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RESUMEN

La presente tesis doctoral es una contribucién metodoldgica para la incorporacion de
criterios de cambio climatico, en la planificacién integral de los recursos hidricos de
cuencas hidrograficas, basada en la comparacién del cambio de volumen de agua, en los
componentes del balance hidrico (BH) entre el periodo base (1986-2005) y los
escenarios del IPCC (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5) para el periodo (2081-2100),
donde la variable cambiante es la temperatura media, que incrementa en 1,00°C,
1,85°C, 2,25°C, y 3,70°C, respectivamente.

Sobre la metodologia, la complejidad radica en la recopilacién, validacion y
estructuracion de informacién base para hacer correr de los modelos hidrolégicos, y los
mapas de los componentes del BH e indice de aridez (IDA). La investigacion permitio la
implementacién del desarrollo de una metodologia, que probé ser funcional y adecuada
para su replicacién en otras cuencas hidrograficas de Ecuador, con la flexibilidad de ser
perfectible, debido a su funcionalidad como mddulo abierto y escalable.

Los resultados obtenidos de los componentes del BH para el periodo base y futuros
para los diferentes escenarios de cambio climatico de trayectoria de concentracién
representativa (RCP), fueron producto del modelamiento hidrolégico con la herramienta
ArcSWAT sobre la plataforma de sistemas de informacién geografica (SIG). Con el
modulo interno de programacion orientada a objetos del SIG, fueron elaborados de
forma semiautomadtica, los mapas del balance hidrico (BH), como base para la
construccion de indice de aridez (IDA).

El IDA permite cuantificar y cualificar zonas climaticas, si bien no es especificamente
un indice de cambio climatico (modelos de clima para atmdsfera), el IDA permite la
comparacion entre resultados del BH (base y proyeccion), enmarcado en los escenarios
RCP.

La presente investigacion es una aportacién en la contribucion metodoldgica en
Ecuador, para la incorporacion de criterios de cambio climdtico en la formulacién y
actualizacion de planes de gestidn integrada de los recursos hidricos, que permitiria a
las autoridades, contar con informacién en la toma de decisiones a corto, mediano y
largo plazo, para garantizar el uso y aprovechamiento del agua, mediante la mitigacion
de impactos, control de exposicion y reduccion de vulnerabilidad de los recursos
hidricos, que por efecto del cambio climatico, son susceptibles de reduccidén volumétrica
del agua util en la cuenca hidrogréfica.
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ABSTRACT

The present doctoral thesis is a methodological contribution to the Water Resources
Planning on Hydrographic Basins in order to include climate change criteria, based on
the comparison of the changes on water volume into the Water Balance (BH) between
the base period (1986-2005) and the proposed IPCC scenarios (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0
and RCP8.5) for the period (2081-2100), in which the temperature average is changing
by 1.00°C, 1.85°C, 2.25°C, and 3.70°C, respectively.

In reference to the methodology, the complexity lies on the collection, validation and
structuring of the information for the hydrological models running, as a basis for
guantitative calculations and qualitative analysis, as well as for the preparation of
component maps of the BH and the IDA. The development of the research allowed the
design and test of a methodology, which prove to be functional and suitable for
implementation in other watersheds of Ecuador, considering that it is possible to be
perfected, because it functions as an open and scalable module.

In the Geographic Information Systems (GIS) platform, through hydrological
modeling with ArcSWAT, the results of the numerical calculation for the base period and
RCP scenarios were obtained. With the internal GIS module of object-oriented
programming, was developed a program for semiautomatic elaboration of component
maps of the Water Balance (BH), which is the basis for the construction of the Aridity
Index (IDA).

The IDA indicator is used to quantify and qualify the climatic zones, as well it is not
an specific climate chance index, the IDA allow comparison between HB results for base
period and projected scenarios with RCP. The IDA is better adjusted in the hydrological
field for analysis of altered elements due to climate change.

The research becomes the first step of methodological contribution in Ecuador to
promote the incorporation of climate change criteria into the formulation and updating
of the water resources plans, which will allow to authorities to have information in the
short, media and long term in order to warranty the use and exploitation of water,
through the mitigation of impacts, control of exposure and reduction of water resources
vulnerability, which considering this susceptible to reduction in volume in the watershed
due to effect of climate change.
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Capitulo I.

