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EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA DISPONIBILIDAD HIDRICA
DE LA SUBCUENCA DEL RIO TAHUANDO, PROVINCIA DE IMBABURA

Stefany Manzano
RESUMEN

El recurso hidrico es fundamental para el desarrollo de la vida, sin embargo, se ve
afectado por el cambio climatico. La subcuenca del rio Tahuando ofrece servicios
ecosistémicos a los habitantes de su entorno. El presente estudio evalu6 el efecto de
cambio climatico en la disponibilidad hidrica empleando el software HEC-HMS. Los
datos de precipitacion satelitales CHIRPS fueron validados con la estacion meteoroldgica
Otavalo, ya que en términos generales tiene caracteristicas aproximadas a la subcuenca.
Las proyecciones hidricas se realizaron en dos periodos: cercano (2022-2045) y lejano
(2046-2070) con el modelo GISS-E2-R del CMIP5 bajo los escenarios RCP 4.5 y RCP
8.5. Los datos satelitales CHIRPS mostraron un R?en la validacion mensual y anual de
0.87 y 0.72, respectivamente. EI modelo hidrologico fue calibrado y validado dentro del
periodo 2000-2021 con datos aforados, presentando un R? de 0.97. Los resultados del
downscaling dindmico en datos de cambio climatico mostraron una relacion de mediana
intensidad (R? 0.51), un BIAS de 0.40 y un RMSE igual a 88.4. Se obtuvo un incremento
de caudales en los diferentes periodos y escenarios, el mayor caudal se daria en 2070
(escenario RCP 8.5) con 8.71 m®/s. El cambio climético modificaria significativamente
(p<0.0001) a la precipitacion y el caudal de la subcuenca del rio Tahuando en escenarios
de moderado a critico. Finalmente, existen tendencias al aumento y salida acelerada del
agua de la subcuenca, situacion que afectaria a la capacidad de recarga de acuiferos y
disponibilidad hidrica en épocas de estiaje.

Palabras clave: Modelamiento hidrolégico, HEC-HMS, Hidrologia, Modelamiento
climatico, Proyecciones climaticas.
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ABSTRACT

Water resources are fundamental for the development of life; however, they are currently
affected by climate change. The Tahuando river sub basin offers ecosystem services to
the populations living around this hydrographic unit. For this reason, the effect of climate
change on water availability was evaluated using the HEC-HMS software. The CHIRPS
satellite precipitation data were validated with the Otavalo meteorological station,
because it has similar characteristics to the sub-basin. Water projections were estimated
for two periods: near (2022-2045) and far (2046-2070) using the CMIP5 GISS-E2-R
model under RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios. The CHIRPS satellite data showed an R?in
the monthly and annual validation of 0.87 and 0.72, respectively. The hydrological model
was calibrated and validated within the period 2000-2021 with gauged data, presenting
an R? of 0.97. The results of the dynamic downscaling on climate change data showed a
correlation of R? 0.51, BIAS 0.40 and RMSE 88.4. An increase in flow was obtained in
the different periods and scenarios, the highest flow would occur in 2070 in the RCP 8.5
with 8.71 m3/s. Climate change would significantly affect (p<0.0001) precipitation (mm)
and flow (m3/s) in the Tahuando river sub-basin in moderate to critical scenarios. Finally,
there are flooding and accelerated water outflow trends in the sub-basin, a situation that
would affect the aquifer recharge capacity, affecting water availability in times of low
water levels.

Key words: Hydrologic modeling, HEC-HMS, Hydrology, Climate modeling, Climate
projections.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Revision de antecedentes o estado del arte

La necesidad de conservar el recurso hidrico frente al cambio climatico es parte de
la declaratoria sobre la Visién Mundial del Agua, desde el inicio del siglo X X1 (Bergkamp
et al., 2003). El Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), emiti6é un informe
en 2014, que muestra las afectaciones en los sistemas hidrologicos de distintas regiones
(Ontaneda, 2020). En la actualidad, evaluar los impactos causados por este fendmeno en
las cuencas hidroldgicas es necesario para su manejo; sin embargo, el desafio es obtener
informacion valida y sustentada en modelamientos que permitan predecir diferentes

escenarios de los componentes del balance hidrico (Orozco et al., 2018).

El mal manejo del suelo y el incremento de la cantidad de heliofania reflejado
generan efectos significativos en el ciclo hidroldgico (Garcia et al., 2007). Los paises
latinoamericanos albergan el 33% del capital hidrico mundial (Banco de Desarrollo de
América Latina, 2015); sin embargo, esta riqueza tiene diferentes amenazas que influyen
en la disponibilidad del agua (Linck y Weemaels, 2010). La region es vulnerable a los
efectos climéticos, debido a la variacion del fendmeno EI Nifio (Oscilacion del Sur
ENOS); el cual generalmente causa sequias en Colombia, mientras que en Ecuador, Peru

y Bolivia produce fuertes precipitaciones (Corporacion Andina de Fomento, 2014).

El cambio climatico afecta a la poblacién latinoamericana, aumentando
desigualdades socioeconémicas e impactando a quiénes necesitan fuentes hidricas para el
regadio de sus cultivos (Murillo et al., 2018). El Ecuador, por sus caracteristicas biofisicas
y socioecondmicas, tiene una alta vulnerabilidad ante los efectos del cambio climatico
(Ministerio del Ambiente, 2018), la debilidad que existe en los espacios locales
profundiza en cambios de niveles de exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa de
las poblaciones (Arias-Mufioz et al., 2022). Segin Mena y Alquinga (2019), este pais
pertenece al grupo con mayor disponibilidad de agua per-capita a nivel mundial, recurso
proveniente de la vertiente amazonica y del Pacifico. La oferta natural de los recursos
hidricos en el pais depende de una compleja relacion entre multiples agentes climaticos,

provenientes de los cuatro puntos cardinales, asi como de las peculiaridades locales,
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especialmente los relacionados con la existencia de la Cordillera Andina (Mufioz et al.,
2014). En los afios de 1993 y 1994 iniciaron estudios sobre el Cambio Climatico, los
objetivos principales fueron analizar los posibles impactos en areas estratégicas siendo
una de estas los recursos hidricos, de esta manera se firmo el Convenio de ejecucion
técnica entre el Ministerio del Ambiente y el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI, 2000).

En los Gltimos tiempos, el Ecuador registrd una serie de eventos naturales como
sequias, incendios forestales, deslizamientos e inundaciones producto de los efectos del
cambio climéatico (Ministerio del Ambiente, 2018). Segun la Estrategia Nacional de
Cambio Climaético, los sistemas hidrologicos son particularmente vulnerables a la
ocurrencia de cambios en las precipitaciones; en el caso de la Sierra, las afectaciones
serian deslizamientos y erosion (Leon et al., 2021). Por tal motivo, es necesario generar
diversos escenarios de cambio climéatico, en donde se pueda observar diferentes
variaciones que se presenten en el clima de Ecuador (Armenta et al., 2016).

Las areas fluviales son uno de los espacios naturales relevantes en una ciudad, el rio
Tahuando es considerado como uno de los recursos hidricos con mayor importancia en la
provincia de Imbabura por ser una fuente de captacion para el agua potable de la localidad
(Chiriboga, 2010); sin embargo, esta cuenca tiene caracteristicas hidroldgicas variables y
su caudal es afectado por el ciclo del agua, por tal motivo en la época seca los caudales
que circulan por el cauce del rio son pequefios 0 en algunos tramos nulos, mientras que
en épocas de lluvias, los caudales alcanzan valores altos con caracteristicas de torrentadas
(Yanez, 2019). De esta manera, se convierte en una necesidad hacer un estudio sobre el
efecto climatico en la disponibilidad hidrica de la subcuenca de este rio en donde se evalle

el pasado, presente y futuro del recurso (Tobar, 2019).

1.2. Problema de investigacion y justificacion

El agua es un recurso vital por lo que cada dia se agranda mas la brecha entre las
exigencias del agua dulce y de las cantidades concretas que se dispone, en consecuencia,
son mas las personas que se colocan en una situacion de riesgo. EI mal manejo del agua
se convierte rapidamente en una fuerza desestabilizadora (Ministerio del Ambiente,

2012). Ademas, el tema del cambio climéatico es un analisis para la conservacion de los
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ecosistemas, biodiversidad y la repercusion en la disponibilidad de agua en las diversas

regiones del mundo (Cuaspud, 2017).

El rio Tahuando es una de las 19 unidades hidrograficas en Imbabura que tiene un
area de influencia de riego de 4477.38 ha y tiene 80 captaciones de agua, lo que convierte
a esta subcuenca en una zona importante de estudio de los efectos del cambio climatico
(SENAGUA, 2016). En Angochagua uno de los enfoques principales es el cuidado del
agua debido a los diferentes usos que se le da (Teran, 2021). La subcuenca es uno de los
principales aportes dentro de la demarcacion Mira y corresponde a una fuente de agua
para uso domeéstico, riego, abrevaderos, piscicolas, agua potable dentro de la parroquia
(Almeida, 2014). Imbabura estd dentro del listado de Geoparques reconocidos por la
UNESCO por tener una amplia diversidad geoldgica, fauna y flora, por lo que esto es un
impulso para la investigacion y busqueda de soluciones a problemas ambientales (Jacome
et al., 2020). Este tipo de investigaciones ofrece informacidn necesaria para conocer el
pasado, presente y futuro de la subcuenca y de esta manera poder dar un manejo adecuado

al recurso.

A pesar de tener leyes que protejan los recursos hidricos, no se garantiza la seguridad
hidrica en un contexto de escenarios de escasez como consecuencia del cambio climético.
Ante esto se convierte en una necesidad entender el comportamiento de la oferta hidrica
superficial del cuerpo hidrico en condiciones de cambio climatico para poder realizar una
gestion sostenible de acuerdo a lo mencionado en el Plan Creando Oportunidades en el
cual se establece cuidar al patrimonio hidrico como factor fundamental para el desarrollo
econdmico y social tomando las distintas problematicas como cambios demograficos,
uso irresponsable del agua, contaminacion de las fuentes y entre ellas el cambio climético
(Secretaria Nacional de Planificacion, 2021). Ademas, esta investigacion cumple con el
objetivo 13 (Accion por el clima) de las Naciones Unidas.
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1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar el efecto del cambio climéatico en la disponibilidad hidrica superficial de la

subcuenca del rio Tahuando.

1.3.2. Objetivos especificos

- Analizar los datos climaticos y disponibilidad hidrica superficial de la subcuenca

del rio Tahuando.

- Establecer una proyeccion futura del efecto del cambio climatico en la
disponibilidad hidrica superficial de la subcuenca del rio Tahuando para el periodo del
2022-2070.

- Definir lineamientos técnicos de proteccion para el manejo de la subcuenca del

rio Tahuando frente a escenarios de cambio climatico.

1.4.  Preguntas directrices de la investigacion

- ¢Como afecta el cambio climatico a la oferta hidrica del rio Tahuando?

- ¢Cual es el comportamiento de las variables climaticas en el periodo 2022-2070
en un contexto de cambio climético?

- ¢Qué lineamientos técnicos se deben tomar en cuenta para proteger y manejar las

fuentes de agua?

1.5.  Hipotesis
- Ho: El efecto del cambio climatico en la precipitacion no afecta
significativamente a la oferta hidrica de la subcuenca del rio Tahuando.
- Ha: El efecto del cambio climético en la precipitacion afecta significativamente

a la oferta hidrica de la subcuenca del rio Tahuando.
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Capitulo 11

Revisién de literatura
2.1. Marco teorico

2.1.1. Ciclo hidrolégico

La definicién del ciclo hidrologico puede presentar leves variaciones en la
literatura cientifica; sin embargo, Fattorelli y Fernandez (2011) definen que, es una
consecuencia de fenomenos por medio de los cuales el agua pasa de la superficie terrestre

en la fase de vapor, a la atmoésfera y regresa en sus fases liquida y solida (Laura, 2019).

En este ciclo también se resalta la importancia de la gravedad, ya que esta permite
que el agua condensada descienda como precipitacion o escurrimiento (Ordofiez, 2011).
Una vez que el agua se evapora, mediante el movimiento del aire se dirige a capas de
superiores a la atmosfera donde la temperatura es menor y se produce una condensacion
que transforma las nubes para luego dar paso a la precipitacion (De la Vega, 2014). Otro
de los procesos implicados en el ciclo del agua son la infiltracion, escorrentia y
evapotranspiracion (Valle y Méndez, 2015). La infiltracion es el proceso en donde el agua
de la superficie de la tierra entra en el suelo y estd determinada por la gravedad y la accién
capilar (Ubeda y Delgado, 2018). Por otro lado, la escorrentia es la cantidad de agua que
drena o escurre sobre la superficie del suelo y hace que incremente el volumen de los

cauces (Gaspari et al., 2007).

El ciclo del agua representa el principio fundamental de la ciencia hidrolégica ya
que describe el movimiento continuo del agua a través de la atmdésfera y la tierra, en un
espacio llamado hidrésfera, este ciclo se mantiene por los rayos solares que proveen de
la energia necesaria para el proceso (Coérdova y lturbe, 2015). Este ciclo comienza con la
evaporacion del agua desde la superficie del océano, en cuanto se eleva, el aire
humedecido se enfria y el vapor se transforma en agua (condensacion), luego las gotas se
juntan y forman una nube que posterior cae por su propio peso como precipitacion; en la
tierra, una parte sera aprovechada por los seres vivos, otra escurrira por el terreno hasta
Ilegar a un rio, lago u océano y otro porcentaje se filtrara a través del suelo lo que forma

acuiferos o capas de agua subterranea (Figura 1) (Valle y Méndez, 2015).
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Figura 1. Esquema del ciclo del agua
Fuente: Ordofiez (2011).

2.1.2. Balance hidrico

El balance hidrico se aplica con totalidad al ciclo hidrolégico y esta determinado
por la cuantificacién de entradas y salidas de agua que se producen a lo largo de un
periodo (Gobierno Vasco y Departamento de Medio Ambiente y Politica Territorial,
2015). Al tener escaza informacidn de la cuenca de estudio generalmente solo se utiliza
datos de precipitacion y temperatura, con lo que se puede estimar la cantidad de agua

existente en la cuenca ya sea que se encuentre en déficit o superavit (Cajamarca, 2017).

A escala global se prevé que los efectos del cambio climatico aumenten las
precipitaciones y escurrimiento, por lo tanto, incrementaria la oferta hidrica en regiones
con latitudes altas (Martinez y Patifio, 2012). Para el andlisis del balance hidrico se
requiere contar con informacion de precipitacion, caudales y temperatura en un lapso de
tiempo de al menos 8 a 10 afios (Banco de Desarrollo de América Latina, 2014). El
balance hidrico se basa fundamentalmente en la ecuacién de balance hidrologico
(ecuacion 1), ya que permite conocer caracteristicas de la cuenca mediante la aplicacion
del principio de conservacion de la masa o la ecuacion de continuidad (Suescin &
Africano, 2018).

