbustiva y herbacea

Nota: En el ramal de la izquierda se presenta la desagregacion de tierra agropecuaria, y en el de
la derecha la de los otros usos.

Ingreso de supuestos clave. Los supuestos clave se usaron para incorporar los nueve
pardmetros (descritos en la Tabla 2) del método de la humedad del suelo, que seran usados en
el proceso de calibracién del modelo.

Se trabajo en la “vista datos”, y dentro de supuestos clave se crearon los ramales de los
nueve parametros. Los seis correspondientes a la capa superior del suelo: direccidn preferencial
de flujo (F), coeficiente de cultivo (KC), conductividad de zona de raices (KS), factor de
resistencia a la escorrentia (RRF), capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices
(SW) y nivel de humedad en la zona de raices (Z1); se desagregaron segun la division de las
unidades hidrolégicas, descrita en el paso anterior. Por otro lado, los parametros
correspondientes a la capa inferior del suelo como: capacidad de almacenamiento de agua en la
zona profunda (DW), conductividad de zona profunda (KD) y nivel de humedad en la zona
profunda (Z2); no fueron desagregados, puesto que, representan un valor Unico para toda la
cuenca.

En la Figura 33, se visualizan los ramales creados en supuestos clave.



Figura 33

Ramales creados en supuestos clave para pardmetros de uso del suelo
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Los valores de los parametros de uso de suelo se obtuvieron de manera inicial del

1

modelo desarrollado por Proafio (2010), en la cuenca del rio Guayllabamba, los mismos que se

presentan en la Tabla 12 y Tabla 13. Por otra parte, los valores de KC de los cultivos de tierra

agropecuaria se presentan en la Tabla 14.
Tabla 12

Valores iniciales de pardmetros de la capa inferior del suelo

Parametro Valor
DW 2.333 mm
KD 110 mm
22 35%

Nota: Elaboracién propia basado en (Proafio, 2010) & (Escobar et al., 2008).



Tabla 13

Valores iniciales de pardmetros de la capa superior del suelo
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Cobertura de suelo F KS(mm) RRF SW (mm) 71 (%) KC
Cuerpo de agua -- -- -- -- 35 1
Tierra sin cobertura vegetal 1 150 1,6 250 35 1
. 1 150 2 600 35 1

Zona antropica
Tierra forestal 1 150 5 750 35 1
Tierra arbustiva y herbacea 0,2 >0 4,7 850 35 1
0,2 50 4,7 850 35 1

Tierra agropecuaria

Nota: Elaboracién propia basado en (Proafio, 2010) & (Escobar et al., 2008).

Tabla 14

Coeficientes de cultivo para desagregacion de tierra agropecuaria

Cultivos KC
Cafia de azucar 0,80
Naranijilla 0,68
Pasto cultivado 0,70
Maiz 0,90
Papa 0,95
Cebada 0,70
Chocho 0,82
Haba 0,92

Nota: Elaboracién propia basado en (FAO, 2006).
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Ingreso de informacion al modelo. A continuacién, se presentan los diferentes tipos de

informacién ingresados.

Area y distribucién porcentual. En primer lugar, se ingresd la informacién de area en

km? de cada unidad hidroldgica, también, los respectivos porcentajes de la desagregacién

definida. Este proceso se realizé a través de la opcion de WEAP “exportar expresiones a Exce

“importar expresiones desde Exce

III

I” e

En la Tabla 15 se presenta la informacion ingresada a las unidades hidrolégicas de tierra

agropecuaria, por otra parte, la correspondiente a los otros usos de suelo se visualiza en la Tabla

16.

Tabla 15

Area y distribucidn porcentual de unidades hidroldgicas de tierra agropecuaria

%

%

Unidad Area  cafia % % % % % %
pasto
hidrolégica  km? de naranjilla maiz papa cebada chocho haba
cultivado
azUcar
ta_catchl_
69 7 0,1 92 0 0 0 0 0
1000_2750
tacatch2_ o) (4 0 98 2 002 0 0 0
1500_3750
tacatch3_ g3 0 91 8 1 0 0 0
2250 4000
tacatchd_ 551 0 19 28 25 28 04 04