INTRODUCCION
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I INTRODUCCION

El agua es la sustancia fundamental con la funcidn basica de mantener la integridad
del entorno natural y determinante en el desarrollo socio-econdmico, viéndose afectada
a escala mundial por las actividades humanas, que desencadenan una serie de
afectaciones para los sistemas humanos y naturales. La evaluacidn de los impactos sobre
los diferentes sistemas, permite identificar el cambio de los patrones de riesgos y los
beneficios potenciales debido al cambio climatico, lo que permitiria tomar medidas para
reducir los impactos y riesgos asociados, mediante acciones de adaptacién y mitigacion
(IPCC, 2014).

Ante un cambio climatico inequivoco e incremento de la temperatura, el balance
hidrico en una cuenca hidrografica se veria afectado debiendo contar con una base
metodoldgica a nivel de pais que permita cuantificar el recurso hidrico en el futuro para
los diferentes escenarios propuestos por el IPCC, entidad intergubernamental para el
cambio climatico. Los nuevos valores deben ser los insumos de los gestores del recurso
hidrico, tanto gubernamentales como privados, para la toma de decisiones sobre la
gestion de la asignaciéon del agua para las diferentes demandas de usos vy
aprovechamiento, de acuerdo con los principios de prelacién que se describen en la
Constitucion de la Republica de Ecuador.

Por lo cual, interés del presente trabajo es el desarrollar una base metodolégica que
integre aspectos técnicos, cientificos y juridicos, mediante la aplicacion de modelos
hidroldgicos en la cuenca del rio Babahoyo (Ecuador), para la incorporacién de criterios
de adaptacién al cambio climatico en la formulacién de planes de gestién integral de los
recursos hidricos en el pais.

En el Quinto Informe (IPCC, 2014), se definieron cuatro (4) escenarios de emision de
gases efecto invernadero, denominado como trayectoria de concentracién
representativa (RCP, por sus siglas en inglés). Estas se caracterizan por su forzamiento
radiativo (FR) total para el periodo de 2081-2100 que oscila entre 2,6 y 8,5W/m?. El
prondstico del aumento de la temperatura media global en la superficie al final del siglo
XXI (2081-2100) respecto de 1986-2005 para los diferentes escenarios sera de 0,3 °C a
1,7 °C para el escenario RCP2.6; de 1,1 °C a 2,6 °C para RCP4.5; de 1,4 °C a 3,1 °C para
RCP6.0; y de 2,6 °C a 4,8 °C para RCP8.5.

En la zona de estudio, para cada uno de los escenarios propuestos, el incremento de
la temperatura media superficie para final del siglo XXI (2081-2100) respecto del periodo
base 1986-2005, oscilaria entre 0,3 °C a 4,8 °C. Esta variacidn de temperatura afectaria
el uso del suelo de forma espacial y temporal, alterando la dindmica de los recursos
hidricos, mediante un desequilibrio territorial. Es aqui, donde la concepcidn técnica,
cientifica y juridica desempeiia un rol preponderante en la reconfiguracion del uso del
suelo.

Con el avance tecnoldgico y la ayuda de nuevas técnicas de informacién, son
utilizados con mayor frecuencia los modelos hidrolégicos complejos, que se integran en
los sistemas de informacién geografica (SIG), coadyuvando sustancialmente en el
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proceso para la toma de medidas espacio-temporal que aporten en la formulacién de la
planificacion de la GIRH y modelamiento de los posibles cambios de las variables
climaticas que pueden alterar el ciclo hidrolégico. En el presente estudio se hace uso del
modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) que fue desarrollado por el USDA-ARS
(United States Departament of Agriculture-Agricultural Research Service). El modelo
tiene como principal objetivo predecir el efecto de la toma de decisiones en el manejo
de la produccién de agua, sedimentos, nutrientes y pesticidas con razonable precision,
en cuencas que no cuentan con estaciones de aforo (Arnold, Williams, Srinivasan R. and
King, 1999).

Mas alla de la concepcidon y el desarrollo técnico-cientifico, es necesario el marco
juridico que permita la consecucién de los resultados esperados en procesos de toma
de decisiones, orientadas para la ordenacién del territorio. En este marco, la
Constitucion Politica de la Republica del Ecuador (2008), en materia de los recursos
hidricos y cambio climatico y en relacion al presente estudio trata fundamentalmente
de lo siguiente: i) Derecho humano al agua ii) planificacidon de los recursos hidricos iii)
Proteccién del patrimonio natural.