P=ES+ETR+I1+A—- (1)
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Donde:

P= Precipitacion (mm);

ETR= Evapotranspiracion (mm/dia);
I= Infiltracion (mm);

A= Almacenamiento en el suelo (mm)

La precipitacion es la caida de particulas de agua que puede estar en estado solido
o liquiday se originan en una nube, atraviesan la atmosferay llegan al suelo por gravedad
(Leal y Portes, 2020), segun Guaman (2020) las precipitaciones varian segun la
temperatura y estos eventos ayudan a realizar investigaciones de prediccion hidrolégicas
para eventos extremos como inundaciones o sequias. Otra de las variables en el balance
hidrico es la evapotranspiracion donde el agua se evapora desde los tejidos internos de
las hojas de las plantas (Union Europea, 2018) y es importante en el estudio del uso del
agua en ecologia y otras actividades de planeacién (Segura-Castruita y Ortiz-Solorio,
2016). La infiltracion y el almacenamiento en el suelo también son importantes en el
balance hidroldgico puesto a que el agua entra al suelo (Ubeda y Delgado, 2018) y se

almacena segun la capacidad de retencion que este tenga (Castro et al., 2021).

2.1.4. Oferta hidrica en el Ecuador y efectos del cambio climatico

El Ecuador considera la gestion integral del recurso hidrico por lo que se ha
llevado a cabo la identificacion de acuiferos como base para una politica de
sustentabilidad y gestion del recurso hidrico (Amendafio, 2018). La Republica del
Ecuador con sus limites definitivos tiene un area total de 256.370 km?, posee 72 cuencas
hidrograficas de la vertiente del pacifico y 7 cuencas hidrograficas de la vertiente del

amazonas (Ministerio del Ambiente, 2002).

El recurso hidrico, a nivel nacional, esta siendo altamente afectada por el cambio
climatico, por lo que se agrava cada vez mas su disponibilidad (Lopez et al., 2019). En
Ecuador se intensifican los fendmenos climéaticos extremos como los que ocurrieron
como resultado del fendbmeno de ENSO, también produce sequias en la Cordillera de los
Andes y la inundacién de la zona costera (Ministerio del Ambiente, 2017).

Historicamente, Ecuador presenta los “meganifios” en los afios de 1981-1983 y 1997-
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1998, siendo los mas intensos del siglo XXy posterior a esto en el 2016-2017 presento el

“Nifio Costero” con lluvias tempestuosas (INDECI, 2017).

La investigacion relacionada con el cambio climatico en el Ecuador ha aumentado
en los ultimos afos, en las cuales se evidencia el continuo y creciente interés por conocer
los impactos en los sistemas hidricos, ademas, se busca mejorar el conocimiento y
proponer lineamientos para disefiar estrategias y lograr una adaptacion al cambio
climatico (Aguirrel et al., 2010). Segun lo expuesto anteriormente, la adaptacion del
cambio climatico en los recursos hidricos se vuelve indispensable y urgente, Ecuador es
un pais que puede sufrir las consecuencias de cambio climético en el aumento de un costo

econémico y social (Benitez, 2018).

2.1.5. Teledeteccidn y datos climaticos satelitales

La teledeteccion es la técnica que permite adquirir informacion de los diferentes
objetos a través de sensores instalados en plataformas espaciales (Chuvieco, 1995). Las
aplicaciones de la teledeteccion y los recursos hidricos se orientan en la calidad del agua,
estimaciones de precipitacion, mediciones de la humedad del suelo para el riego,
evaluacion de la extensidn de la capa de nieve relacionada al cambio climatico, entre otros
(Ortega, Quito).

Hasta los afios 60 del siglo pasado, los datos climéaticos solo eran tomados in situ,
es decir con estaciones meteoroldgicas en la superficie terrestre, sin embargo, esta
informacion no estd exenta de inconvenientes (Alvarez, 2016). Por esta razon se
desarrollaron los satélites, los cuales estan ubicados en drbitas heliosincronicas y
geoestacionarias para observar la atmosfera, en consecuencia las medidas de estos son

muy Utiles en diferentes ambitos de la meteorologia (Marcos, 2017).

Los modelos de pronostico del tiempo requieren la informacion de todo el globo
terraqueo, dado que los datos satelitales suministran informacion sobre extensos sectores
oceanicos y son incorporados en modelos meteorolégicos como condiciones iniciales
para zonas que no tienen suficiente informacion (Gonzélez, 2009). Los primeros satélites
meteorologicos fueron posicionados en las orbitas terrestres bajas (LEO), actualmente
existen los experimentales enviados por la NASA (los TIROS) en los que se aprecian
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ventajas de la orbita polar con una inclinacion cercana a los 90° por lo que proporcionan

buena cobertura (Gonzélez, 2010).

En la actualidad se manejan diferentes plataformas de descarga de datos
climaticos, entre ellas esta Google Climate Engine, la misma que permite a los usuarios
procesar Yy Vvisualizar rapidamente observaciones terrestres satelitales y datos
meteorologicos cuadriculados para el monitoreo ambiental, mejorando la alerta temprana
de sequia, incendios forestales y riesgo de pérdida de cultivos (Albano, 2021). Google
Earth Engine (GEE) es una plataforma que procesa y analiza una amplia gama de
imagenes satelitales y conjunto de datos geoespaciales, es gratuita para todos los usuarios
confines de investigacion (Crego et al., 2022). El repositorio de GEE contiene hasta la
fecha un catalogo de 600 conjuntos de datos de 50 fuentes diferentes (dispositivos y
organizaciones); los datos de teledeteccion se obtienen de 30 satélites o constelaciones de
satelites (Reis et al., 2020).

Uno de los productos existentes en GEE es Terra Climate, la cual es una base de
datos climaticos mensuales y de balance hidrico para superficies terrestres globales que
utiliza interpolacion asistida por el clima, combinadas con las normales climatoldgicas de
alta resolucion espacial mas gruesa, pero variables en el tiempo del CRU Ts4.0 y del
Reandlisis japonés de 55 afios (JRA55) (Abatzoglou et al., 2018). La coleccion se
compone de 14 bandas tematicas con una cobertura mundial y a una resolucion temporal
mensual, ofrecen datos climaticos histéricos de hace més de 60 afios de al menos 14
variables (Filgueiras et al., 2022).

Los datos satelitales de CHIRPS también estan dentro del catalogo de Google
Earth Engine y son estimaciones de precipitaciones y observaciones en terrestres, tienen
un periodo de tiempo desde el afio 1981 hasta la actualidad y una resolucion de 0.05° en
varios formatos (NetCDF, TIFF, BIL, PNG), esta data de informacién esta disponible en

esta plataforma (Funk et al., 2014).

Las fuentes que fueron usadas en la creacion de CHIRPS son: CHPCIlim (Climate
Hazards Precipitation Climatology), Infrarrojo (IR) térmico geoestacionario, TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission), Modelo atmosférico de campos de precipitacion

del sistema de prediccion climatico de la NOAA (CFSv2) y Observaciones in situ de
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precipitacion obtenidas de varias fuentes de servicios meteorologicos estadounidenses y

regionales (Urrea et al., 2016).

La resolucion alta temporal/espacial y el control de calidad de estos datos permiten
que sean utilizados para el analisis de disponibilidad de agua, simulacion y calibracién de
modelos hidroldgicos e hidraulicos, estudios de patrones de precipitacion y variabilidad
a escala nacional y regional (Rodriguez, 2021).

2.1.6. Modelos hidrolégicos

La modelacion hidroldgica tiene como referencia a los componentes del ciclo
hidroldgico junto con relaciones matematicas para una evaluacion de la dinamica del agua
superficial (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2018). En
hidrologia se dispone numerosos modelos que son susceptibles a distintas clasificaciones
(Figura 2), y constituye una herramienta fundamental en el analisis de numerosos
problemas medioambientales relacionados con la disponibilidad del agua como
inundaciones, sequias, erosion, contaminacion difusa o puntual, degradacién de suelos,

usos del agua, cambio climético, entre otros (Cabezas, 2015).

Modelos hidrolégicos

Deterministicos Estocasticos

Empirico Agregados Distribuidos
(ca'apnem-a) Conceptuales Fisicamente basados
o (caja gris) (caja blanca)

Mixtos
Deterministicos- Estocasticos

Figura 2. Clasificacion de modelos hidroldgicos de acuerdo con la naturaleza de los

algoritmos basicos
Fuente: Refsgaard y Abbottt (1996)

La comunidad cientifica ha desarrollado una gran cantidad de herramientas para

modelacion hidrolégica, como el modelo Water Evaluation And Planning (WEAP) que

24



tiene implementaciones en diferentes partes del mundo, como California, Massachusetts,
Georgia, Sur y Norte de Africa, ademas ha sido utilizado para diversos fines tales como:
predicciones de cambio climatico, predicciones de vulnerabilidad del recurso hidrico y

para conocer el comportamiento hidrologico de la cuenca (Labrador et al., 2016).

Otro modelo ampliamente empleado es la herramienta de Evaluacion de Suelos y
Agua (SWAT), desarrollada por el servicio de Investigacion Agricola del Departamento
de Agricultura de Estados Unidos (USDA-ARS) y Texas A&M AgriLife Research
(Espinoza, 2017). Este modelo se conforma por un conjunto de modelos que son
empleados para la simulacion de diferentes procesos hidrolégicos (Torres-Benitesl et al.,
2004). La informacion requerida por el SWAT es de clima, tiempo, propiedades de suelos,
topografia, vegetacion y practicas de manejo de tierra que acontecen en las cuencas
(Uribe, 2010).

El Sistema de Modelacién Hidrol6gico del Centro de Ingenieria Hidroldgica del
Cuerpo de Ingenieros del Ejércitos de los EE. UU. (HEC- HMS por sus siglas en inglés)
siendo un programa gratuito y de utilizacién a nivel internacional (Estrada y Pachecho,
2011). Este modelo se disefi6 con el fin de simular procesos de lluvia-escurrimiento en
sistemas dendriticos de cuencas, por lo que es utilizado en estudios de disponibilidad de
agua, drenaje urbano, pronosticos de flujo, futuras urbanizaciones y reduccién del dafio

por inundaciones (Carrilo y Mejia, 2016).

2.1.7. Datos de cambio climatico WCRP- CMIP5

Los efectos del cambio climéatico pueden ser estudiados con técnicas estadisticas a
partir de valores observados o de la implementacion de modelos globales del clima (GCM
por sus siglas en inglés), los cuales representan procesos fisicos fundamentales de la
atmosfera (Bonilla-Ovallos y Mesa, 2017). En 2008, veinte grupos de modelacion del
clima se reunieron, con el fin de promover un nuevo conjunto de experimentos de
modelos climaticos (Taylor etal., 2012). Estos experimentos son la quinta fase del
proyecto de Intercomparacion de modelos acoplados (Coupled Model Intercomparation
Project- CMIP5) (Roldan et al., 2013).
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Los cuatro escenarios del CMIP5 tienen una gran gama de futuros simulados, los
cuales tratan prioridades, ideas y sugerencias de muchas comunidades cientificas
dedicadas a los modelos de clima, biogeoquimica, procesos climaticos, entre otros; de
esta manera, la informacion puede usarse como base exploratoria de los impactos de
cambio climético en un area de estudio (Armenta et al., 2016). Los modelos de dltima
generacion CMIP6 presentan mejor desempefio con respecto al CMIP5, sin embargo,
siguen presentando sesgos sistematicos que dificultan representar procesos que dependan
de elevacion, precipitacion y temperatura (Arias etal., 2021). Ademas, no existe un
estudio en Ecuador con datos actualizados al CMIP6, por lo que se propone este trabajo
investigativo como linea base de futuras comparaciones de proyecciones del modelo
CMIP5 y CMIP6.

Las denominadas Sendas Representativas de Concentracion (RCP en sus siglas en
inglés), son escenarios conformados por series temporales de emisiones y
concentraciones de la gama completa de los gases de efecto invernadero (GEI), aerosoles
y gases quimicamente activos, uso del suelo y cobertura vegetal (Ministerio de
Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente & Agencia Estatal de
Meteorologia, 2017).De la misma manera, los escenarios RCP brindan una imagen de
desarrollo socio-econémico mas realista en comparacién a los escenarios sucesores SRES
del cuarto informe del IPCC (Ministerio del Ambiente et al., 2017). A continuacion, se
describe las caracteristicas de las vias de concentracion en los escenarios medio y extremo
(Tabla 1).
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Tabla 1. Escenarios cambio climatico

RCP

- Forzamiento L .
Descripcion o Concentracion de CO2 Evolucién
radiactivo

RCP
45

RCP
8.5

. Aproximadamente 4. . e
Es un escenario Pro 2 ada' e > Aproximadamente 650  Estabilizacion sin
W/m? estabilizado a

menos extremo. partir del 2100 COz-eqen 2100 trans-limitaciones

Es un escenario
agresivo o
pesimista con
respecto a las
emisiones de
gases de efecto 8.5 W/m? en 2100

invernadero y en
el que los
efectos
antrépicos son
mayores.

Aproximadamente 1370

COp-eq en 2100 En aumento

Fuente:

Hidalgo et al. (2021).

Modelo GISS-E2-R: Las configuraciones de este modelo varian en funciéon del grado
de interactividad en la composicion atmosférica, el ciclo del carbono, el modelado
oceanico y el pixel atmosférico; fue creado por la NASA a una resolucion de 2.5° x
2.5° (Espinoza, 2019).

Para determinar los efectos de los Modelos Climaticos Globales a escala se debe

emplear métodos de downscaling, existen tres tipos: estadisticos, dindmicos y dindmico-

estadistico (Galvez, 2022). El downscaling estadistico se basa en el desarrollo de

relaciones cuantitativas de variables locales de superficie (predictandos) y variables

atmosféricas a gran escala (predictores) (Guanunchi, 2015). Se representa con la ecuacion

2:

Donde:

R =F(X)(2)

R= Predictando;

F= Funcidn determinista o estocastica que relaciona a predictando y predictor (lineal o

no lineal);

X= Predictor (presion atmosférica, humedad, etc)
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- Validacién de datos de cambio climatico

La calidad de un modelo se mide por el uso de informacion validada (Bustamante,
2008). Al obtener los datos ajustados de downscaling dinamico, se realiza una evaluacion
entre estos y los observados para conocer si sus resultados tienen una buena
representacion para la region (Mufioz, 2010). Los investigadores o tomadores de
decisiones utilizan pruebas estadisticas (Tabla 2), ya que estas muestran la capacidad del

modelo para reproducir patrones espacio-temporales observados (Cofifio et al., 2004).

Tabla 2. Pruebas estadisticas para validacion de datos de cambio climatico

Test estadistico Férmula
nYXY - X%Y
r =
JOIX? - ENHnTY: - (TY)?)

Correlacion R?