2750_4500
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%

%

Unidad Area  cafia % % % % % %
pasto
hidrolégica  km? de naranjilla maiz papa cebada chocho haba
cultivado
azlcar
tacatchS_ 49 9 0 22 o 78 0 0 0
3000_5000
Nota: Elaboracion propia basado en (MAG, 2019).
Tabla 16
Area y distribucién porcentual de unidades hidroldgicas de otros usos de suelo
% Tierra % Tierra
) % %
Area sin % Zona arbustiva
Unidad hidrolégica Cuerpo Tierra
(km?) cobertura antrépica y
de agua forestal
vegetal herbacea
otr_catchl_1000_2750 79,74 0,50 0,07 0,22 88,90 10,30
otr_catch2_1500_3750 123,61 0,48 0,73 0,02 64,66 34,11
otr_catch3_2250_4000 84,97 0,62 0,33 1,01 43,91 54,12
otr_catchd_2750_4500 279,61 1,12 12,67 0,61 9,36 76,24
48,60 0,00 17,89 0,10 20,22 61,79

otr_catch5_3000_5000

Nota: Elaboracién propia basado en (MAG, 2019).
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Clima. Se ingres6 el clima a cada unidad hidroldgica por zona altitudinal, a través de la
funcidn "asistente lectura desde archivo". En efecto, se importaron los archivos csv de:
precipitacién, temperatura, velocidad del viento, fraccién de nubosidad y humedad relativa;
mismos que se desarrollaron en los procesos previos de recopilacién y generacién de datos
climaticos.

Latitud. Se generd en cada zona altitudinal, mediante el software QGIS. Se extrajeron las
coordenadas del centroide de cada poligono, a través de la calculadora de campos de QGIS. En
la Tabla 17 se muestran las latitudes.

Tabla 17

Latitud por zona altitudinal

Rango altitudinal (m) Latitud (°)
1000-2750 -0,48
1500-3750 -0,60
2250-4000 -0,70
2750-4500 -0,88
3000-5000 -0,72

Serie de caudales. El archivo csv con la informacién hidrométrica del rio Toachi se
importd al elemento "medidor de caudal”. En la Figura 34 se visualiza la serie de caudales

correspondiente al periodo de simulacién de 1990 a 2013, en la interfaz de WEAP.



Figura 34

Serie de caudales del rio Toachi graficados en WEAP

Caudal (después del nodo o tramo
Escenario: Reference, Todo Mes (12), Rio:Rio Toachi

sefialado)

Ene Set Jun Mar Dic Set Jun Mar Dic Set Jun Mar Dic Set Jun Feb Nov Ago
1990 1990 1991 1992 1992 1993 1994 1995 1995 1996 1997 1998 1998 1999 2000 2001 2001 2002

May Feb Nov Ago May Feb Nov Ago May Feb Nov Ago May Feb Nov
2003 2004 2004 2005 2006 2007 2007 2008 2009 2010 2010 2011 2012 013 2013

—— 41\ H0166 (medida)

Nota: Informacién hidrométrica tomada de (INAMHI, 2021).

82

Requerimiento de caudal para cultivos. El ingreso de esta informacion se realizé en los

elementos de requerimiento de caudal, para cada unidad hidroldgica de tierra agropecuaria por

zona altitudinal. La Tabla 18 presenta los caudales de riego incorporados al modelo, obtenidos

del RUAA.
Tabla 18

Caudales de riego por zona altitudinal

Unidad hidrolégica

Caudal de riego (m3/s)

ta_catch1_1000_2750
ta_catch2_ 1500 3750
ta_catch3_2250_ 4000
ta_catch4_2750_4500

ta_catch5_3000 5000

0,001

0,028

0,114

0,982

0,544

Nota: Elaboracién propia basado en (MAATE et al., 2021).
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Demanda hidrica. Esta informacidn se incorporé en los sitios de demanda del modelo,
correspondientes a: consumo humano, abrevadero y acuicultura.

Respecto al consumo humano, el dato de poblacién utilizado fue de 46.811 personas,
mismo que se determind del mapa de densidad poblacional elaborado a partir del censo de
poblacion y vivienda 2010 por IGM (2017).

La Tabla 19 presenta los valores de tasa anual de uso del agua, determinados a partir de
la informacion del RUAA.