La comparacién entre el balance hidrico actual y el futuro, se cuantifica en
incremento de la evapotranspiracion potencial que afecta a la escorrentia, reserva de
agua en el suelo, déficit hidrico, siendo necesario tomar en cuenta por los gestores del
agua una oferta de agua superficial que disminuye en el espacio y tiempo versus una
demanda creciente. La presidn sobre la necesidad del agua se relaciona directamente a
los cambios demograficos y climaticos. Donde las medidas prioritarias serian: i)
Implantacion de obras hidraulicas que garanticen el agua para consumo humano, riego
y productivo. ii) Incorporar nuevos cultivos resistentes ante las condiciones cambiantes.
iii) Captacién de agua subterranea. iv) Conservacion y proteccion de las fuentes de agua.
v) Mejorar las condiciones hidraulicas de los cauces naturales. vi) Ordenacion del uso del
suelo. vii) Concientizar a la comunidad en el uso sostenible del agua.

Sin embargo, como una primera aproximacion metodolégica no implica que se
cierren las puertas a otras investigaciones que permitan fortalecer los procesos de
cuantificacién de los componentes del ciclo hidrolégico, mds bien el fin es robustecer
los avances en la investigacion, en mejora de poder contar con herramientas
comparativas para una valoracion e interpretacion mas exhaustiva de los resultados, de
tal forma que sea posible una mayor aplicabilidad en la formulacidn de planes de gestién
integral de los recursos hidricos en cuencas hidrogréficas, convirtiéndose la presente
investigacion en una contribucion metodoldgica que permita al pais aportar en la
consecucion de los objetivos y metas nacionales en materia de recursos hidricos,
vinculados a su vez a los lineamientos globales de los objetivos de desarrollo sostenible.

1. Planteamiento del problema

Segun el objetivo 6 de la agenda 2030 sobre el desarrollo sostenible, la cantidad de
agua dulce del planeta en términos volumétricos es suficiente para satisfacer la
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necesidad de los usuarios, sin embargo; la problematica se presenta en la distribuciéon
espacial y temporal del recurso, donde se espera que para el afio 2050 al menos el 25%
de la poblacion mundial, se encuentre en un situacion de afectacién crénica por cantidad
y calidad, repercutiendo en la seguridad alimentaria, sobretodo perjudicaria a los paises
mas pobres y la poblacién mas desprotegida (UN-ODS, 2015). El manejo integral del
agua es imperativo y actualmente es aceptado a nivel internacional, el enfoque de
gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH), como la via hacia el desarrollo y
gestion eficiente, equitativa y sostenible de los recursos hidricos, en un mundo con
limitaciones progresivas del liquido vital y una demanda competitiva (UN-WATER, 2008).

Los elementos del concepto de la GIRH, han sido utilizados desde la primera
conferencia global en Mar del Plata (1997) y después de la Agenda 21 y la Cumbre
Mundial sobre desarrollo sostenible en Rio de Janeiro (1992), es cuando la GIRH fue
profundizada en los debates que incluian su implicacion en la practica. La definicidn de
GIRH mas aceptada hoy en dia es la descrita por la Asociacion Mundial para el Agua
(GWP): “La GIRH es un proceso que promueve la gestion y el desarrollo coordinados del
agua, el suelo y los otros recursos relacionados, con el fin de maximizar los resultados
econémicos y el bienestar social de forma equitativa sin comprometer la sostenibilidad
de los ecosistemas vitales.” (Global Water Partnership, GWP, 2000).

Mas alld de los aspectos técnicos, el marco juridico es preponderante en la
consecucion de los objetivos de la GIRH. En la Ley Organica de Recursos Hidricos, Uso y
Aprovechamiento del Agua de Ecuador (2014), se clarifica la GIRH, dentro el cual se
indica, la unidad territorial para la gestion del agua es la cuenca hidrografica.
Igualmente, y dentro de los principios de la gestion de los recursos hidricos, se refiere a
la cuenca hidrografica como a la que “constituira la unidad de planificacién y gestion
integrada de los recursos hidricos”. Con este antecedente, el estado ecuatoriano es el
responsable de la ejecucién de la planificacién hidrica, que fundamenta sus acciones
mediante el uso de la herramienta de gestion denominada plan nacional de recursos
hidricos y los planes de gestidon integral de los recursos hidricos por cuencas
hidrograficas.

El plan nacional de la gestion integral e integrada de los recursos hidricos de las
cuencas hidrograficas de Ecuador, deberia contar con una base metodolégica técnica,
cientifica y juridica, que permita identificar los impactos a corto, mediano y largo plazo
por los riesgos de fendmenos meteoroldgicos extremos, que podrian desencadenar en
desastres, a fin de implementar de forma preventiva, medidas de mitigacién vy
adaptacion, en un escenario de clima cambiante, donde el mayor tema a enfrentar sera
la disminucién de la oferta y el incremento de la demanda.