N
BIAS BIAS = Z %
i=1

i (Q)l - jSobs)2
i=1 N
RMSE Donde:
@,;= valor pronosticado para celda i
@;.ps= valor observado para la celda i
N= ndmero de valores analizados

2.1.8. Modelo Presion-Estado-Respuesta (PER)

El modelo PER fue desarrollado por la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdémico (OCDE, 1993), a partir del trabajo Friend y Rapport (1979), con
la finalidad de obtener informacién que permita estructurar su trabajo sobre politicas
ambientales. Los indicadores propuestos identifican las relaciones causa-efecto que estan
asociadas a los trabajos productivos y las dindmicas nacionales, regionales y locales
(Manteiga, 2000). Precisamente, los indicadores de presién cubren las actividades
humanas, tendencias, patrones de significancia ambiental, uso de los recursos, descarga
de contaminantes y materiales de desechos (Ibafiez, 2012), mientras que los indicadores
de estado estan disefiados para mostrar la situacion en el medio ambiente y recursos

naturales en un periodo de tiempo (Vazquez-Valencia y Garcia-Almada, 2018). Los
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indicadores de respuesta son las reacciones colectivas que se llevan a cabo por la sociedad

con la finalidad de mitigar, adaptar y revertir los efectos negativos (Sifuentes, 2009).

2.2. Marco legal

En este estudio se presenta el siguiente marco legal, el cual se distribuye de manera
jerarquica segun la piramide de Kelsen (Figura 3). En cuanto a las leyes constitucionales,
se sefiala la proteccidn del recurso hidrico, ordenamiento territorial, salvaguardar la vida
de los habitantes en caso de fendmenos naturales tales como inundaciones o
deslizamientos de tierra, proteger los ecosistemas tales como bosques y paramos.
Asimismo, se mencionan dos articulos (Art. 411 y Art. 414) importantes para el estudio
ya que hablan acerca del manejo integral de los recursos hidricos y medidas de cambio

climatico y mitigacion (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

Art. 71, Art. 73, Art. 241, Art. 385, Art. 388, Art.
1 Constitucion del Ecuador 389, Art. 395, Art. 396, Art. 406, Art. 412, Art.
414
. Convencion de las Naciones Unidas para el
Piramide de Kelsen 2 Tratados y Convemos Cambio Climatico, Protocolo de Kioto Acuerdo
Internacionales de Paris, COP 26.
Reglamento al Codigo Organico Ambiental

2 . . .
3 Leyes organicas (RCOA)-Libro IV Ley de Aguas- Art. 83 inciso
&)
4 Leyes ordinarias No existe
.6 4 ;
Normas regionales y .
5 ordenanzas distritales No existe
6 Decretos y reglamentos No existe
y
Ordenanza que norma el plan de gestion
7 Ordenanzas ambiental en el canton San Miguel de Ibarra
(2019-2023)- Art. 15
8 Los acuerdos y Acuerdo Ministerial 95- Politica de estado la
resoluciones estrategia nacional de cambio climatico

Demas actos v decisiones

iti No exist
de los poderes politicos 0 existe

Figura 3. Sistema legal investigativo referente al cambio climético en el Ecuador

Los tratados y convenios internacionales que son acorde a la presente
investigacion sugieren la adaptacion y mitigacion del cambio climatico, de la misma
manera, se da importancia a la investigacion de los efectos de cambio climatico en
diferentes areas como suelos o recursos hidricos, que fortalecera la toma de decisiones
futuras en un contexto de manejo integral en donde se darad prioridad la vida de las

personas y el buen funcionamiento de ecosistemas.
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Las leyes orgénicas ecuatorianas que estan dentro del tema de cambio climatico
son: Reglamento al Codigo Organico Ambiental (RCOA) y la Ley Organica de Recursos
Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua. En el libro cuarto del RCOA existen
articulos que establecen objetivos de monitoreo, instrumentos para la gestion de cambio
climético, adaptacién y mitigacion. Precisamente en el Articulo 258 se fomenta
precautelar la vida de la poblacion y ecosistemas tomando en cuenta los diferentes
escenarios actuales y futuros del cambio climatico (Reglamento al Cédigo Organico del
Ambiente, 2019). La ley de aguas en el articulo 83 inciso €) menciona al cambio climatico
para la adaptaciéon y mitigacion, protegiendo a la poblacién (Ley Organica de Recursos
Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua, 2014).

La ordenanza que norma el plan de gestion ambiental en el canton San Miguel de
Ibarra especifica en el articulo 15 que se debe garantizar el recurso hidrico conservandolo
mediante educacion ambiental la cual también debe mencionar los peligros de riesgos
naturales como las inundaciones (Gobierno Auténomo Descentralizado, 2020). Segun el
acuerdo ministerial 95 se establece como prioridad las competencias de las entidades
publicas, quiénes deben ser participes de la gestion en planes, proyectos y programas que
ayuden a la adaptacion (Ministerio de Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica, 2013).
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Capitulo 111
Metodologia

3.1. Descripcion del area de estudio

3.1.1. Area de estudio

La subcuenca del rio Tahuando se encuentra en la Republica del Ecuador,
provincia de Imbabura; especificamente en los cantones Ibarra, Antonio Ante y Otavalo.
Es perteneciente a las parroquias de Angochagua, La Esperanza, San Francisco, Sagrario,
Priorato, Salinas, Imbaya y San Pablo de Lago (Figura 4). La subcuenca tiene un éarea de
349.88 km?, su red hidrica se constituye por la quebrada de Yuracruz, quebrada San
Clemente, rio Cariacu, quebrada Rumipamba, quebrada Cucho de Torres, quebrada La
Rinconada, quebrada Yanajaca, quebrada Santa Martha, quebrada San Pedro, quebrada

Guayrapungo y quebrada EI Chilco (Yénez, 2019).
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Figura 4. Ubicacion de la subcuenca del rio Tahuando

La delimitacion se realiz6 en el software ArcGIS 10.8 con datos tomados del IGM,
usando como base la capa de curvas de nivel a escala 1:50.000 y el modelo digital de

elevacidn obtenida de Open Topography (https://opentopography.org/), donde se definid
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el limite considerando el area de origen del rio Tahuando como inicio y salida de la cuenca
en el punto de captacion de la acequia Rosas Pamba, la misma que provee de agua de
riego a la parte media de la subcuenca (Rosas, 2009).

3.1.2. Factores climaticos

La subcuenca del rio Tahuando tiene una precipitacion media de 992.05 mm al
afio. La temperatura varia de -2.4 °C a 17 °C (Yéanez, 2019), y presenta dos tipos de climas
segun Pourrut (1983), los cuales son Ecuatorial frio de alta montafia y Ecuatorial
mesotérmico semi-himedo a humedo (Figura 5). Para obtener la clasificacion se utilizd
datos georreferenciados del SNI (2007) y el modelo digital de elevacion descargada de
Open Topography, se realizd una interpolacion de datos con la herramienta de Kriging
(Carrera-Villacrés et al., 2016) en ArcGIS 10.8 y se usé las estaciones del INAMHI
(Atuntaqui-MO021, Ibarra Aeropuerto-M053, Topo-Imbabura-M321, Zuleta-M316) maés
cercanas a la subcuenca en ArcMap 10.8 con la finalidad de tener informacion precisa.
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Figura 5. Tipos de clima de la subcuenca del rio Tahuando segtn Pourrut
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3.1.3. Factores topogréaficos

Es importante conocer las caracteristicas topogréaficas del area de estudio ya que
estas generan mayor acumulacion en flujos de los sistemas de agua por medio de la
escorrentia superficial y subsuperficial (Amendafio, 2018). La subcuenca tiene tipos de
suelos tales como: Entisol que contienen minerales de textura moderadamente gruesa a
fina y topografia entre plana a extremadamente empinada, suelo Inceptisol que son
superficiales a moderadamente profundos y topografia de plana a quebrada y finalmente
Molisol que de la misma manera son superficiales a moderadamente profundos con
topografia ligeramente inclinada a extremadamente empinada (Figura 6). Las
caracteristicas del relieve benefician a la presencia de numerosas quebradas donde se
originan cauces de agua y pequefios cursos de agua que desembocan a otros cauces. Esta

subcuenca alimenta alrededor de 43 cauces de agua, rios y quebradas (Yanez, 2019).
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Figura 6. Tipo de suelo de la subcuenca del rio Tahuando
Fuente: Geoportal del Agro Ecuatoriano (2017)
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3.2. Métodos

3.2.1. Andlisis de datos climaticos y disponibilidad hidrica superficial

Estos analisis se realizaron de manera ordenada y sistematica para poder obtener
resultados acertados, cumpliendo con el primer objetivo de este trabajo de titulacion.

3.2.1.1. Obtencion de datos de precipitacion

Los datos diarios de precipitacion media fueron obtenidos a partir del satélite
CHIRPS desde la plataforma Climate Engine
(https://app.climateengine.com/climateEngine) para un periodo de 5 afios (2016-01-01/

2021-12-31), con una resolucion de 4800 m (1/20-deg) en mm y para el periodo de 1991-
2015 se utilizo la libreria de IRI/LDEO Climate Data (https://iridl.Ideo.columbia.edu/).

En ambas plataformas se ingresé la coordenada de la estacion Otavalo (78.275W 0.225N)

por ser la estacion meteoroldgica mas cercana a la subcuenca del rio Tahuando con datos
de precipitacion completos, ademas, (Yéanez, 2019) menciona que esta estacién tiene

caracteristicas meteorologicas similares a la unidad hidrografica del rio Tahuando.

Se utiliz6 informacidn satelital con la finalidad de calibrar el modelo hidrolégico
escogido, ya que los datos de los modelos de cambio climatico se presentan en
resoluciones espaciales similares a 0.05° y 0.25° (5.5 y 28 Km) correspondientes a las de
la precipitacion satelital CHIRPS.

3.2.1.2. Validacion de datos

Para la validacion de datos se utilizd la estacion meteoroldgica Otavalo entre el
periodo de 1991 al 2015. Cabe mencionar que se validaron series de datos mensuales y
anuales ya que a nivel diario no fue posible obtener resultados a pesar de haber utilizado
el paquete de interpolacion de RegRAIN en Rstudio. Esta informacién ayudé a observar
la eficiencia del modelo hidrolégico creado con los datos satelitales de CHIRPS, tomando
en cuenta que en la actualidad los modelos son creados con estas bases de datos satelitales.
Con el fin de corroborar la informacion, se realizé una doble validacion de datos con la

informacién satelital obtenida de CHIRPS. Para esto se aplico el método de regresién
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lineal tanto para el conjunto de datos mensuales y anuales (ecuacion 2). En las sumas
anuales se eliminaron tres datos atipicos correspondientes a los afios 1993, 1994 y 2015,
se considera que en periodos historicos el INAMHI pudo haber tenido fallas al momento

de registrar las precipitaciones.

= nyXy-Yxyv
JmIXZ-EX)*) (I Y2-(TY)?2)

2)
Donde:
n= NUmero de observaciones

X= Datos de estacion meteoroldgica

Y= Datos satelitales

3.2.1.3. Modelamiento hidrélégico HEC-HMS

El modelo hidrologico requiere de las caracteristicas principales de la subcuenca
como su ubicacién, por lo que se la delimité con una base topografica y un modelo digital
de elevacion raster descargada de la  pagina Open  Topography
(https://opentopography.org/), ademas, se utilizé la capa de rios del IGM en escala
1:50.000.

El &rea total de la subcuenca se la determindé mediante la proyeccion de la linea
divisoria de aguas sobre el plano horizontal, expresada en kilometros (km), con la
herramienta Calculate Geometry en ArcMap 10.8 (Rosas, 2009). Posterior a esto, se
clasificd a partir de la Tabla 3, detallando los rangos del area y denominaciones
respectivas.

Tabla 3. Rangos del area de la cuenca

Area

(ha) Descripcion
Menos 10000 Microcuenca
10000- 100000 Subcuenca
100000- 300000 Cuenca
Mayor 300000 Sistemas Hidrolégicos

Fuente: SENAGUA (2012)

El primer paso para el modelamiento hidrolégico en HEC-HMS es dividir la

subcuenca, ya que para reflejar la realidad de una cuenca es necesario ingresar los
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diferentes parametros de cada una de las subdivisiones, los mismos que se encuentran en
el método de pérdidas, transformacion, flujo base y transito de avenidas (Carrilo y Mejia,
2016). Por lo tanto, para obtener datos precisos en este estudio y distribuir los pixeles de
la informacién meteoroldgica se subdividio a la cuenca en cuatro partes en el mismo
software con la herramienta Sub basin Creation, misma que permitié definir los

pardmetros que caracterizan las zonas.

3.2.1.4. Modelo de pérdidas de la precipitacion total

Para obtener el mapa de cobertura vegetal se utilizd6 método de clasificacion
supervisada con areas de entrenamiento. Por disponibilidad de informacién se emple6
una imagen Sentinel- 2B del afio 2020, la misma que fue descargada de la plataforma

Land Viewer (https://eos.com/es/products/landviewer/).

Una vez cargada la imagen en ArcGIS 10.8, se proyectd a coordenadas
WGS 1984 UTM_Zone 17S'y se recorto con el limite de la subcuenca, codificando las
zonas de acuerdo con la Tabla 4. Con la creacion de un nuevo shapefile llamado areas de
entrenamiento, se seleccionaron las categorias de uso y cobertura en forma de poligonos
con la herramienta Clasificacion de Imagen y se clasificd segun el color de pixel (Tabla
9) (Rosero, 2017).

Tabla 4. Colores de pixeles para cada cobertura vegetal dentro de la subcuenca del rio

Tahuando
Cobertura vegetal Color Pixel
Agua Negro- verde
Paramo Café claro
Zona Poblada Blanco
Cultivos Amarillo- naranja
Vegetacion arbustiva Verde
Suelos con escasa cobertura
Verde claro
vegetal
Bosques Verde obscuro
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Finalmente, con el método de Clasificacion de Maxima Verosimilitud, se
selecciond el archivo de muestras y se identificd los colores de cada cobertura vegetal.
Este mapa es de gran importancia ya que es el primer paso para obtener el nimero de

curva, apartado que se explicard mas adelante.

En la determinacion del grupo hidrologico se utilizo el shapefile de suelos,
descargado del Geoportal del Agro Ecuatoriano (http://geoportal.agricultura.gob.ec/), el

cual cuenta con informacion de textura de suelo de todo el Ecuador a una escala de
1:25.000 del afio 2019. Con esta capa en el software ArcGIS 10.8 se procedi6 a clasificar
la textura del suelo con su grupo hidrolégico segin la Tabla 5 y se realizd el
correspondiente mapa de grupo hidrolégico de la subcuenca del rio Tahuando.

Tabla 5. Grupo hidrolégico segun la textura del suelo

Textura del Grupo Hidrolégico
suelo

Arenosa

Areno- A

limosa

Franco-

arenosa

Franca

Franco-

arcillosa-

arenosa

Franco-

limosa

Franco-

arcillosa

Franco-

arcillo- C

limosa

Arcillo-

arenosa

Arcillosa D
Fuente: Montoya y Juan Rey (2019)

En cuanto al célculo de nimero de curva, se utilizaron los mapas generados anteriormente
de cobertura vegetal y grupo hidrologico. Se realizé una nueva reclasificacion que tiene
los tipos de cobertura vegetal, nimero de reclasificacion y la nueva descripcion (Tabla

6). Esta informacion fue procesada en ArcGis 10.8
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Tabla 6. Valores reclasificados para generar el nimero de curva de una cuenca

Clasificacion original Reclasificacién

NUdmero Descripcion NUmero Descripcion

11 Agua a cielo abierto

90 Humedales lefiosos 1 Agua

95 Humedales herbaceos emergentes

21 Poblados en espacios abiertos

22 Poblados de baja intensidad ” Residencial

23 Poblados de mediana densidad media

24 Poblados de alta densidad

41 Bosques secos

42 Bosques verdes 3 Bosque

43 Bosques mixtos

31 Tierra fértil

52 Arbustos/matorrales

71 Pastizales/herbaceas 4 Agricultura

81 Pasto/heno

82 Cultivos

Esta informacion fue intersecada con los valores de la Tabla 7, proceso que

también fue realizado en el mismo software.