Tabla 19

Tasa anual de uso del agua en la subcuenca Toachi

Uso Tasa anual de uso del agua (m3)
Consumo humano 58,27 m3/persona
Abrevadero 230.055
Acuicultura 684.331

Nota: Elaboracién propia basado en (MAATE et al., 2021).

Vinculacidn de parametros de usos de suelo a unidades hidroldgicas. Es importante
recordar que los valores de los parametros de uso de suelo ya fueron importados durante el
proceso "Ingreso de supuestos clave".

En el presente paso, se vincularon dichos pardmetros a cada una de las unidades
hidrolégicas creadas, y a su respectiva desagregacion. Este proceso se realizo a través de las
herramientas de WEAP "exportar expresiones a Excel" e “importar expresiones desde Excel”

’

gue permitieron simplificar y agilizar este paso.
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Calibracion

Este proceso se llevé a cabo a través de la herramienta "WEAP Calibration and Ensemble
with R tool", desarrollada por Moncada (2020).

En primer lugar, se descargaron los programas "R" y "RStudio”, ademas, la carpeta
"WEAP_Calibration_and_Ensamble_with_R_Tool-master", proporcionada por Moncada (2020).
En ésta, se detallan las instrucciones a seguir y se encuentran plantillas de documentos csv a ser
utilizados en el proceso.

Los archivos se modificaron segin el modelo a ser calibrado, luego, se ejecuté el cédigo
de la aplicacién de Moncada (2020) en RStudio, se importaron los archivos a la herramienta'y,
tras realizarse las corridas necesarias se filtraron los resultados con las mejores medidas
estadisticas.

El proceso de calibracion se realizé con los parametros de uso de suelo de las tres
coberturas con mayor area en la subcuenca Toachi: tierra agropecuaria, tierra arbustiva 'y
herbdcea, y tierra forestal. De la Figura 35 a la Figura 37, se presentan los valores minimos y
maximos de los parametros ingresados con su respectiva variacion por cobertura de la tierra.
Figura 35

Parametros de uso de suelo iniciales de tierra agropecuaria y toda la subcuenca

| A B C D
1 |Keys Min Max Variations
2 |Key\hidrologia\DW 3000 5000 2
3 Key\hidrologia\KD 80 150 1
4 |Key\hidrologia\Z2 20 35 1
5 Key\hidrologia\KC\tierra agropecuaria 0.1 0.5 2
& Key\hidrologia\swW\tierra agropecuaria 500 1500 2
7 |Key\hidrologia\RRF\tierra agropecuaria 0.2 3 2
8 |Key\hidrologia\kS\tierra agropecuaria 70 150 2
8 Key\hidrologia\F\tierra agropecuaria 1 1 1
10 |Key\hidrologia\Z1\tierra agropecuaria 20 35 1
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Figura 36

Pardmetros de uso de suelo iniciales de tierra arbustiva y herbdcea

A B C D
1 |Keys Min Max Variations
2 |Key\hidrologia\KC\tierra arbustiva y herbacea 0.1 1 2
3 Key\hidrologia\sW\tierra arbustiva y herbacea 500 2000 2
4 |Key\hidrologia\RRF\tierra arbustiva y herbacea 0.2 5 2
5 |Key\hidrologia\kS\tierra arbustiva y herbacea 50 200 2
& |Key\hidrologia\F\tierra arbustiva y herbacea 0.1 1 2
7 |Key\hidrologia\Z1\tierra arbustiva y herbacea 20 35 2
Figura 37

Pardametros de uso de suelo iniciales de tierra forestal

A B C D

Keys Min Max Variations

kKey\hidrologia\KC\tierra forestal 0.1 1 2
kKey\hidrologia\SwW\tierra forestal 500 3000 2
Key\hidrologia\RRF\tierra forestal 0.2 7 2
Key\hidrologia\KS\tierra forestal 50 200 2
Key\hidrologia\F\tierra forestal 0.1 1 2
Key\hidrologia\Z1\tierra forestal 10 35 2

En efecto, se realizaron 64 corridas para tierra forestal, en un tiempo aproximado de
seis horas. Igualmente, para tierra arbustiva y herbacea. Con relacién a tierra agropecuaria y
pardmetros con valores Unicos para toda la subcuenca, se realizaron 32 corridas que tomaron
aproximadamente cinco horas en ejecutarse.