Para el desarrollo de la investigacion, se debe considerar una cuenca hidrografica tipo
gue permita representar a las cuencas hidrograficas de Ecuador y que pueda ser
extrapolable la metodologia desarrollada en la presente investigacién al resto de
cuencas hidrograficas, considerando los aspectos caracteristicos de cada unidad de
planificacion hidrica.
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El drea de estudio de la tesis doctoral, es la cuenca hidrografica del rio Babahoyo que
es parte de la Demarcacién Hidrografica (DH) del rio Guayas (Figura 1) que tiene una
superficie de 44.532 Km?, y se encuentra en la zona centro-occidental de Ecuador. La
DH Guayas, limita al norte con la DH Esmeraldas, al sur con las demarcaciones de
Jubones y Santiago, al este con las de Pastaza y Santiago y al oeste con la DH Manabi y
el océano Pacifico.

La poblacién total actual, es de 654.400 habitantes, de la que el 39% de la poblacién
es urbana y el 61% rural. El principal tributario es el rio Babahoyo, con una longitud de
236 kmy el drea de la cuenca es de 7.516 km?2.

La escorrentia anual es de 11,91 hm3; en los meses himedos (enero a junio) que
representa aproximadamente entre el 73,3% y el 87,9%; v, en el periodo o estacion seca
(julio a diciembre) representa entre el 26,7% y el 12,1%.

La evapotranspiracidn potencial es de 1.269 mm y la precipitacion es de 2.200 mm;
lo que supone 16,54 hm?3 de agua precipitada.

La ubicacidn geogréfica de la DH del Guayas se limita al Norte, con la coordenada
79°9'W; 0°14'N, ubicada en la parroquia Santo Domingo de los Colorados, en el cantén
Santo Domingo, de la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas; al Sur, con la
coordenada 79°18’W; 2°51'S, ubicada en la parroquia Molleturo, en el cantdn Cuenca,
de la provincia de Azuay; al Este, con la coordenada 78°37'W; 2°18'S, ubicada en la
parroquia Achupallas, en el cantén Alausi, de la provincia de Chimborazo; y al Oeste, con
la coordenada 81°0'W; 2°11'S, ubicada en la parroquia Salinas, en el cantdn Salinas, de
la provincia de Santa Elena.

Entre el periodo 1970-2013 se presentaron 1.109 inundaciones en la DH del Guayas;
donde la poblacién afectada fue de 356.701 habitantes, afectando a las poblaciones de
Catarama, Ventanas, Babahoyo, San Jacinto de Yaguachi y Samborondodn.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio, cuenca del rio Babahoyo.
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2. Justificacion

La cuenca hidrografica es la unidad territorial dptima para la gestion integrada de
recursos hidricos (GIRH), con la finalidad de establecer los lineamientos para la gestion
integrada de los recursos hidroldgicos a nivel nacional, es necesario contar con un mapa
de unidades hidrograficas dentro de un sistema estandar de delimitacién y codificacidn.

La Secretaria General de la Comunidad Andina (SGCAN) y la Unidn Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza (UICN) Sur, dentro del marco de la estandarizacién de
la informacién de las unidades hidrograficas para la Comunidad Andina de Sudamérica,
elaboraron, conjuntamente con las autoridades nacionales rectoras en materia del
recursos hidricos, un mapa a escala 1:250.000 para la delimitacién y codificacidn de las
unidades hidrograficas de la Comunidad Andina hasta el nivel 5 con la metodologia
Pfafstetter (UICN, 2008).

El método de codificacién de unidades hidrograficas que se describe, fue creado en
Brasil por Otto Pfafstetter en 1989 y difundido a partir de 1997 por Kristine Verdin a
través del servicio geolégico de los Estados Unidos (USGS) en el Programa Nacional del
Medio Ambiente de las Naciones Unidas.

La metodologia Pfafstetter identifica unidades hidricas o unidades de drenaje
basadas en la teoria de topologia que codifica en relacién a la tendencia del drenaje y a
sus vecinas. El tamafio de las unidades hidricas depende del nivel Pfafstetter, empieza
con el nivel 1 que es la unidad mas grande y se codifica con nimeros de un digito, para
pasar al siguiente nivel (2) que se divide en unidades hidricas mas pequefias, respetando
el limite del principio de cuenca hidrografica y su codificacidon consta de dos nimeros,
empezando con el nimero de donde proviene, asi sucesivamente hasta llegar al nivel
deseado.