Tabla 7. Reclasificacion segun la cobertura vegetal de la subcuenca del rio Tahuando

Uso del Suelo Reclasificacion
Agua 1
Bosque

Paramo
Cultivos
Zona Urbana
Suelos con escasa cobertura vegetal

A AN A B W

Vegetacion arbustiva

Se realiz6 una nueva reclasificacion a los valores de cobertura vegetal y el grupo
hidrolégico con la Tabla 8. Con estos procedimientos se calculd el nimero de curva,
utilizando el componente disefiado por Hydrologic Engineering Center (2003) HEC-
GeoHMS , mediante la herramienta Utilidad-Generador de CN en ArcGIS 10.8.
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Tabla 8. Valores reclasificados segun el grupo hidroldgico

NE Uso Grupo
A B C D
1 Agua 100 100 100 100
2 Residencial media 57 72 81 86
3 Bosque 30 58 71 78
4 Agricultura 67 77 83 87

El nimero de curva para cada subdivision se lo calculé con la ecuacion 5,
correspondiente a una media ponderada (Mendoza y Gonzalez, 2017). El éarea
impermeable con el porcentual de las zonas con valores de N/A (zonas urbanas, cubiertas
de invernaderos, sistemas de agua) en el nimero de curvay se aplico la ecuacién 6 (Pilco,
2013).

A1+*NC+A2*xNC+A3*NC+.....
Area Total

Media Ponderada =

Y Areas impermeables
Area total de la subdivisién

Aimpermeable = * 100 (6)

3.2.1.5. Modelo de transformacién SCS Unit Hydrograph

La longitud del rio se obtuvo de las caracteristicas de la subcuenca en HEC-HMS,
el cual se calcula automaticamente con el DEM utilizado en la delimitacion de la
subcuenca, ya que a través de este se obtiene la red de drenaje de la subcuenca. Las
caracteristicas de la subcuenca calculadas también incluyen el centroide de cada
subdivision con la Basin Centroid, el centroide del rio Tahuando y la pendiente de cada
subdivision (Pilco, 2013).

El tiempo de concentracion se lo obtuvo mediante el método de Kirpich (Ibafiez
et al., 2015) con la ecuacion 7. Luego de obtener el tiempo de concentracién se procedio
a calcular el tiempo de retraso (lag time) por cada subdivision de la subcuenca, el cual fue

el 60% del tiempo de concentracion expresado en minutos (Umafia, 2014).

j0.385

Tc = 0.06628 * £ (7)
l
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Donde:
L= longitud del cauce mas largo en Km;
i= pendiente media de la cuenca en %;

Tc=tiempo de concentracion expresado en horas.

El caudal base se selecciond en el editor de componentes de cada subdivisiony se
utilizo el flujo base de depdsito lineal por ser el Gnico que mantiene la masa dentro de la
subcuenca (Hydrologic Engineering Center, 2022), el cual tiene un GW inicial, fraccion,
coeficiente y reservorios, por lo que se asigné los valores 0.01, 0.2, 40 y 3
respectivamente. Una vez obtenidos estos datos se procede a ingresar la informacion por
cada subdivision en el HEC-HMS.

3.2.1.6. Modelo de transito de avenida

El modelo de transito de avenida es por donde circula el hidrograma, para la cual
se utilizé el método de Muskingum Cunge usando parametros de entrada para cada
subdivision, entre estos parametros esta el largo total del tramo (m), la pendiente del cauce
(m/m) y una seccidn transversal del rio (Figura 8) (Martinez, 2015). Esta herramienta se

la encuentra dentro de los parametros del HEC-HMS.

Cabe recalcar que este método modeld el almacenamiento volumétrico de los
hidrogramas a lo largo de los cauces con dos almacenamientos conceptuales, los cuales

son: en forma de cufia y en forma de prisma. La ecuacion de este método es:

Qjs1 = Ciljp1 + CoI; + G305 (8)
Donde:
I;= caudal entrante en un tramo en el instante j;
Q;= es caudal saliente del mismo tramo en el instante j;
C1,Czy Cs son constantes que dependen de los parametros Kk y X, representando un tiempo
de circulacion o de transito, tiene dimensiones de tiempo y un coeficiente de

almacenamiento adimensional.
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3.2.1.7. Modelo meteorolégico

En la opciéon Meteorologic Model del HEC-HMS se selecciond la subcuenca del
rio Tahuando y la configuracién se mantuvo por defecto.

3.2.1.8. Series de tiempo

Al igual que el modelo meteoroldgico, las series de tiempo se crean en componentes.
Este procedimiento se lo realizo6 cuatro veces ya que para el estudio se requeria configurar
las series de tiempo para cada subdivision de la subcuenca (Campo et al., 2020). Esto se
debe a que no existe la misma precipitacion para el area total de la subcuenca. Una vez
creadas las series de tiempo se calculé el porcentaje de superficie por cada subdivision
(Figura 18). El resultado de este calculo fue multiplicado por las precipitaciones diarias
del satélite CHIRPS en el periodo de afios del 2000 al 2021, los mismos que fueron
validados con la estacion meteorolégica Otavalo e ingresados al HEC-HMS.

3.2.1.9. Control del modelo y validacion
El control y validacion del modelo hidrol6gico se lo realizé en funcién de los

caudales aforados en el punto UTM X=823528; Y=10029705, ubicado cerca al sector
Rumimpamba siendo la parte media del rio Tahuando (Figura 7).
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Figura 7. Punto de aforo en la subcuenca del rio Tahuando

Las mediciones se realizaron en las fechas: 16/10/2021, 30/10/2021 y 15/12/2021,
con un molinete electromagnético (OTT MF Pro) (Figura 8), que mide la velocidad (m/s)
de los flujos en cauces descubiertos. Se realizd tres mediciones por la disponibilidad del

instrumento.

Figura 8. Molinete electromagnético (OTT MF Pro)
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Se midio la velocidad del flujo de agua en 13 secciones del punto de control del
cauce, a un distanciamiento de 0.5 my a tres profundidades como se muestra en la Figura
10.
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Figura 9. Secciones de control del cauce

Se calcul6 el area mojada del cauce (ecuacion 9) y se obtuvo el caudal de cada
tramo usando la ecuacion 10, posteriormente se obtuvo un valor promedio, que se

establecié como el caudal medio por cada fecha.

A=(b+zh)*h 9)
Donde:
A= Area mojada del cauce (m?);
b= Anchura del fondo (m);
h= Altura méaxima del agua en el centro del canal (m);

z= Pendiente lateral, cambio horizontal por cambio vertical unitario (m).

Q=AxV (10)
Donde:
Q= Caudal (m3)/s;
A= Area (m?);
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V= Velocidad media (m/s)

El modelo hidroldgico de la cuenca se desarrolld con el punto de cierre el aforo
levantado y se obtuvo las corridas de caudal. Se selecciond los caudales simulados en las
mismas fechas que los caudales observados y se realizO una comparacion entre

observados y simulados, empleando el método de regresion lineal.

Como control del modelo se establecié 5 minutos, por lo que adicionalmente se
calculo el promedio del caudal diario y se establecid los limites de confianza con una
significancia de 0.05. Finalmente se valido el modelo hasta tener valores de R? superiores
a 0.7 y hasta que los datos observados estén dentro de los limites de confianza de los

caudales simulados.

3.2.2. Modelos climaticos y proyeccion hidrica

3.2.2.1. Datos climaticos en diferentes escenarios

Los datos climaticos en diferentes escenarios fueron proporcionados por el
Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica; quiénes obtuvieron esta
informacién mediante un inventario de los GCM disponibles en bases de datos del
proyecto CMIP5, considerando datos diarios y mensuales para precipitacion. El periodo
de datos procesados en downscaling dindmico y disponibles es de 2011 al 2070, para este
estudio se selecciond el modelo GISS-E2-R correspondiente a la NASA Goddard Institute

por tener un buen desempefio en estudios realizados en Ecuador (Espinoza, 2019).

Para la extraccion de informacién de cambio climatico, se realizdé un cédigo de
programa en Matlab (Anexo 1), el cual selecciond la longitud, latitud, tiempo y
precipitacion para la estacion meteorolégica Otavalo. Una vez obtenidos los datos, se
ingresaron al HEC-HMS, tomando en cuenta los porcentajes de superficies de cada

subcuenca.
En la metodologia de validacion de estos datos, se filtraron las estaciones que
tenian una cantidad de datos aceptables de al menos el 85% de informacion para los

siguientes periodos: 1981-2010, 1976-2005, 1981-2005. Se realiz6 el factor de ajuste de
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las series (ecuacion 11) de estos modelos para el periodo 1981-2005, buscando reducir
los valores observados (estacion meteoroldgica Otavalo) y los valores simulados (datos
de cambio climéatico).

X;j = Xi'j (11)
Donde:
X; ;= Valor ajustado de la variable X del afio i-esimo y del mes j-ésimo;

Xi'; = Valor simulado de la variable X del afio i-ésimo y del mes j-ésimo,

aj= Factor de ajuste para el mes j-ésimo, el cual se calcula como la ecuacion 12:

x?
o= X]=]m (12)

Donde:

X]": Promedio multianual de la serie de datos observados para el mes j-iésimo; y

X]m: Promedio multianual de la serie de datos simulados para el mes j-iésimo.

Con los datos de los modelos globales ajustados se hizo una evaluacion de estos
comparandolos con los datos observados usando tres métricas, las cuales son correlacion,
BIAS, RMSE (Armenta et al., 2016). Al obtener esta informacion, se evalu6 en promedio
para todo el pais y se cred un listado de los 15 modelos, considerando que el modelo es
muy bueno si su correlacion es mayor a 0.50, bueno si el valor esta entre el rango de 0.45

y 0.49 y no tan bueno si es inferior a 0.449.

3.2.2.2. Proyecciones hidricas a un futuro cercano y lejano

Para conocer la disponibilidad hidrica frente a escenarios de cambio climético, se
distribuyd la informacion para un futuro cercano (2022-2045) y un lejano (2046-2070),
posterior a esto se realizo los promedios anuales de precipitacion y de caudales para cada
periodo bajo los escenarios RCP 4.5 y 8.5, de esta manera se obtuvo proyecciones
conservadoras y extremas respectivamente (Manzanilla et al., 2018). Para este estudio se
tomo en cuenta solo estos dos escenarios porque a corto plazo no se pronostica una
disminucion de emisiones de efecto invernadero a nivel global a pesar del aumento de

sensibilizacion a la poblacion y creaciones de tratados internacionales (Fernandez, 2020).
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Por la disponibilidad de informacion, se establecieron dos periodos de
proyecciones (medio y lejano) para que los conjuntos de datos sean comparables entre si.
De la misma manera se realizé una regresion entre los promedios anuales de precipitacion

y el caudal obtenido por el modelo y se obtuvo R?.

3.2.2.3. Efectos del cambio climatico en la disponibilidad hidrica

La finalidad de las hipotesis planteadas en esta investigacion es conocer si existen
efectos significativos en la disponibilidad hidrica de la subcuenca, por lo tanto, se realiz6
pruebas estadisticas en ambos escenarios (RCP 4.5 y RCP 8.5), comprobando si la

informacidn cumple con los requisitos parameétricos 0 no paramétricos.

Para la prueba de normalidad se aplicd Shapiro- Wilks (ecuacion 13) al conjunto
de promedios de precipitacion en el periodo actual, cercano y lejano, al igual que los
caudales simulados en los mismos periodos. Esta prueba plantea una hipétesis nula para
una distribuciéon normal con un nivel de significancia de 0.05 y una hipoétesis alternativa
donde la distribucion no es normal. La informacion fue procesada en el programa
InfoStat.

Ho: La distribucion es normal
H1: La distribucion no es normal

Por lo que si p >0.05 es distribucion normal; si p < 0.05 no es distribucion normal.

w = Ehaxo) (13)

Y (xi—x)?
Donde:
X@= numero que ocupa la i-ésima posicion en la muestra (ordenada de menor a mayor);
x= media muestral,

a;= coeficientes tabulados.

Al conjunto de datos de residuos absolutos se le aplicé la igualdad de varianzas

de Levene (ecuacion 14), la cual considera una hip6tesis nula donde todas las varianzas
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son iguales y una alternativa que indica que al menos dos varianzas son diferentes. Para
esta prueba se utilizé InfoStat.

12 2

Ho: 61? = 622 = 6, Todas las varianzas son iguales

Ha: Al menos dos varianzas son diferentes

Si p >0.05 es todas las varianzas son iguales; si p < 0.05 al menos dos varianzas son

diferentes.
Z%:1"1‘(’3_1'—5)2
t—1
F= zlez’}(ilua)i,-—ﬁaz (14)
(N-9)
Donde:

t= nimero de tratamientos;

yij= muestra de observacion j del tratamiento i;

ni= nimero de observaciones del tratamiento i;

N= ni+n2+....+n= ndmero total de piezas de datos;
y;= media de datos muestrales del tratamiento i;

Dij= |yij — 37i|: desviacion absoluta de la observacion j del tratamiento i media;
D,= promedio de los n; absolutos del tratamiento i;

D=promedio de todas las N desviaciones absolutas.

Como se comprobd que el aglomerado de datos no presenta normalidad se realizo
la prueba de Kruskal Wallis en el programa InfoStat. Esta prueba tiene el fundamento de

la ecuacion 14.

Ho: Las medias de la poblacién son iguales

H1: Las medianas de la poblacion no son iguales

Si p > 0.05 significa que las medias son iguales; si p < 0.05 al menos dos poblaciones son

diferentes.

g (72
K=(N-1 Z§i=1"l(“ ) (14)

=iz}l=i1(rij_7)2
Donde:

ni= nimero de observaciones en el grupo i;
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rij= rango (entre todas las observaciones) de la observacion j en el grupo i;

N= namero total de observaciones entre todos los grupos;

ZJ LU 7= (N+1)/2 es el promedio de ri;.

i

3.2.3. Lineamientos técnicos de proteccion de la subcuenca del rio Tahuando frente a

escenarios de cambio climatico

Para definir los lineamientos técnicos se realizd un arbol de problemas, el cual
consistio en identificar las posibles causas del conflicto (Figura 10). El problema principal
representa el tronco, las raices son las causas y las ramas los efectos, reflejando una

interrelacion entre todo el elemento (Hernandez-Hernandez y Garnica-Gonzalez, 2015).

[ Efectos ]

Problema

AT

Figura 10. Arbol de problemas

Fuente: Martinez y Fernandez (2019).