Una vez obtenidos el set de pardmetros que permitieron que los valores de caudales
simulados se asemejan a los datos histéricos de la manera mas cercana posible, se determinaron
las medidas estadisticas: NSE, Bias y RMSE para estimar la precision del modelo. Las mejores
medidas estadisticas se obtuvieron tras un proceso reiterativo de ajuste de pardmetros de uso

del suelo.
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Los parametros calibrados y las medidas estadisticas finales del modelo se presentan en

la seccién de resultados.

Uso del modelo para propuesta de manejo del recurso hidrico

Se realizaron andlisis anuales y mensuales del balance hidrico obtenido en la subcuenca
Toachi, de esta manera, se identificd la disponibilidad hidrica en la subcuenca; con el fin de
proponer las medidas necesarias que garanticen la provisién de agua, especialmente para
consumo humano.

Ademas, se analizé la demanda hidrica a un paso de tiempo mensual y se la compard
con la oferta de agua en la subcuenca, con el objetivo de identificar los meses de déficit para los
diferentes usos y aprovechamientos del recurso hidrico. Por otra parte, se determiné el caudal

ecolégico a ser mantenido mediante la metodologia propuesta por Sandoval (2019).
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Capitulo 4
Resultados
Balance hidrico de la subcuenca del rio Toachi

Respecto al analisis multianual de la oferta de agua, que se determiné mediante la
diferencia entre los componentes precipitacidn y evapotranspiracién, de 1990 a 2013; el afio
con mayor disponibilidad fue 1998 con 1.399,3 hm?3. Por el contrario, el afio que reporté menor
oferta hidrica fue 2005 con 217,3 hm3. En la Figura 38 se observa la oferta de agua anual
disponible durante el periodo de simulacion.

En cuanto a la década de 1990 a 1999, se determind una disponibilidad hidrica media
anual de 761,24 hm?, mientras que, la década de 2000 a 2009 reportd una oferta media anual
de 542,21 hm?3. Igualmente, en la primera década la oferta hidrica en época lluviosa fue de
111,21 hm3/mes, mientras que en la segunda década fue de 86,68 hm3/mes. En la Tabla 20, se
detalla la oferta de agua decadal y en la Tabla 21, la decadal por época. Asimismo, la Figura 39
permite visualizar la disponibilidad hidrica por década.

Figura 38

Oferta de agua anual en la subcuenca Toachi

Oferta hidrica 1990-2013
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Figura 39

Oferta de agua por década en la subcuenca Toachi
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Oferta hidrica decadal

hm?

Enero-abril Mayo-agosto Septiembre-diciembre Promedio anual

I Oferta 1990-1999 [l Oferta 2000-2009

Tabla 20

Oferta de agua por década en la subcuenca Toachi

Cuatrimestre Oferta (hm?3) 1990-1999 Oferta (hm?) 2000-2009
Enero-abril 501,12 402,80
Mayo-agosto 93,92 15,39
Septiembre-diciembre 166,21 124,02
Promedio anual 761,24 542,21

Tabla 21

Oferta de agua decadal por época en la subcuenca Toachi (1990-2013)

Oferta (hm3/mes) época lluviosa  Oferta (hm3/mes) época seca
Década
(diciembre-abril) (mayo-noviembre)

1990-1999 111,21 29,32

2000-2009 86,68 15,54
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El balance hidrico, que representa la diferencia entre las entradas y salidas del sistema
cuenca, se analizd a un paso de tiempo mensual, durante el periodo de simulacidn. En efecto, el
mes que presentd mayor superavit fue febrero con 48,79 hm?3, en cambio, el mes que reporté
mayores salidas que entradas al sistema fue agosto con -57,43 hm?3. Ademas, los meses que
indicaron que sale mds agua de la que ingresa al sistema comprendieron de mayo a octubre. La
Tabla 22 presenta la satisfaccién de demanda por cuatrimestres, y la Tabla 23 el balance hidrico
mensual de la subcuenca.

En la Figura 40, se visualizan la oferta y demanda de agua determinadas en la subcuenca
Toachi. Por otro lado, el balance hidrico en época seca representd mayores salidas que entradas
al sistema, con un valor de -28,58 hm?3, al contrario, en la época lluviosa representé un superavit
de 31,48 hm3. En la Tabla 24 se visualizan estos resultados.