En Ecuador, la Secretaria Nacional del Agua - SENAGUA, mediante Resolucion
Ministerial N° 2011-245 del 24 de marzo del 2011, aprobd la metodologia Pfafstetter
para la delimitacidn y codificacidn de las unidad hidrograficas del Ecuador. La SENAGUA,
en cumplimiento de la estandarizacién de las unidades hidrograficas en la Comunidad
Andina, conjuntamente con la UICN Sur, mediante cooperacién interinstitucional,
elaboraron el mapa de delimitacién y codificacion de unidades hidrograficas del Ecuador
con la metodologia de Pfafstetter a escala 1:250 000, hasta el nivel 5, llegando al nivel 3
de Pfafstetter, donde existen 18 unidades hidrograficas dentro del Ecuador (UICN,
2009).

La unidad hidrografica de la cuenca del rio Babahoyo es designada con cédigo 149,
significa que es de nivel tres. En otras palabras, pertenece a la unidad hidrogréfica 14
gue es la Demarcacién Hidrografica del Guayas, y esta a su vez a la unidad de cédigo 1,
que es el area donde se encuentra todos los drenes que desembocan en el océano
Pacifico.

La seleccidn de la cuenca hidrografica del rio Babahoyo, como materia de estudio en
la presente tesis doctoral, obedece a tres principales condiciones:
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= La primera, cumple con una representacion fisica que abarca dos regiones
costa y sierra de las cuatro que conforman Ecuador. La costa se caracteriza
por llanuras fértiles, colinas y elevaciones de poca altura con clima calidoy la
sierra con altas elevaciones montafiosas, volcanes y nevados, con un clima
caracteristico frio;

= Segunda, es un darea piloto representativa del clima de Ecuador por su
caracteristica heterogénea; y

= Tercera, cuenta con informacion suficiente de clima, tipos de suelos,
cobertura vegetal y modelo digital de elevacidn, que se distribuye espacial y
temporalmente, lo que permite la elaboracién de calculos de modelamientos
hidroldgicos y elaboracién de mapas.

3. Hipdtesis

Probar que los prondsticos del aumento de la temperatura para el periodo de 2081 —
2100, de los escenarios definidos por el IPCC sobre la base de la emisidon de gases de
efecto invernadero alteran la dinamica de los recursos hidricos en una cuenca
hidrografica. Siendo las nuevas técnicas de la informacién como los sistemas de
informacién geografica y los modelamientos hidroldgicos las herramientas que
contribuyan para la implementacién de una metodologia que faciliten la formulacién de
criterios para la adaptacion de los planes de gestidn integrada de los recursos hidricos
(GIRH) ante el cambio climatico en paises con cierta limitacidon de informacion.

4. Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo de investigacién es, desarrollar una base
metodoldgica para cdlculos comparativos del balance hidrico actual y futuro en una
cuenca hidrografica, mediante la aplicacion de sistemas de informacidon geografica y
modelos hidrolégicos en la cuenca del rio Babahoyo (Ecuador), para la incorporacién de
criterios de adaptacion al cambio climatico en la formulacién de planes de gestion
integral de los recursos hidricos en el pais.

5. Objetivos especificos

= Ejecutar modelacion hidrografica para el cdlculo de las variables del balance
hidrico actual en el periodo 1986-2005.

= Calcular el balance hidrico actual para el periodo 1986-2005.
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Simular los balances hidricos para el periodo 2081-2100 con los valores de
incremento de la temperatura de los escenarios de cambio climatico (ruta
de concentracion representativa).

Comparar los resultados del balance hidrico actual con el balance hidrico
simulado mediante el calculo del indice de aridez.

Definir medidas generales de orden técnico y juridico para la incorporacion
de criterios de adaptacién al cambio climatico en la planificacion de Ila
gestion integral de los recursos hidricos.

6. Resultados esperados

Base de datos de las variables de balance hidrico actual (1986-2005) y futuro
(2081-2100) resultados del modelamiento hidrolégico.

Mapas y tablas mensuales y anuales de las variables del balance hidrico del
periodo 1986-2005, para precipitacion, precipitacion atil,
evapotranspiracion real y potencial, reserva, variacidon, déficit y exceso de
agua en el suelo.

Mapas y tablas mensuales y anuales de las simulaciones de balance hidrico
para el periodo 2081-2100, con los valores de la temperatura de los
escenarios: RCP2.6, RCP4.5, RCP6 y RCP8.5.

Mapas y tablas de estimaciones del indice de aridez mensual y anual para
los periodos 1986-2005 y 2081-2100.