Posterior a delimitar los problemas de la subcuenca entorno al cambio climatico
se realizaron propuestas mediante el modelo presion-estado-respuesta (PER). Este
modelo se basa principalmente en las actividades humanas que impactan de manera
directa o indirecta (presiones) sobre el ambiente, afectando la calidad y cantidad de
recursos naturales (estado) (Polanco, 2006). En cada accidon contemplada se desarrolla un

indicador de presion, estado y respuesta como se indica en la Figura 11.
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RESPUESTA

PRESION | ESTADO
INFORMACION
v
v
Presiones indirectas Estado del medio Agentes
Actividades humanas | p_.ciones ambiente y econémicos y
directas Io:;;i::{: :s Informacion ambientales
S Gereracion e Condiciones — Gestid
Transporte contaminantes anel Y semon
Industria y desechos tendencias PR Hogares
Agricultura Aire,Agua Empresas
Otros > Tierra, suelo -
. Vida salvaje Dec.lswnes y Nacional
Recursos Acciones Internacional
naturales

Decisiones y Acciones

3.3. Materiales y equipos

Figura 11. Sistema Presion- Estado- Respuesta

Para este estudio se utilizaron los siguientes instrumentos, programas y materiales

(Tabla 9).

Tabla 9. Materiales y Equipos

Software

Equipos de computo

Informacién

Hec-HMS 4.9

ArGIS 10.8

RStudio, Matlab,
InfoStat

Microsoft Office
2016

Procesador Intel Core i7
10TH GEN

Impresora

Material de escritorio

Disco duro externo 4 TB

Modelo Digital de elevacion USGS NASA (geotif)

Informacion climatica (precipitacion), informacion
de cambio climéatico CIMP5

Informacién hidrométrica generada por modelos

Cartas topograficas del IGM e imégenes satelitales
Sentinel de afios actuales
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Capitulo IV
Resultados y discusion

4.1. Andlisis de datos climaticos y disponibilidad hidrica superficial

En los analisis de datos climaticos y disponibilidad hidrica superficial se
realizaron diferentes pasos, por lo cual son presentados en esta seccion y dan la respuesta
correspondiente al objetivo 1 propuesto en el estudio.

4.1.1. Datos de precipitacion

La serie temporal diaria del periodo (1991-2015) de la estacion meteorologica
Otavalo se presenta en la Figura 12. Estos datos presentan altas precipitaciones entre los
afios de 1996 y 1997 al igual que en los afios 2014 y 2015. Segun esta informacion las
precipitaciones mas altas estan aproximadamente a los 60 mm y las méas bajas en 1 mm.
También se puede observar que no existen precipitaciones constantes a lo largo de este

periodo.

60 -
50 A

40 +

Precipitacion (mm)

Periodo 1991-2015

Figura 12. Serie temporal de precipitacion de la estacién meteoroldgica Otavalo
(M0105)

Los datos satelitales CHIRPS del periodo 1991-2021 muestran precipitaciones
aproximadas por encima de los 80 mm en el periodo del 2011 al 2013 (Figura 13). Los
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valores mas bajos rodean los 5 mm, y los mas altos, exceptuando ese periodo, estan entre
los 70 mm. La informacion obtenida es valiosa para el estudio hidrol6gico ya que contiene
datos historicos y actuales, lo que no sucede con la estacion meteoroldgica Otavalo que

solo cuenta con datos completos para un periodo de tiempo corto.

~N O ©
o O o

60

a1
o

Precipitacién (mm)
S
o

Periodo (1991-2021)

Figura 13. Serie temporal de precipitacion de los datos satelitales CHIRPS

4.1.2. Validacion de datos de precipitacion

4.1.2.1. Validacion de datos mensuales de precipitacion

En la comparativa entre las sumas mensuales de la estacion meteoroldgica Otavalo
y las satelitales CHIRPS (Figura 14), se observa que en los meses marzo, abril y mayo
presentan mayor diferencia entre ellos, los cuales se los cataloga como datos atipicos.
Analizando la grafica se puede apreciar que el mes con mayor precipitacion fue diciembre
con mas de 100 mm, y una precipitacion constante entre enero hasta noviembre. Los
meses con mayor similitud entre ambas bases de datos son septiembre, octubre y

noviembre.
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Figura 14. Comparativa mensual de informacion de precipitacion de la estacion
Otavalo y el satélite CHIRPS

A pesar de las diferencias observadas en el anterior grafico se obtiene un buen
ajuste de datos mensuales estimados por el satélite CHIRPS y la estacion meteoroldgica
Otavalo, por lo que su R? es de 0.868 (Figura 15), indicando que los valores satelitales
tienen validez para la construccion del modelo meteoroldgico y para futuras proyecciones
climaticas entrando en un rango de valor satisfactorio. Calle (2016), obtiene buenos
ajustes en sus datos satelitales y observados de manera mensual, por lo que este método
es certero al momento de validar datos de precipitacion.

120 -
®
R2=0.868 ...
g w04 e
E
o | T
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= | e
s 84
=
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g o &% °
2 60{ o ® . o
------- e
40 T T T T T T T T 1
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Satélite CHIRPS (mm)

Figura 15. Relacién de los datos mensuales de precipitacidn estacion Otavalo y satélite
CHIRPS
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4.1.2.2. Validacion de datos anuales de precipitacion

Los datos anuales de la estacion meteorologica Otavalo y satélite CHIRPS
presentan una diferencia entre los afios 1993, 1994, 2005 y 2010 por lo que son tomados
como datos atipicos (Figura 16). En 1999 y 2008 existié mayor precipitacién con un valor
por encima de los 1200 mm, mientras que el afio con menor precipitacion fue en el 2005
con menos de 200 mm. Entre esta comparativa también se puede observar la similitud de
la estacion meteoroldgica y el satélite CHIRPS en los afios 1991, 1995, 2000, 2003 y
2011,

m Estacion 105
Satélite CHIRPS

1400 -

1200 -

=

o

o

o
1

800

600 -
400 -
200
5

PN P PP I PN HFAPRIL IO IFLHFTOLD DO 0™
PO NP NS PR T FETITEFEEETEETIITILIS
A I N N N I N N I I I R R IO »

Afos

Precipitacién (mm)

Figura 16. Comparativa anual de informacién de precipitacion de la estacion Otavalo y
el satélite CHIRPS

Aun cuando se ha obtenido datos atipicos en las comparativas anuales, se destaca
un buen ajuste de informacién (Figura 17). Para obtener resultados positivos en esta
correlacion se eliminaron tres puntos especiales siendo los afios 1993, 1994 y 2005.
Gavilan (2019) afirma que, la validacion anual puede mostrar estrechas correlaciones
entre la precipitacion medida y estimada, dando validez al uso de datos satelitales, estas

correspondencias se pueden observar en su estudio.
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Figura 17. Relacion de los datos anuales de precipitacion de la estacion Otavalo y el
satélite CHIRPS

4.1.3. Modelamiento hidrolégico HEC-HMS

4.1.3.1. Calculo de area de la subcuenca y subdivisiones

La cuenca fue subdivida en cuatro partes de manera automatica del HEC-HMS
(Figura 18). Diez (2016) manifiesta que, no existe criterios para fijar nimeros concretos
de subdivisiones, sino que el profesional decide analizando la variabilidad espacial de la
cuenca y precipitacion, al igual que en este estudio los autores dividen en cuatro

subcuencas.
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Figura 18. Subdivisiones de la subcuenca del rio Tahuando generadas en el HEC-HMS

El &rea y porcentaje de superficie de cada una de las subdivisiones se visualizan

en la Tabla 10. Entre las subdivisiones se determina que la SB3 tiene mayor porcentaje

de superficie y la menor es la SB4. Mientras que SB1 y SB2 tienen un &rea y porcentaje

similar entre si.

Tabla 10. Areas y porcentajes de superficies de cada subdivision de la subcuenca

Subdivision :(fmeg Surz;f)icie
sB1 50.16 13
SB2 47.03 14
SB3 210.75 6
SB4 41.00 13

Total 348.94 100
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4.1.4. Modelo de pérdidas de la precipitacion total

4.1.4.1. Cobertura vegetal de la subcuenca

La subcuenca del rio Tahuando esta compuesta por siete distintas coberturas
vegetales, las cuales son agua, bosque, cultivos, paramo, suelos con escasa cobertura
vegetal, vegetacion arbustiva y zona urbana. Segun la Figura 19 la cobertura vegetal mas

abundante es el paramo y los bosques.

SIMBOLOGIA

@® Poblados
— Rio principal
| —— Red hidrica
[ Laguna de Yahuarcocha >
{ [ Subcuenca del rio Tahuando |-

10039000
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5 . Agua
| I Bosque
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[ Paramo K
Suelos con escasa cobertura vegetal |-
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I8 Zona Urbana
R ;0 BN N W PR ]
805000

10021000
T
10021000

Figura 19. Uso del suelo de la subcuenca del rio Tahuando

Yéanez (2019) afirma que las coberturas que existen en la subcuenca del rio
Tahuando son: paramo en mayor porcentaje de superficie, bosque nativo, bosque
plantado, cultivos, construcciones antropicas, pastizales, vegetacion arbustiva,
vegetacion herbacea y la de menor superficie la unidad hidrografica. En la Tabla 11 se
puede constatar los resultados del estudio mencionado, donde se observa mayor

porcentaje de superficie para el pAramo y menor para agua.
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Tabla 11. Area y porcentaje de superficie de la cobertura vegetal de la subcuenca del

rio Tahuando

Cobertura vegetal (,Ié\(rn??) Sup((e;/?;icie

Agua 2.80 0.80
Bosque 84.94 24.28
Paramo 93.18 26.63

Cultivos 14.70 4.20
Zona Urbana 34.98 10.00
Suelos con escasa cobertura vegetal 72.61 20.76
Vegetacion arbustiva 46.62 13.33

Total 349.83 100

4.1.4.2. Grupo hidrolégico de la subcuenca

Existen cuatro tipos de grupos hidroldgicos en la subcuenca (Figura 21), al grupo
A le corresponde la textura de suelo arenosa o areno-limosa, este grupo esta presente en
un 60.62%. En el grupo B estan los suelos franco-arenosos, francos, franco-arcillosos-
arenosos, franco-limosos en un porcentaje del 10.86%, mientras que el grupo C se
clasifica para los suelos franco-arcillosos, franco-arcillo-limosos, y arcillo-arenosos con
un porcentaje de 6.46%, siendo el menor en la subcuenca, en el grupo D estan los suelos
arcillosos con el porcentaje 15.46%, finalmente, est4 la clasificacion N/A que da lugar a

las zonas impermeables y tiene un porcentaje de 6.60%.
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Figura 20. Textura del suelo y grupo hidrologico de la subcuenca del rio Tahuando
Fuente: Pacheco Moya et al. (2018)

4.1.4.3. NUumero de curva

Por cada subdivision se calculé un nimero de curva, los mismos son superiores a
60 pero no mayores a 70. La subdivision 3 que tiene mayor porcentaje de superficie tiene
un namero de curva de 65. EI menor nimero de curva le corresponde a la subdivision 2.
Carvajal y Mercado (2017) mencionan que, la combinacién de mapa de coberturas y el
mapa de grupos hidrol6gicos de suelo genero su resultado de nimero de curva. Con este
método aplicado en la subcuenca del rio Tahuando se encuentran cuatro valores diferentes
de ndmero de curva (Figura 21). Un namero de curva (CN) con valor a 100 indica que
toda la lluvia escurre y un CN de 1 determina que toda la lluvia se infiltra (Lavao, 2014),
por esta razén se considera que la subcuenca tiene una infiltracion media en las 4

subdivisiones.
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Figura 21. Namero de curva de las subdivisiones de la subcuenca del rio Tahuando

Uno de los célculos importantes para el modelamiento es el porcentaje de
impermeabilidad. Cabrera (2017) no aplica este pardmetro por tener zonas impermeables
insignificantes, sin embargo, en la subcuenca de este estudio se tiene un buen porcentaje
de zona urbana por lo que si fue requerido. En la Tabla 12 se presenta el porcentaje de
impermeabilidad por subdivision, y se evidencia un mayor porcentaje de

impermeabilidad en la SB2 donde existe mayor asentamiento humano.

Tabla 12. Porcentaje de impermeabilidad de cada subdivision

o Superficie
Subdivision
(%)
SB1 1.52
SB2 23.06
SB3 1.78
SB4 10.81
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4.1.5. Modelo de transformacion SCS Unit Hydrograph
4.1.5.1. Longitud del rio

Previo al cdlculo de tiempo de concentracién se obtuvo la longitud de rio, en donde
los valores obtenidos se presentan en la Tabla 13. De la misma manera, Lopez et al.
(2012) obtiene resultados de los tramos de cauce de cada una de las subcuencas. La

subdivision 3 es la que mayor longitud de rio tiene debido al area que abarca.

Tabla 13. Longitud de rio de cada subdivisién de la subcuenca

Subdivisién Longitud de rio

(km)
SB1 15.94
SB2 12.85
SB3 27.56
SB4 13.59

4.1.5.2. Tiempo de concentracién y tiempo de retraso

La Tabla 14 presenta el tiempo de concentracion y de retraso de cada una de las
subdivisiones. Como el tiempo de concentracidn esta en funcion de la longitud del rio, la
subdivision 3 tiene un mayor tiempo de concentracion y de retraso. Los tiempos de retraso

se ingresaron en el modelo del HEC-HMS como un parametro requerido.

Tabla 14. Tiempo de concentracion y tiempo de retraso de cada subdivisién

Tiempo de concentracion Tiempo de retraso

Subdivision ) (min)
SB1 1.53 55.08
SB2 1.32 47.52
SB3 3.45 124.20
SB4 1.43 51.48

4.1.5.3. Caudal Base

Gofi et al. (2008), afirma haber obtenido resultados positivos en su simulacion

con un método de deposito lineal, ademas, de que facilita la modelacién con HEC-HMS
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en cuencas montafiosas. En la Tabla 15 se observan los datos ingresados al software, en
la cual GW 1 Inicial es 0.01, GW 1 Parcial es 0.2, GW 1 Coeficiente es 40 y 3 reservorios.

Tabla 15. Método de deposito lineal para el modelo de transformacion del HEC-HMS

Subdivision G\.N.l GW.l, GW 1 Coeficiente GW 1.
Inicio Fraccion Reservorios
Subdivisiones 0.01 0.2 40 3

4.1.6. Modelo de Transito de avenida

4.1.6.1. Selecciéon de modelo de transito

Koussis (2009) examind modelos de transito con los métodos Kalinin Miljukov y
Muskingum, por lo que aconsejo utilizar el segundo por ser mas flexible y destacar la
importancia correcta de la division de transitos segin unidades morfolégicas similares.
En la Tabla 16 se presenta los célculos realizados por el HEC-HMS en el método de
Muskingum Cunge. Balaz et al. (2010) afirman que los resultados de este método son

validos y sirven para los casos con suficientes datos de calibracion.