El uso del recurso hidrico que indicé mayor demanda fue el riego, siendo el mes de
septiembre el que reporté mayor requerimiento de agua con 5,60 hm3. En cambio, el mes que
reportd el menor requerimiento de demanda hidrica para riego fue febrero con 0,36 hm3. En la
Figura 41 se presenta la demanda de agua mensual por usos en la subcuenca Toachi.

Figura 40

Oferta vs demanda hidrica en la subcuenca Toachi

Disponibilidad vs demanda hidrica (1990-2013)
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Figura 41

Demanda hidrica mensual por usos en la subcuenca Toachi
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Tabla 22

Verificacion de satisfaccion de demanda en la subcuenca Toachi (1990-2013)

Oferta (hm?3) Oferta-
Satisfaccion
Cuatrimestre (precipitacién- Demanda (hm3) demanda
de demanda
evapotranspiracion) (hm?3)
Enero-abril 480,70 4,07 476,63 Si
Mayo-
Si
agosto 51,76 9,14 42,62
Septiembre-
Si
diciembre 140,88 16,65 124,23
Tabla 23

Balance hidrico mensual en la subcuenca Toachi (1990-2013)

Mes

Balance hidrico (hm?3)

Enero

Febrero

24,74

48,79
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Mes Balance hidrico (hm?3)
Marzo 37,53
Abril 44,59
Mayo -11,46
Junio -48,11
Julio -47,15
Agosto -57,43
Septiembre -38,74
Octubre -7,86
Noviembre 10,67
Diciembre 1,77

Tabla 24

Balance hidrico por época seca y lluviosa en la subcuenca Toachi

Balance hidrico

Epoca
(hm3/mes)
Seca
-28,58
(mayo-noviembre)
Lluviosa
31,48

(diciembre-abril)

Modelo calibrado del balance hidrico
En cuanto a la calibracion del modelo y su exactitud, la Tabla 24 presenta los pardmetros

calibrados de la capa inferior del suelo y la Tabla 25 los de |la capa superior. Asimismo, |la Tabla
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26 muestra las medidas estadisticas definitivas del modelo hidroldgico, determinadas de 1991-

2013, debido a que 1990 se considerd como el afio de calentamiento del modelo. El NSE fue de

0,42, que segun Molnar (2011) indica un buen ajuste. El bias fue de 1,33%, que indica una sobre

estimacion de los caudales simulados respecto a los observados, no obstante, el valor

corresponde al rango de un buen ajuste. Por otro lado, se obtuvo un RMSE de 11,32%. La Figura

42 representa el esquema final del modelo en WEAP. En la Figura 43 se visualizan los caudales

simulados por WEAP y los medidos por la estacién H0166.
Tabla 25

Valores calibrados de parametros de la capa inferior del suelo

Pardmetro Valor
DW 5.000 mm
KD 80 mm
Z2 20%

Tabla 26

Valores calibrados de parametros de la capa superior del suelo

Cobertura de suelo F KS (mm) RRF  SW (mm) Z1 (%) KC
Cuerpo de agua 1 10 0,1 10 35 1
Tierra sin cobertura vegetal 150 / 250 35 1
- 1 150 0,1 600 35 1
Zona antropica
Tierra forestal 1 >0 / >00 >0 01
0,1 200 7 2.000 50 1

Tierra arbustiva y herbacea
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Cobertura de suelo F KS(mm) RRF  SW (mm)

1 (%)

KC

. . 1 150
Tierra agropecuaria

7 1.500

50

0,5

Tabla 27

Medidas estadisticas del modelo hidroldgico

Medida estadistica Valor
NSE 0,42
Bias (%) 1,33
RMSE (%) 11,32
Figura 42
Esquema del modelo WEAP
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Figura 43

Caudales simulados por WEAP y los medidos por la estacion HO166
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Capitulo 5

Propuesta de manejo del recurso hidrico en la subcuenca del rio Toachi

De acuerdo a los hallazgos obtenidos en el presente estudio, se proponen los siguientes
programas descritos a continuacién:
Programa de manejo sustentable

Introduccidn. El balance hidrico mensual de la subcuenca Toachi obtenido del modelo
en WEAP, indico que los meses en los que sale mds agua de la que ingresa al sistema
comprendieron de mayo a octubre, en efecto, se propone la construccién de obras de retencién
para disponibilidad hidrica futura. Por otro lado, el riego representa el uso que mayor suministro
de agua requiere, sobre todo en septiembre, mes correspondiente a época seca, con 5,60 hm3.
Por tanto, se propone realizar un almacenamiento temporal del agua a través de albarradas en
las zonas agricolas para uso en los periodos secos. Se recomienda aplicar esta medida durante
los meses de época lluviosa, especialmente, en el mes de febrero que reportd el mayor
superavit con 48,79 hm?.