Listado de medidas generales de orden técnico y juridico para la
incorporacion de criterios de adaptacion al cambio climatico en planificacion
de la gestién integral de los recursos hidricos.
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. MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO

El crecimiento exponencial de la poblacién en los dos ultimos siglos y la busqueda de
la mejora en su calidad de vida, han impulsado un rdpido crecimiento tecnoldgico y
mercantilista que conlleva a una sobreexplotacién de los recursos naturales del planeta
y por ende el crecimiento de los agentes contaminantes, rompiendo su resiliencia y
propiciando cambios climaticos a escala global. EI cambio climatico antropocéntrico se

III

entiende como el “cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana, que altera la composicion de la atmdsfera y que se suma a la variabilidad
natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables” (Convencion

Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico [CMNUCC], 1992, p.6).

A escala mundial las actividades humanas estdn interfiriendo en el sistema climatico
y el cambio climatico desencadena riesgos a los sistemas humanos y naturales. La
evaluacién de los impactos ha permitido identificar la variabilidad de los patrones de
riesgos sobre la exposicién y vulnerabilidad, y los beneficios potenciales debido al
cambio climatico, lo que ha permitido concebir medidas decisivas para reducir y
gestionar los impactos y los riesgos relacionados con el cambio climatico por medio de
la adaptacion y la mitigacién, a lo que se acota en el informe de sintesis, resumen para
responsables de politicas de cambio climatico 2014.

El calentamiento en el sistema climatico es inequivoco, y desde la década de 1950
muchos de los cambios observados no han tenido precedentes en los ultimos decenios
a milenios. La atmdsfera y el océano se han calentado, los volimenes de nieve y hielo
han disminuido y el nivel del mar se ha elevado. (Intergovernmental Panel on Climate
Change [IPCC], 2013, p.4)

En la Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico CMNUCC,
(1992), se expusieron cinco motivos de preocupacion que incrementan los riesgos por
el cambio climatico, las implicaciones que acarrean el calentamiento global y las
medidas para la adaptacion que mitigue la exposicién y vulnerabilidad de los sistemas
humanos y naturales para diferentes sectores y regiones mundiales. Los motivos de
preocupacion se describen como: 1) Sistemas Unicos y amenazados, 2) Episodios
meteoroldgicos extremos, 3) Distribucion de los impactos, 4) Impactos totales a nivel
global, y 5) Episodios singulares a gran escala.

La adaptacidny la mitigacion son estrategias complementarias para reducir y manejar
los riesgos ante el cambio climatico, bajo el concepto de desarrollo sostenible como base
para la formulacion de politicas publicas en el ambito climatico. Dentro del cual, se debe
concientizar sobre los efectos del cambio climatico, a los individuales involucrados y/o
colectivos (personas y/o sociedad) de modo que se empoderen de los riesgos y las
incertidumbres, en vista de que el cambio climatico es un problema de accidn colectiva
a escala mundial. Sin embargo, de acuerdo a multiples estudios actuales en las cuencas
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hidrograficas no es posible prever de forma fiable cambios especificos a dicha escala,
pero si es seguro que los cambios climaticos afectarian gravemente en la gestién de los
recursos hidricos, por lo que la actuacién local en relacion a la exposicion y
vulnerabilidad relacionados directamente con los usos y aprovechamientos del agua en
las cuencas hidrograficas no es una tarea facil de abordar. Sin embargo, de los cuatro
escenarios del Quinto Informe (IPCC, 2014), el prondstico del aumento de la
temperatura media global en la superficie al final del siglo XXI (2081-2100) respecto de
1986-2005 serd de 0,3 °Ca 1,7 °C para el escenario RCP2.6; de 1,1 °Ca 2,6 °C para RCP4.5;
de 1,4 °Ca 3,1 °C para RCP6.0;y de 2,6 °Ca 4,8 °C para RCP8.5.

Ante lo cual, la cuenca hidrografica, es la unidad idénea de planificacion hidrica como
unidad territorial que permite gestionar integralmente el agua para los diferentes usos
y aprovechamientos demandados por la poblacidn para el presente y futuro. En la que
los calculos volumétricos actuales y futuros de los componentes del balance hidrico
obedecen al principio de conservacién de masas. La comparaciéon de los resultados
futuros con los actuales, permitira visualizar espacialmente y numéricamente los
cambios climaticos que ha sufrido la cuenca hidrografica a través de indicadores de
aridez, informacion para tomar medidas de adaptacidn que permitan paliar la exposicion
y vulnerabilidad de los sistemas humanos y naturales.