Tabla 16. Resultados del método Muskingun Cunge

Muskingum Cunge

Parametro calculado

Tipo inicial
Largo (m)
Pendiente (m/m)

N de Manning
Método espacio-tiempo
Método de indice
indice de celeridad (m/s)
Forma
Izquierda de dotacion n

Derecha de dotacién n

Descarga= entrada
6742.49
0.05755

0.25
Auto DX Auto DT
Celeridad
8.58
Ocho puntos
0.25
0.25

La seccion transversal realizada por el método Muskingum se representa en la Figura
22, en el cual se muestran los 8 puntos. Este resultado se basa en una serie de simulacién

bidimensional simplificada que facilité el uso y la correcta definicién del modelo
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hidrolégico. Martinez (2015) afirma que, esta metodologia del HEC-HMSS describe la

seccion representativa de un tramo homogéneo de un cauce.
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Figura 22. Método Muskingum Cunge 8 puntos

4.1.7. Modelo meteoroldgico
4.1.8. Series de tiempo

Se representan las cuatro series de tiempo de cada subdivisién, las mismas que
fueron validadas previamente con la estacion meteoroldgica Otavalo (Figura 23). Esta
grafica muestra el periodo desde el afio 2000 al 2021, siendo el periodo actual en los

analisis que se mostraran mas adelante.
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Figura 23. Series temporales del satélite CHIRPS para cada subdivision

4.1.9. Control del Modelo y Validacion

Existe una semejanza en el caudal aforado y el caudal simulado de las distintas
fechas de toma de datos en campo (Tabla 17). Angulo & Saavedra (2018) realizan la
validacion de su modelo comparando volumenes de caudales simulados y reales medidos
por 3 dias a la misma hora obteniendo resultados positivos. De la misma manera que el
estudio mencionado, en la validacion de esta investigacion se obtiene valores que estan
dentro de los intervalos de confianza. En el Anexo 2 se observan las graficas del HEC-
HMS. Alvarez (2018) destaca haber realizado una validacion del modelo con datos
historicos y datos de caudales en un periodo de 2 afios, por lo que obtuvo resultados de
pruebas estadisticas como Nash-Sutcliffe, Coeficiente de correlacion de Pearson, RMSE
y PBIAS.

Tabla 17. Intervalos de confianza de los caudales aforados y simulados

Caudal Error L.izq. L. der.

Fecha Caudal Aforado Simulado estandar (95%) (95%)
16/10/2021 0.42 0.38 0.04 0.34 0.42
30/10/2021 0.72 0.79 0.09 0.70 0.88
15/12/2021 1.01 1.03 0.03 1.00 1.06
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La relacion entre caudal simulado y caudal aforado tiene un buen ajuste (Figura
25) por lo tanto, el modelo meteorolégico estaria validado con datos de campo y tendria
un alto nivel de confianza para conocer la disponibilidad hidrica de la subcuenca y sus

respectivas proyecciones climaticas en distintos escenarios.
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Figura 24. Relacion entre caudal simulado y caudal aforado

4.1.10. Disponibilidad hidrica 2000-2021

La proyeccion de la disponibilidad hidrica de la subcuenca del rio Tahuando para
el periodo 2000-2021 muestra un aumento de caudal desde el afio 2017, 2018, 2019, 2020
y 2021, en relacion con los anteriores afios donde el caudal se mantenia por debajo de los
4.10 m®/s (Figura 25). El punto méaximo del caudal de la subcuenca se presentd en el afio
2021 con 5.97 m3/s. Dando como respuesta a la primera pregunta directriz, el cambio
climatico afect6 a la oferta hidrica aumentando el nivel de caudal del rio ya que en el
2016 el caudal lleg6 a los 2.68 m®/s. En el 2017 creci6 a 5.67 m®/s. Adicional, se observa

una linea tendencia que muestra el incremento de caudal en el periodo 2000-2020.

64



Caudal (m3/s)

2000 2004 2008 2012 2016 2020

Figura 25. Disponibilidad hidrica superficial de la subcuenca del rio Tahuando en el
periodo 2000-2021

La relacion que existe entre el caudal calculado por el HEC-HMS y los promedios
de la precipitacion obtiene un R? de 0.99 por lo que tiene un buen ajuste de datos (Figura
26). Ademas, con este resultado se interpreta que la precipitacion es directamente
proporcional al caudal, es decir si la precipitacion aumenta, el caudal de la subcuenca lo
hara también. Pizarro-Tapia et al. (2011) relaciond de la misma manera ambas variables,
obteniendo un R? de 0.94
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Figura 26. Relacién de los promedios de precipitacion y caudal en el periodo 2000-2021
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4.2. Proyecciones hidricas

4.2.1. Datos climéaticos para el escenario CMIP5_GISS-E2-R.rcp45

La Figura 27 presentan los datos climaticos para el escenario RCP 4.5 (A) y RCP
8.5 (B) por porcentaje de superficie de cada subdivision de la subcuenca del rio Tahuando
para el periodo 2022-2070. Llamocca (2022) menciona que estos modelos tienen un
comportamiento similar, sin embargo, la precipitacion en un escenario RCP 4.5 es menor
que una distribucion del RCP 8.5, ya que en el ultimo mencionado existe mayor

concentracion de gases invernadero e implica en una mayor distribucion espacial.
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Figura 27. Serie temporal del modelo climatico CMIP5_GISS_E2-R para los
escenarios A) RCP 4.5y B) RCP 8.5

4.2.2. Calibracion de datos climaticos

Los datos de cambio climético fueron calibrados, validados y regionalizados a la

estacion meteoroldgica Otavalo con downscaling estadistico. La Tabla 23 muestra las

pruebas estadisticas realizadas para este modelo de datos de cambio climatico. Existe un

valor muy bueno de correlaciéon y RMSE y bueno para el método BIAS. Segln Laura

(2019) las pruebas estadisticas mas confiables para este tipo de analisis es el coeficiente
de determinacion (R?) y error cuadratico medio (RMSE). De la misma manera Alvarez
(2018) menciona que un BIAS positivo mayor a 0.40 implica que los resultados tengan

validez para proyecciones futuras.

Tabla 18. Pruebas estadisticas para downscaling de datos de cambio climatico

Meétrica Correlacion BIAS RMSE

GISS-E2-R 0.51 0.40 88.4
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4.2.3. Proyecciones hidricas a un futuro cercano y lejano en diferentes escenarios de
cambio climético

4.2.3.1. Proyeccion a un futuro cercano (2022-2045) escenario CMIP5_GISS-E2-
R.rcp4s

La proyeccion de caudal para un futuro cercano (2022-2045) en un escenario RCP
45 se presenta en la Figura 28. Existe picos de incremento de caudal para los afios 2023,
2025, 2034, 2036, 2040, 2043. A diferencia de los afios 2035 y 2037 que tienen caudales
por debajo de los 5 m®/s. De esta manera, el punto maximo de caudal se lo observa en el
afio 2043 con 7.32 m¥s. La linea tendencia obtenida muestra un leve incremento. El
periodo actual y el futuro cercano muestra un gran incremento de caudal, ya que el
minimo del periodo actual estaba por debajo de los 2 m®/s y el maximo por debajo de los

6 m3/s.

Caudal (m?3/s)

2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046
Afos

Figura 28. Disponibilidad hidrica superficial de la subcuenca del rio Tahuando en el
periodo 2022-2045 escenario RCP 4.5

El incremento de caudal en funcion de la precipitacion es notorio en la Figura 29.
La comparacion con los resultados del periodo actual y el cercano muestra que existe un
incremento significativo. En esta relacion se tiene un buen ajuste, por lo tanto, a mayor
precipitacion mayor caudal en la subcuenca del rio Tahuando. Entre los resultados de
otros estudios, Guerra (2018) menciona que la precipitacion aumenta para el escenario
RCP 4.5, su estudio tambien estd centrado en Imbabura. El aumento excesivo de las

precipitaciones estd marcado en muchas zonas del pais, como es el caso de la cuenca del
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rio Jubones, la cual también tendra incrementos del 15% en precipitaciones en estacion

seca debido al impacto del cambio climatico (Hasan y Wyseure, 2018).
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Figura 29. Relacién de los promedios de precipitacion y de caudal generado en el
periodo 2022-2046 del modelo CMIP5_GISS _E2-R_RCP45

4.2.3.2. Proyeccion a un futuro lejano (2046-2070) escenario CMIP5_GISS-E2-
R.RCP45

En el futuro lejano del escenario RCP 4.5 se encuentran similares caudales tanto
para el futuro cercano y lejano (Figura 30). Existe una similitud de caudales mayores
tanto para el periodo cercano y lejano con un valor de 7.32 m¥s y 7.23 m®s
respectivamente. Los caudales menores de este periodo estan por debajo de los 5 m3/s.
Segun la linea tendencia presentada, se observa una estabilizacion de los caudales. Laura
(2019) expone un aumento de precipitaciones en la mayoria de las estaciones
meteoroldgicas del 2% al 22% para un periodo de 2020-2050. Para la region Costa,
especificamente en la cuenca del rio Guayas se prevé un incremento de precipitacion de
6% para el periodo 2050-2079 (llbay-Yupa et al., 2021). En ciertas areas o regiones del
Ecuador se obtendrd mayores precipitaciones en cierta temporada del afio y
decrecimientos de lluvias en épocas secas, sin embargo, para Imbabura se proyectan

precipitaciones altas incluso en esta estacion (Armenta et al., 2016).
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Figura 30. Disponibilidad hidrica superficial de la subcuenca del rio Tahuando en el
periodo 2046-2070 escenario RCP 4.5

Existe un buen ajuste en la relacion de los promedios anuales de la precipitacion
y el caudal del escenario RCP 4.5 en un futuro lejano por presentar un sesgo minimo entre
ambas variables (Figura 31). El caudal y la precipitacion son directamente proporcionales
por lo que si el uno aumenta el otro también lo hara. La precipitacion es la entrada con
mayor aportacion de agua a una cuenca, determinando cantidad y frecuencia (Bateman,

2007). Para este periodo se manejan similares valores a los del futuro cercano.
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Figura 31. Relacién de los promedios de precipitacién y de caudal generado en el
periodo 2046-2070 del modelo CMIP5_GISS_E2-R_RCP 4.5
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4.2.3.3. Proyeccion a un futuro cercano (2022-2045) escenario CMIP5_GISS-E2-
R.RCP85

La proyeccion de la disponibilidad hidrica en el periodo 2022-2045 (futuro
cercano) muestra un incremento de caudal al igual que la linea tendencia (Figura 32).
Existe un pico maximo de 6.59 m®/s para el afio 2041, segin (Laura, 2019) el escenario
con forzamiento radiactivo RCP 8.5 son catalogados como extremos, es decir, esta
proyeccion es en un escenario critico por lo que en su estudio también muestra un
aumento de caudales. CIIFEN (2014) realiza un estudio en diferentes escenarios
climaticos para Ecuador, Per( y Bolivia, entre ellos esté el escenario RCP 8.5, el cual
muestra resultados de exceso de precipitaciones en el norte del Ecuador y la Cordillera
de los Andes en el periodo de tiempo 2022-2045.
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Figura 32. Disponibilidad hidrica superficial de la subcuenca del rio Tahuando en el
periodo 2022-2045 escenario RCP 8.5

La precipitacion y el caudal del escenario RCP 8.5 en el periodo 2022-2045
(Figura 33) tiene una relacion donde se muestra un buen ajuste de R?, por lo que a mayor
caudal mayor precipitacion. El escenario RCP 4.5y RCP 8.5 para la proyeccion a futuro
cercano es muy similar. Armenta (2016) presenta en resultados raster el aumento de

precipitacion para Imbabura en el periodo de 2020-2050.
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Figura 33. Relacion de los promedios de precipitacion y de caudal generado en el
periodo 2022-2045 del modelo CMIP5_GISS _E2-R_RCP85

4.2.3.4. Proyeccion a un futuro lejano (2046-2070) escenario CMIP5_GISS-E2-
R.RCP85

En el periodo futuro lejano del escenario RCP 8.5 se observa una linea tendencia
de incremento en los caudales. Se prevé picos de caudales sumamente altos con relacion
al periodo 2000-2021 (Figura 34). Ademas, habré caudales por encima de los 7 m3/s en
los afios 2053, 2059, 2060, 2061, 2068, 2069 y 2070 esto es algo que no existia en el
periodo de 2022-2045. La pendiente positiva de la linea tendencia obtenida sugiere un
incremento de caudal para este periodo. Armenta (2016) realiza un estudio de tendencias
y eventos climaticos extremos, los resultados para precipitacion es que habra incrementos
de al menos 5 mm/década en valores anuales y que existiran precipitaciones extremas en
gran parte de la Sierra. Por lo tanto, el comportamiento en un futuro de la precipitacién
en contexto de cambio climatico es que aumentara notoriamente en el periodo cercano y

lejano segun el escenario critico (RCP 8.5).
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Figura 34. Disponibilidad hidrica superficial de la subcuenca del rio Tahuando en el
periodo 2046-2070 escenario RCP 8.5

Los promedios de precipitacion y caudal presentan un ajuste de R? de 0.93, por lo
gue a mayor precipitacion mayor caudal (Figura 36). En el futuro cercano escenario 8.5,
se observa un mayor incremento tanto de caudal como de precipitacion a diferencia del
futuro cercano. De esta manera se comprueba que el escenario RCP 8.5 en el futuro lejano

es mas critico que el RCP 4.5.
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Figura 35. Relacién de los promedios de precipitaciéon y de caudal generado en el
periodo 2046-2070 del modelo CMIP5_GISS _E2-R_RCP85
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4.2.3. Efectos del cambio climatico en la disponibilidad hidrica

4.2.3.1. Pruebas estadisticas para el periodo actual, futuro cercano y lejano en el
escenario CMIP5_GISS-E2-R.RCP45

Las pruebas estadisticas se aplicaron al futuro cercano (2022-2045) y para el
escenario RCP 4.5, por lo que primero se comprobd si los datos eran paramétricos. Para
conocer la normalidad de la informacidn tanto para la precipitacion y caudal del escenario
RCP 4.5, se aplicé la prueba de Shapiro- Wilks (Tabla 19). La prueba de normalidad
arrojo un P <0.0001 para caudal predicho y precipitacion, por lo tanto, se acepta la

hipotesis alternativa la cual indica que no existe normalidad en la informacién.

Tabla 19. Prueba de normalidad Shapiro-Wilks para caudales y precipitaciones
predichas del escenario CMIP5_GISS_E2-R.RCP45

Variable n Media D.E. W* p (Unilateral D)
PRED Caudal 71 4.94 1.16 0.67 <0.0001
PRED

S 5.05 1.46 0.72 <0.0001
Precipitacion

- Precipitacion

En la prueba de homocedasticidad de Levene de la precipitacién (Tabla 20), se
obtuvo un P mayor a 0.6450, por lo que se acepta la hipotesis nula donde si existe
homocedasticidad en los datos de precipitacion absolutas. Sin embargo, al no tener

normalidad no se pudo utilizar pruebas estadisticas para datos paramétricos.