En la Tabla 28, se detalla el contenido del programa.



Tabla 28

Programa de manejo sustentable
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Programa de manejo sustentable

Objetivo: Promover la gestidn sustentable del recurso hidrico mediante la implementacién de medidas de manejo en la

subcuenca hidrogréfica Toachi.

Proyectos

Acciones

Responsables

Construccion de albarradas.

Construccion de obras de

retencion

Realizar un estudio técnico que contemple criterios ambientales,
de disefio, construccién, implementacidn y mantenimiento de

albarradas.

GAD provincial de Cotopaxi en
articulacién con los GADs
municipales de Sigchos, Pujili y

Latacunga.

Construir albarradas para almacenamiento de agua, y garantizar

su aprovisionamiento en época seca para riego.

GAD provincial de Cotopaxi en
articulacién con los GADs
municipales de Sigchos, Pujili y

Latacunga.

Mantener el caudal ecolégico en la parte baja de la subcuenca de
7,51 m3 /s, y determinar su valor en afluentes considerados para

la construccién de albarradas.

GAD provincial de Cotopaxi en
articulacién con los GADs
municipales de Sigchos, Pujili y

Latacunga.

Realizar un estudio de identificacidn de areas prioritarias para la
construccion de obras de retencién de agua, que garantizaran la

disponibilidad hidrica futura.

GADs municipales de Sigchos,

Pujili y Latacunga.
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Programa de manejo sustentable

Tratamiento de aguas

residuales.

Construir obras de retencién como zanjas de infiltracién o

represas

GADs municipales de Sigchos,

Pujili y Latacunga.

Instalar sistemas de tratamiento de agua como filtros

artesanales y trampas de grasa en zonas agricolas.

GAD provincial de Cotopaxi en
articulacién con los GADs
municipales de Sigchos, Pujili y

Latacunga.

Identificar dreas dptimas para la construccién de plantas de

tratamiento.

Juntas de agua, GAD provincial
de Cotopaxi en articulacién con
los GADs municipales de

Sigchos, Pujili y Latacunga.
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Programa de uso de tecnologias de riego

Introduccién. En base a la informacién del RUAA, proporcionado por MAATE et al.,
(2021), se determind que el 62% de las concesiones de agua para riego en la subcuenca Toachi
durante el periodo 1990-2013 aplican el riego por gravedad, mientras que el 38% emplean el
riego por aspersién. En efecto, se recomienda implementar tecnologia de riego por aspersién o
por goteo, para favorecer la llegada del agua a todos los cultivos. Por tanto, al promover la
eficiencia del agua de riego, se puede usar el resto del recurso hidrico para cubrir otras

necesidades, especialmente en época seca. En la Tabla 29, se detalla el contenido del programa.



Tabla 29

Programa de uso de tecnologias de riego
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Programa de uso de tecnologias de riego

Objetivo: Aplicar riego tecnificado en las zonas de cultivo, para promover el uso eficiente del recurso hidrico y garantizar la

soberania alimentaria.

Proyectos

Acciones

Responsables

Riego tecnificado.

Adquirir tecnologia de sistemas de riego tecnificados, como

goteo o aspersion, para reemplazar los sistemas por gravedad.

Juntas de riego y drenaje, usuarios
del riego, hacendados y

agricultores.

Mantener en buen estado los dispositivos empleados para riego
por aspersidn o goteo, y asi garantizar el funcionamiento del

sistema.

Juntas de riego y drenaje, usuarios
del riego, hacendados y

agricultores.

Preservar el caudal ecoldgico de 7,51 m3/s, en la parte baja de la
subcuenca del rio Toachi; y determinar su respectivo valor en

demas afluen