Desde la dptica gubernamental enmarcada en politicas publicas climaticas, las
medidas de adaptacion se mejoran con la complementacion de las diferentes
competencias de niveles publicos y privados como participes de la planificacion de los
recursos hidricos dentro de una unidad estratégica como es la cuenca hidrografica; lo
gue permita la sostenibilidad a corto, mediano y largo plazo sobre los usos y
aprovechamientos del agua en los diferentes sectores, ante los enfrentamientos de una
oferta que disminuye por el incremento de la temperatura y una demanda creciente de
los cambios demograficos y agricolas.

1. Planificacion de la gestidn integrada de los recursos hidricos

El agua por ser el recurso vital para el ser humano y entorno natural, considerado
como la base para la dinamica del desarrollo socio-econémico, en un mundo de cambios
constantes, debe ser tratada desde una perspectiva integral con proyecciones a
diferentes escenarios en los sectores relacionados con el recurso hidrico. Desde los afios
setenta, se considera que los recursos naturales son limitados y que el desarrollo en el
futuro debera hacer frente a esta realidad. El concepto de sostenibilidad ha ganado
aceptacion, aunque el significado varie segun quien lo utilice (Organizacién
Meteoroldgica Mundial [OMM], 2011).

La gestidn integrada de los recursos hidricos (GIRH) nace por la necesidad de contar
con una base metodoldgica que propicie el equilibrio del agua, que relacione el uso y
aprovechamiento humano con las necesidades ecosistémicas, donde la unidad natural
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de planificacién, es la cuenca hidrografica. El Banco Interamericano de Desarrollo (BID),
indica que la GIRH se basa en la toma de decisiones sobre el desarrollo y gestion de los
recursos hidricos para diversos fines, tomando en consideracién las necesidades y
deseos de los diferentes usuarios e interesados (BID, 1998).

La GIRH, no es un concepto nuevo, ha existido de una u otra forma desde mediados
del siglo pasado, en las declaraciones y articulos de expertos hidricos, como Gilbert
White. En 1977, durante la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Agua, celebrada
en Mar del Plata, fue adoptada una resolucion que promovia el concepto de gestidon
integrada de los recursos hidricos. Posteriormente, la GIRH figuraba como uno de los
principios rectores de la Declaracion de Dublin sobre el agua y el desarrollo sostenible
de 1992 (CIAMA, 1992). Mas recientemente, el programa de la Asociacion Mundial para
el Agua ha fundamentado su trabajo en torno a ese concepto (Tortajada, 2003).

La iniciativa de la GIRH, se ha implementado indistintamente en varios paises y
regiones a lo largo del mundo, aun cuando el concepto no haya sido explicito.

En la década de los ochenta es formulado el primer “Plan Nacional de Recursos
Hidraulicos de la Republica del Ecuador”, con el apoyo de la Cooperacion Espaiiola, a
través de Centro de Estudios y Experimentaciéon de Obras Publicas (CEDEX), con la
finalidad de evaluar los conflictos de oferta y demanda de los recursos hidricos en los
diferentes sectores: poblacién, industria, riego e hidroeléctricas de Ecuador. El
documento adquiere el caracter publico en 1989.

Dentro de los mandatos constitucionales de Ecuador el Estado es el encargado de
planificar el desarrollo nacional. Para lo cual, el Estado a través de la Autoridad Unica
del Agua, es el responsable de la planificacion y gestion de los recursos hidricos (usos y
aprovechamientos), que se destinard de acuerdo a un orden de prelacidon que empieza
por el consumo humano, riego que garantice la soberania alimentaria, caudal ecolégico
y actividades productivas. La gestion del agua corresponde exclusivamente a las
autoridades publicas o comunitarias, que seran los responsables de la planificacién,
regulacion y control, que garanticen el manejo del agua desde un enfoque ecosistémico,
para lo cual trabajan con el gestor ambiental. (Constitucion, 2008. Arts. 318 y 412)

Para las autorizaciones, la demanda del agua se clasifica en usos de agua y/o
aprovechamiento productivo del agua. El uso de agua, es el caudal de agua que se
destina para consumo humano o riego que garantice la soberania alimentaria, incluye
abrevaderos de animales y actividades de produccidn agricola. El aprovechamiento
productivo del agua, es el caudal destinado para cualquiera de los aprovechamientos
economicos.