Tabla 20. Prueba de Homocedasticidad Levene para precipitaciones absolutas del
escenario CMIP5_GISS _E2-R.RCP45

F.V SC gl CM F p-valor
Modelo 0.20 2 0.10 0.44 0.6450
Afio 0.20 2 0.10 0.44 0.6450
Error 15.05 68 0.22
Total 15.24 70
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- Caudal

En los datos de caudal (Tabla 21) se obtuvo un P mayor a 0.0877, por lo que se acepta
la hipdtesis nula comprobando que si existe homogeneidad en los caudales absolutos. De
la misma manera que la precipitacion, al no tener datos con normalidad no se pudo

realizar pruebas estadisticas comparativas para datos paramétricos.

Tabla 21. Prueba de Homocedasticidad Levene para caudales absolutos del escenario
CMIP5_GISS_E2-R.RCP45

F.vV SC ol CM F p-valor
Modelo 121 2 0.60 2.52 0.0877
Afio 121 2 0.60 2.52 0.0877
Error 16.26 68 0.24

Total 17.47 70

Paliz et al., (2021) realiza un estudio para identificar periodos de mayor o menor
precipitacion con sus respectivas variaciones en la ciudad de Riobamba, emple6 métodos
estadisticos analizando la normalidad con la prueba de Kolmogorov Smirnov y luego el
intervalo de confianza de bootstrap para estimar las diferencias. En este estudio al no
obtener datos paramétricos se aplicé la prueba de Kruskal Wallis a la precipitacion en el
periodo actual, cercano y lejano (Tabla 22) y se obtuvo un P menor a 0.0001, por lo que
se acepta la hipotesis alternativa la cual indica que el cambio climético en esta variable

afecta significativamente a la oferta hidrica de la subcuenca del rio Tahuando.

Tabla 22. Prueba de Kruskal Wallis para un periodo actual, cercano y lejano de
precipitacion del escenario CMIP5_GISS _E2-R.RCP45

Variable Afio N Medias D.E. Medianas H p

Caudal Actual 22 3.01 0.77 2.74 49.84 <0.0001
Caudal Cercano 24 5.41 0.79 5.54
Caudal Lejano 25 6.51 0.92 6.27

En la comparativa de diferencias de los periodos: actual, cercano y lejano se
obtuvo letras similares para el futuro cercano y lejano por lo que las medias con una letra

en comun no son significativamente diferentes (Tabla 23). Sin embargo, ambos periodos
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son distintos al periodo actual (2000-2021), demostrando que si existira un incremento de
precipitacion. El efecto de cambio climatico para el escenario RCP 4.5 del modelo CMIP

5 GISS-E2-R afecta significativamente a la oferta hidrica de la subcuenca del rio
Tahuando.

Tabla 23. Comparativa de diferencias entre los periodos actual, cercano y lejano de
caudales del escenario CMIP5_GISS E2-R.RCP45

Periodo Medianas Ranks Diferencias

Actual 2.74 14.05 A
Cercano 5.05 40.92 B
Lejano 6.09 50.60 B

Para la prueba estadistica Kruskal Wallis en los periodos: actual, cercano y lejano
del escenario RCP 4.5 se obtiene un P <0.0001 (Tabla 24), de tal manera que, se acepta
la hipotesis alternativa, mencionando que existe una diferencia significativa para los
periodos: actual (2000-2021), cercano (2022-2045) y lejano (2045-2070).

Tabla 24. Prueba de Kruskal Wallis para un periodo actual, cercano y lejano de
precipitacion del escenario CMIP5_GISS_E2-R.rcp45

Variable Afio N Medias D.E. Medianas H p

Precipitacion  Actual 22  3.25 1.13 2.74 38.76 <0.0001
Precipitacion Cercano 24 543  0.90 5.05

Precipitacion Lejano 25  5.95 0.69 6.09

La comparativa de a pares muestra que ningun periodo son similares, por lo que
cada uno de ellos tiene una letra distinta (Tabla 25). De esta manera se puede comprobar

que los caudales en estos periodos si son afectados significativamente por el cambio
climatico.
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Tabla 25. Comparativa de diferencias entre los periodos actual, cercano y lejano de

precipitacion del escenario CMIP5_GISS_E2-R.RCP45

Periodo Medianas Ranks Diferencias
Actual 2.74 12.14 A

Cercano 5.54 38.63 B
Lejano 6.27 54.48 C

4.2.3.2. Pruebas estadisticas con datos histdricos y escenario CMIP5 GISS-E2-
R.RCP85

Los resultados de la prueba estadistica (Shapiro- Wilks) para la precipitacion y
caudal se detallan en la (Tabla 26). Se obtuvo un P <0.0001 para caudal predicho y

precipitacion, por lo tanto, se acepta la hipotesis alternativa la misma que indica que no
existe normalidad en la informacion.

Tabla 26. Prueba de normalidad Shapiro-Wilks para caudales y precipitaciones

predichas del escenario CMIP5_GISS _E2-R.RCP85

Variable n Media D.E. W* p (Unilateral D)
P.R.ED., 4.26 0.90 0.73 <0.0001
Precipitacion
PRED Caudal 71 5.13 1.35 0.73 <0.0001

- Precipitacion

Se obtuvo un P mayor a 0.25 (Tabla 27) en la prueba de homocedasticidad de Levene,
por lo que se acepta la hip6tesis nula donde si existe homocedasticidad en los datos de
precipitacion absolutos. Sin embargo, al no tener normalidad no se pudo utilizar pruebas
estadisticas para datos paramétricos.
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Tabla 27. Prueba de Homocedasticidad Levene para precipitaciones absolutas del
escenario CMIP5_GISS E2-R.RCP85

F.V SC al CM F p-valor
Modelo 0.35 2 0.17 1.40 0.25
Afio 0.35 2 0.17 1.40 0.25
Error 8.47 68 0.12
Total 8.82 70
- Caudal

En la prueba de homocedasticidad del caudal se obtuvo un P mayor a 0.3848 (Tabla
28), por lo que se acepta la hipdtesis nula comprobando que si existe homogeneidad en
los caudales absolutos. De la misma manera que la precipitacién, al no tener datos con
normalidad no se pudo realizar pruebas estadisticas comparativas para datos

paramétricos.

Tabla 28. Prueba de Homocedasticidad Levene para caudales absolutos del escenario
CMIP5_GISS_E2-R.RCP85

F.V SC ol CM F p-valor
Modelo 0.57 2 0.29 0.97 0.38
Afio 0.57 2 0.29 0.97 0.38
Error 20.09 68 0.30
Total 20.67 70

Al no tener datos paramétricos se aplicé la prueba de Kruskal Wallis a los
caudales, obteniendo un P <0.0001 (Tabla 29), por lo que se acepta la hipotesis alternativa
en la cual se menciona que existe diferencia significativa entre los periodos actuales
(2002-2021), cercano (2022-2045) y lejano (2046-2070).

78



Tabla 29. Prueba de Kruskal Wallis para un periodo actual, cercano y lejano de caudal
del escenario CMIP5_GISS_E22-R.RCP85

Variable Afio N Medias D.E. Medianas H p

Caudal Actual 22 3.25 1.13 2.74 44.04 <0.0001
Caudal Cercano 24 5.41 0.79 5.54

Caudal Lejano 25 6.51 0.92 6.27

La comparativa de a pares muestra que ningun periodo son similares, por lo que
cada periodo tiene una letra distinta (Tabla 30). De esta manera se puede comprobar que

los caudales en estos periodos si son afectados significativamente por el cambio
climético.

Tabla 30. Comparativa de diferencias de caudales entre los periodos actual, cercano y
lejano de caudales del escenario CMIP5_GISS_E2-R.RCP85

Trat. Medianas Ranks Diferencias
Actual 2.74 14.00 A
Cercano 5.54 37.46 B
Lejano 6.27 53.96 C

De igual forma se aplicd Kruskall Wallis para la precipitacion en donde se obtiene
un P <0.0001 (Tabla 31). Se acepta la hipotesis alternativa, la cual menciona que existe

diferencia significativa para los periodos: actual (2000-2021), cercano (2022-2045) y
lejano (2045-2070).

Tabla 31. Prueba de Kruskal Wallis para un periodo actual, cercano y lejano de

precipitacion del escenario CMIP5_GISS_E2-R.rcp85

Variable Ao N Medias D.E. Medianas H p
Precipitacion Actual 22 3.01 0.77 2.74 44.04 <0.0001
Precipitacion Cercano 24 4.45 0.52 4.48
Precipitacion Lejano 25 5.17 0.57 5.02

En la comparativa de diferencias de los periodos: actual, cercano y lejano se

obtuvo letras distintas para cada uno (Tabla 32). De esta manera se comprueba que el
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efecto de cambio climatico para el escenario RCP 85 del modelo CMIP 5 GISS-E2-R
afecta significativamente a la oferta hidrica de la subcuenca del rio Tahuando. Segun el
IPCC (2007) los Gases de Efecto Invernadero (GEI) son la principal causa del cambio
climatico por lo que genera un patron irregular y cambiante de las precipitaciones y un
incremento de desastres climaticos. En el estudio de Serrano et al. (2012) realizado en el
Distrito Metropolitano de Quito se observa el comportamiento irregular de la
precipitacion en un periodo de 30 afios historicos el cual puede ser causado por el cambio
climatico. En el escenario pesimista (RCP 8.5) periodo 2011-2100, existe un incremento
significativo de precipitaciones en la Sierra Central (Armenta et al., 2016). Benitez (2018)
en su tesis de maestria afirma que, existen incrementos de precipitacion de alrededor un
40% y de balance hidrico un 50%, en los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 para el periodo
2011-2050 en la cuenca Catamayo-Chira.

Tabla 32. Comparativa de diferencias entre los periodos actual, cercano y lejano de
precipitacion del escenario CMIP5_GISS_E2-R.RCP85

Trat. Medianas Ranks Diferencias
Actual 2.74 13.95 A

Cercano 4.48 37.58 B
Lejano 5.02 53.88 C

4.3. Lineamientos técnicos de proteccidn para el manejo de la subcuenca frente a

escenarios de cambio climatico

En funcion de los resultados los lineamientos técnicos para proteccion y manejo
de esta subcuenca es de gran importancia para salvaguardar sus alrededores como zonas
pobladas, cultivos, etc. Las estrategias para identificacion y control de una amenaza deben
entenderse con las estrategias para mejorar las condiciones de la poblacion, disminuir la
sensibilidad y aumentar la adaptabilidad a los efectos del cambio climético (Arias Mufioz
et al., 2022). De manera preliminar se realizé un arbol de problemas en la cual se puede

apreciar las causas y consecuencias del problema central (Figura 36).
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Figura 36. Arbol de problemas de los efectos del cambio climético en la subcuenca del

rio Tahuando

Los programas propuestos a continuacion tienen como objetivo obtener una
adaptabilidad de los efectos de cambio climatico en la subcuenca del rio Tahuando. El
uso adecuado de los ecosistemas existentes en la subcuenca es un factor necesario, ya que
permite un manejo de los recursos naturales asegurando la conservacion de ecosistemas
vitales y la disminucion de los efectos adversos en una toma de decisiones sobre el

desarrollo y gestion (Jacome, 2015).

4.3.1. Lineamiento 1: Conservacién de los paramos de la subcuenca del rio Tahuando

Los paramos son ecosistemas fragiles que tienen vegetacion herbacea y arbustiva,
estan ubicados a los 3 000 msnm y 5 000 msnm a lo largo de los Andes entre Peru,
Ecuador, Colombia y Venezuela (Lozano et al., 2016). Acevedo y Rodriguez, (2012)
menciona que el paramo andino es conocido como un gran proveedor y regulador de agua,
el clima frio y himedo y los suelos volcanicos favorecen al almacenamiento del agua en

el ecosistema.
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Estos humedales tienen una fuerte permeabilidad, por lo que evitan las
inundaciones y actlan como buenas reservas de agua natural, floray fauna (Garcia, 2010).
Entre la flora del paramo herbaceo destacan las especies Calamagrostis intermedia y
Azorella pedunculata, estas plantas mantienen los caudales de un sistema hidrologico en
aproximadamente 6 1/s y también almacenan y liberan 7°101 064,10 m%/afio de agua
(Lozano et al., 2016).

La alteracion de los suelos del paramo es uno de los problemas principales de la
agricultura, por su alto impacto en la extraccion y venta de turba, asi mismo con el uso
de fertilizantes y el avance ganadero en la zona (Camacho, 2013). Otras de las amenazas
que sufren los paramos andinos son los incendios para asentamientos ganaderos, el
turismo no sustentable y la mineria, estas actividades afectan seriamente de forma

irreversible a la biodiversidad y servicios ecoldgicos del ecosistema (Navarrete, 2021).

Se propone esta estrategia (Tabla 33) para la proteccion hidrica de la subcuenca
del rio Tahuando por presentar un porcentaje de superficie de 26.63%, siendo la cobertura
vegetal predominante, esta dirigida a juntas parroquiales, Ministerio del Ambiente, Agua

y Transicion Ecoldgica, Gobierno Provincial de Imbabura y comunidades.
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Tabla 33. Marco ordenador presidn-estado-respuesta y actividades para el lineamiento

técnico de conservacion de paramos

Presién Estado Respuestas/Actividades Estrategia/Técnica
Pérdida de Promocién de estrategias de conservacion con
cobertura practicas productivas tradicionales y sustentables o
vegetal en el que ayuden al uso sostenible del recurso suelo. Plan|f|<’:a(.:|on
) L . estratégica
paramo de la Capacitacién al sector agricola y ganadera para
subcuenca. las buenas practicas ambientales
Promocién de proyectos de conservacién y B
Avance de l]a  restauracion de los paramos de la subcuenca y el Conservaciony
frontera agricola @Provechamiento sustentable de los recursos restauracion de las
Paramo  yganaderaen  haturales en estas areas. ESpeCIes

Calamagrostis

zonas de i4 “bli i . .
odramo Gestion ge fondos publicos y privados pf':\ra intermedia y Azorella
. resta.ura.tmon de paramos y su respectivo pedunculata
seguimiento anual.
Vinculacién de la participacién del Estado a
Incendios

forestales y
dafo a la fauna

través de Gobierno cantonal, juntas parroquiales
y ciudadania en capacitaciones y talleres de
conservacién ambiental, incendios e importancia

Educacion ambiental/
participacién
ciudadana

y flora del lugar.  de Ia flora y fauna del lugar.

3.4.2. Lineamiento 2: Conservacion de los bosques de la subcuenca del rio Tahuando

Los bosques juegan un papel importante en cuanto a la retencion y filtracion del
agua. Permiten la regeneracion de los recursos hidricos ayudando a que el agua del
subsuelo se recargue con agua potable de buena calidad. Ademas, la presencia de bosques
es una proteccion eficiente contra las inundaciones y la erosion del suelo. Las raices
estabilizan el suelo y contribuyen a prevenir la erosion y los deslizamientos (Bruschweiler
et al., 2004).

La proteccion contra los aludes es un desafio actual para asentamientos
poblacionales de regiones montafiosas, estos bosques los reducen considerablemente. El
cambio climatico producira un impacto en la hidrologia y los recursos hidricos, algunos
de estas catastrofes son: inundaciones, sequias y deslaves, en todos estos fenémenos
influye la cubierta forestal (FAO, 2009).
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La cubierta vegetal influye en el ciclo hidrolégico global de manera que regula la

humedad atmosférica y cumple un rol importante en la precipitacion sobre las zonas

terrestres. De esta manera, los bosques afectan a muchos aspectos del ciclo como la

proteccidn de frente a avenidas, corrimientos de tierra, colmatacion de embalses de agua,

proteccion de orillas de cursos de agua, entre otros (Blanco, 2017). La subcuenca del rio

Tahuando tiene un porcentaje de superficie de bosque del 24.28%, seguido de los paramos

por lo que se vuelve importante la conservacion de estos, por tal motivo se propone el

siguiente lineamiento técnico (Tabla 34).

Tabla 34. Marco ordenador presion-estado-respuesta y actividades para el lineamiento

técnico de conservacion de los bosques

Presion Estado Respuestas/ Acciones Estrategia/Técnica
Pérdida de bosques por  Construccién de viveros comunitarios
avance agricolay para la produccion de especies nativas Planificacion
ganadera gue ayuden a la restauracion de suelos estratégica
sin cobertura vegetal.
Pérdida de bosques por  Dotacion de incentivos a los
tenencia de tierras propietarios de tierras forestales para
facilitar la conservacion de los Planificacion
bosques de la subcuenca. estratégica.
Bosques

Tala indiscriminada de
arboles.

Incendios forestales
provocados.

Promocién de la educacion ambiental
a las comunidades cercanas acerca del
cuidado de los bosques para evitar
incendios forestales y la tala
indiscriminada cerca de las fuentes de
agua.

Mitigacion de riesgos de incendios
forestales con barreras cortafuegos y
lineas de control de igniciones.

Educacién Ambiental
y participacion
ciudadana.

Planificacion
estratégica.
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4.3.2. Lineamiento 3: Participacion de comunidades, autoridades y academia

El cambio climético es un problema socioambiental complejo que no tienen
soluciones claras y dificilmente es la responsabilidad de una sola organizacién o grupo
de personas. EIl Grupo Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climatico (2013)
manifiesta que el desarrollo de estrategias de mitigacion y adaptacion se debe considerar
tanto a los componentes fisicos y econémicos del cambio climéatico como dimension
social y psicoldgica. En este contexto, la participacion ciudadana frente al cambio

climatico y el cuidado hidrico es fundamental.

La informacidn cientifica rigurosa, legitima, pertinente y de calidad sobre los
efectos de cambio climatico es uno de los factores que deben ser tomados en cuenta en
planificaciones y decisiones futuras (Gonzalez, 2012). Los estudios de variabilidad
climatica y cambio climatico son un desafio para el Ecuador en generar datos e
informacion con niveles altos de rigor cientifico que permita la compresion de la tematica
asociada a los cambios de clima y afectaciones a los sistemas hidricos del pais (Cadilhac
etal., 2017).

La elaboracion de los Planes de Ordenamiento Territorial (PDOT) parten del
conocimiento y andlisis de las caracteristicas de cada zona e intereses de su poblacion,
por lo que debe tener directrices e intervenciones concretas en cuanto al desarrollo
econdmico, conservacion, uso y gestion de los recursos naturales, gestion del cambio

climatico, entre otros factores (Secretaria Técnica Planifica Ecuador, 2019).

Una de las principales estrategias para hacer frente al cambio climatico y
adaptacion es integrar un enfoque de derechos humanos, las normas y leyes deben
informar y fortalecer la formulacion de politicas climaticas para obtener resultados
sostenibles y evitar riesgos de los fendmenos del cambio climéatico a la poblacién
(Naciones Unidas, 2019). Al igual que la participacion de las comunidades, un marco de
gobernanza apropiado hace la diferencia en el momento de querer conservar y mantener
la subcuenca frente a escenarios de cambio climatico. Para este lineamiento se propone

acciones con la incorporacion de instituciones publicas y la academia (Tabla 35).
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Tabla 35. Marco ordenador presidn-estado-respuesta y actividades para el lineamiento

técnico de Actividades para la participacion de comunidades, autoridades y academia

Presion Estado Respuestas/ Actividades Estrategia/Técnica
Elaboracién de un Plan de Ordenamiento
Territorial para la subcuenca del rio
Tahuando.
Definicion de politicas y leyes claras
acerca de construcciones o0 asentamientos
humanos cerca de las fuentes de agua y
zonas de inundacion.
Riegos de Elaboracion de estudios de riesgos de
inundacionesy  deslaves o deslizamientos.
deslizamientos. Planificacién
. .. Implementacién de estaciones Aqi
Fuentes Poca informacion P . estratégica
o meteorolégicas dentro de la subcuenca
hidricas de los efectos de

Asentamientos
humanos

Investigacion

cambio climéatico
de la zona.

Desconocimiento
de los riesgos de
los efectos de
cambio
climatico.

para el constante monitoreo de esta.

Dotacion  de
informacion
futuros.

acceso  gratuito a
histérica para estudios

Elaboracion de planes de contingencias y
riesgos ambientales.

Delimitacion de zonas de proteccion
hidrica para fuentes de agua.

Socializacién continua de los efectos de
cambio climatico en la subcuenca del rio
Tahuando a las comunidades agricolas y
ganaderas para  evitar  pérdidas
econdmicas de estas familias.

Educacion
Ambiental y
participacién

ciudadana.
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Los datos satelitales CHIRPS y de la estacion meteoroldgica Otavalo mostraron
tendencias mensuales y anuales significativamente similares, por lo que el uso de
este tipo de datos es adecuado para modelos de simulacion hidroldgicas de
respuesta precipitacion-escorrentia en cuencas de montafia. En cuanto a la
disponibilidad hidrica superficial de la subcuenca para el periodo actual (2000-

2021), existié un incremento de caudales mayores a 4 m®/s a partir del 2016.

Existe suficiente evidencia estadistica para afirmar que el efecto del cambio
climatico en las precipitaciones afectard de manera significativa la disponibilidad
hidrica dentro de la subcuenca del rio Tahuando. Se registra incrementos en el
caudal de la cuenca en los escenarios cercano y lejano, con lo que se muestra
tendencias a crecidas y la salida acelerada del agua de la cuenca. Esta situacion
afecta la capacidad de la cuenca para la recarga de acuiferos afectando la
disponibilidad hidrica en épocas de estiaje.

Los lineamientos para el mantenimiento del recurso hidrico frente a escenarios
climaticos en la subcuenca del rio Tahuando, se orientan a la conservacion y
proteccién de paramos y bosques, al ser almacenadores hidricos y barreras
naturales protectores de deslizamientos. Adicionalmente se destaca la importancia
de la participacion social y la generacion de politicas, leyes y estudios que deben

ser implementadas para garantizar el manejo adecuado de la subcuenca.

5.2. Recomendaciones

Para tener mejores resultados en el proceso de creacion de un modelo hidroldgico
es necesario la creacion de estaciones meteoroldgicas distribuidas dentro de la
subcuenca del rio Tahuando y que se lleven registros completos ya que esto
permite una mejor validacion con los datos satelitales CHIRPS, ademés de que
ayudaria a tener un mayor control meteoroldgico en la subcuenca y aportaria al

manejo de esta.
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En cuanto a los datos calibrados de las proyecciones climaticas es mejor trabajar
con el escalamiento dinamico ya que el estadistico tiene muchas limitaciones y no
tiene nuevas técnicas de correccion de sesgo, por lo que downscaling dindmico
ayuda a reducir la incertidumbre de los posibles escenarios de la oferta hidrica de
la subcuenca del rio Tahuando. De igual manera, para reducir esta incertidumbre
del efecto climatico en la subcuenca para futuro cercano y lejano se deberia
evaluar mas Modelos Climéticos Globales actualizados como el CMIP6 con rutas
representativas de concentracion. Ademas, este estudio sirve como linea base para

comparativas de proyecciones y analisis de sesgos en los datos CMIP5 y CMIP6.

La toma de datos en campo es importante para la calibracion del modelo
meteoroldgico, por lo que se debe realizar las salidas en época seca y lluviosa, al
menos cinco veces para poder pasar por pruebas como Nash-Sutcliffe o Nash-In
y sumarle la correlacion de Pearson, de esta manera se obtendria datos mas

certeros y mas confiabilidad en el modelamiento.

Se podria realizar un estudio completo de la variacion climatica en la subcuenca
si existiera informacion histérica completa de la temperatura diaria tanto para
estaciones meteorologicas e informacion satelital, de otra manera, se puede
utilizar diferentes softwares que permitan modelar con temperaturas y

precipitaciones mensuales.

En la aplicacion de la matriz FODA, se requiere hacer un estudio méas profundo y
multidisciplinario, ya que se requiere conocer las condiciones socioeconémicas
actuales de la poblacién de la subcuenca, conocer el manejo de esta actualmente
y muchas otras mas variables que facilitarian identificar de manera adecuada las

fortalezas, debilidades, amenazas y oportunidades.
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AnNexos

Anexo 1. Programa de extraccion de informacion en formato .nc

clear all

clc

direccion="pr_day_ Ecuador_MIROC-ESM_ rcp85_
fecha_final=2070

for year=2011:fecha_final

y=string(year)

lon=ncread(strcat(direccion,y, " '.nc"),'lon");
lat=ncread(strcat(direccion,y, " '.nc"),'lat');
tiempo=ncread(strcat(direccion,y,'.nc"), 'time");
precipitacion=ncread(strcat(direccion,y,"'.nc"'), 'precip');
salida=precipitacion(49,21,1:1ength(tiempo));
fecha=datestr(tiempo);
a=length(fecha)
fecha=string(fecha);
preci=zeros(a,1);
for i=1:a

preci(i,1)=salida(:,:,i);
end
precil=table(preci);
fecha=table(fecha);
basedatos=[fecha precil];
writetable(basedatos,strcat(direccion,y, ' .xlsx"));
end
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Anexo 2. Validacion del modelo hidrolégico

Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "16-10-21"

Flow (cms)

Oct2021

Legend {Computs Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
=== Run:16-10-21 Element:Subbasin-1 Result Precipitation EXPIRED = Run:16-10-21 Elemeni-Subbasin-1 Result Precipitation Loss EXPIRED

—— Run:16-10-21 Element:Subbasin-1 Result:Outfiow EXPIRED —=—= Run:16-10-21 Element:Subbasin-1 Result:Baseflow EXPIRED

Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "30-10-21"

(mm)

=

Dept

0,857

0,801

0,757

0,707

Fow (cms)

0,65

Oct2021
Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
mmm= Run:30-10-21 Element:Subbasin-1 Result:Precipitation EXPIRED
Run:30-10-21 Element:Subbasin-1 Result:Outflow EXPIRED

== Run:30-10-21 Element:Subbasin-1 Result:Precipitation Loss EXPIRED
——= Run:30-10-21 Element:Subbasin-1 Result:-Baseflow EXPIRED

Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "15-12-21"

E0086
=1

m

Dept

0.16

Flow (cms)

14 15 ‘ 16
Dec2021

Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
m—Ryn:15-12-21 Element: -1 Result:Precipi EXPIRED
—— Run:15-12-21 Element:Subbasin-1 Result:Outflow EXPIRED

W Run:15-12-21 Element:Subbasin-1 Result-Precipitation Loss EXPIRED

——= Run:15-12-21 Element:Subbasin-1 Result-Baseflow EXPIRED
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Anexo 3. Gréficas realizadas por el modelo hidrolégico HEC-HMS en distintos afios

Sink "Sink-1" Results for Run "2000"

Flow (cms)

J MI,, M‘ E 5. N
| 20...
Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
e Run:2000 Element:Sink-1 Result:Outflow EXPIRED

- Run:2000 Element:J1 Result-Outflow EXPIRED

Run:2000 Element:R2 Result:Outflow EXPIRED

—=-—" Run:2000 Element:Subbasin-1 Result:Outflow EXPIRED

Sink "Sink-1" Results for Run "2010"

Flow (cms)

| P Vs N 1Y, .Y, |
5. N.

T
J M. M.

20.
Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
—— Run:2010 Element:Sink-1 Result:Outflow EXPIRED

——= Run:2010 ElementR2 Result-Outflow EXPIRED ~  ------ Run:2010 Element:J1 Result-:Outflow EXPIRED

—- =" Run:2010 Element:Subbasin-1 Result:Outflow EXPIRED

Sink "Sink-1" Results for Run "2020"

Flow (cms)

| . . ShMJn ‘ n

Jo M. M.
Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

——— Run:2020 Element:Sink-1 Result:Outflow EXPIRED

—-—" Run:2020 Element:Subbasin-1 Result:Outflow EXPIRED

20..

—=—= Run:2020 ElementR2 Result:Outflow EXPIRED ~ =s=ese Run:2020 Element:J1 Result:Outflow EXPIRED
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Sink "Sink-1" Results for Run "2030"

ot Ik, MAMMAM

J
Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
—— Run:2030 Element:Sink-1 Result:Outflow EXPIRED
—==—" Run:2030 Element:Subbasin-1 Result:Outflow EXPIRED

Flow (cms)

20

——= Run:2030 ElementR2 Result:Outflow EXPIRED = =-=s-- Run:2030 Element:J1 Result:Outflow EXPIRED

Sink "Sink-1" Results for Run "2040"

Flow (cms)

MMMNV it WMMMMM

Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
—-—" Run:2040 Element:Subbasin-1 Result:Outflow EXPIRED

——— Run:2040 Element:Sink-1 Result:Outflow EXPIRED ~ ——— Run:2040 ElementR2 Result:Outflow EXPIRED ~ ------ Run:2040 Element:J1 Result:Outflow EXPIRED

——= Run:2040 ElementR2 Result:Outflow EXPIRED

Sink "Sink-1" Results for Run "2050"

Flow (cms)

e

ok, Lo o, |

Jo M. M.
Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
——— Run:2050 Element:Sink-1 Result:Outflow EXPIRED
—-—" Run:2050 Element:Subbasin-1 Resul:Outflow EXPIRED

20

——=- Run:2050 ElementR2 Result:Outflow EXPRED ~ ===-=- Run:2050 Element:J1 Result:Outflow EXPIRED

Sink "Sink-1" Results for Run "2060"

Flow (cms)

MMANAA V. . MILWAqu.AIA_ﬂ Al
Jl. M. M. 2.n S N.

Legend (Compute Time: DATA CHAHGED, RECOMPUTE)
= Run 2060 Element Sink-1 Result Qutflow EXPIRED

—== Run2060 ElementRZ Result Outflow EXPIRED =+=+=+ Run2060 Elemant.J1 Result Qutflow EXPIRED —-=" Run2060 Element Subbasin-1 Result-Outflow EXPIRED
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Sink "Sink-1" Results for Run "2070"

? T
May Jul
| 2070
Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
—— Run2070 Element Sink-1 Resull Oulflow EXPL..

——~ Run:2070 Element R2 Result Outflow EXPL -
—-— Run:2070 ElementSubbasin-1 Result: Qutflow EXPL..

Anexo 3. Salida a campo

| Ay

y
Nov

===--+ Run2070 Element.]1 Result Outflow EXP1

|
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Anexo 4. Mapas Cartograficos
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