La GIRH es clarificada a partir de agosto de 2014, con la vigencia de la Ley Orgdnica
de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamientos del Agua de Ecuador, donde se
especifica a la cuenca hidrografica, como la unidad territorial de planificacion para la
gestion integrada de los recursos hidricos.
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1.1. Ciclo hidrolégico

El agua como base fundamental para el mantenimiento de la flora y fauna, asi como
para el desarrollo socioecondmico, se encuentra disponible en la hidrésfera, que es una
de los cuatro subsistemas terrestres, ubicado entre quince kildmetros de atmdsfera
hasta un kildmetro bajo la litésfera.

En la hidrésfera circula el agua a través de procesos continuos que constituyen el ciclo
hidroldgico sin principio ni fin. En la Figura 2, se esquematiza como el agua se evapora
desde los océanos y desde la superficie de la Tierra para ser parte de la atmdsfera. El
vapor de agua se transporta y se eleva a la atmdsfera hasta que se condensa y precipita
sobre la superficie de la Tierra y/o los océanos. El agua precipitada puede ser
interceptada por la vegetacion, convertirse en flujo superficial sobre el suelo, infiltrase
en él, correr sobre el suelo como flujo superficial y descargar en los rios como
escorrentia superficial.

La mayor parte del agua interceptada y de escorrentia superficial regresa a la
atmoésfera mediante la evaporacion. El agua infiltrada puede percolar profundamente
para recargar el agua subterrdnea, de donde emerge en manantiales o se desliza hacia
rios para formar parte de su caudal, y finalmente fluye hacia el mar o se evapora en la
atmodsfera a medida que el ciclo hidrolégico continta (Chow, 1994).
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Figura 2. Ciclo Hidrolégico del Agua.

Fuente: https://water.usgs.gov/edu/watercyclespanish.html

El agua en la hidrdsfera, se encuentra en los estados sélido, liquido y gaseoso; en
diferentes lugares de almacenamiento, como los océanos, glaciares, banquisas, rios y



Paul Sotomayor Gonzdlez Tesis Doctoral 33

lagos, suelos y subsuelos, atmdsfera y bidsfera. En la Tabla 1, se describe la
disponibilidad de agua promedio anual en el mundo, que es de aproximadamente 1.386
millones de km3, de los cuales el 97,5% es agua salada y sélo el 2,5% es agua dulce, es
decir 35 millones de km3. El agua dulce se distribuye: 68,7 % en glaciares, 30,1 % en
aguas subterraneas, el 0,4 % es agua superficial y atmosférica y el 0,8 % en permafrost
(Clarke y King, 2004).

Tabla 1.
Distribucion del agua en el planeta.

Porcentaje Volumen Porcentaje

Tipo de agua Almacenamiento agua total (millones  agua dulce
(%) km?) (%)
Aguasalada  Océanosy mares 97,50 1.351,35
Glaciales 1,72 23,84 68,80
Subterraneas 0,75 10,40 30,00
Agua dulce Superfl?lélesy 0,01 0,14 0,40
atmosféricas
Permafrost 0,02 0,28 0,80
TOTAL: 100,00 1.386,00 100,00

Fuente: Clarke y King, 2004

A través del ciclo hidrolégico anualmente circulan cantidades elevadas de agua en el
sistema, sin embargo; en la superficie y en la atmdsfera el contenido es bajo. El balance
anual del agua en la Tierra se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2.
Balance anual de agua en la Tierra.
Océanos Tierra
(Area = 361.300.000 km?)  (Area = 148.800.000 km?)
(km3/afio) (mm/aio) (km3/afio) (mm/aiio)
Precipitaciéon 458.000 1.270 119.000 800
Evaporacién 505.000 1.400 72.000 484

Escorrentia a océanos

Rios 44,700
Agua Subterranea 2.200
Escorrentia total 46.900 316

Fuente: World Water Balance and Water Resources of the Earth (UNESCO, 1978).

Un sistema es un conjunto de partes conectadas entre si, que forman un todo (Chow,
1994). Ante la complejidad de los fenémenos hidrolégicos como parte del ciclo
hidroldgico, para la explicacion de los procesos asociados al fendmeno, se simplifica
denominandolo como un sistema. El ciclo hidroldgico se trata como un sistema que se
compone por precipitacidn, evapotranspiracion, escorrentia, infiltracién y otras fases o
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procesos del ciclo hidroldgico (Figura 3). Estos componentes se agrupan en subsistemas
para su analisis total, los cuales se analizan por separado e interactian bajo el principio
de la conservacion de masas del balance hidrico.
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Figura 3. Representacion en diagrama del bloque del sistema hidroldégico global.
Fuente: Chow, 1994.

1.2. Balance hidrico (BH)

En hidrologia el balance hidrico, se basa en la aplicacion del principio de conservacién
de masas, también conocido como ecuacion de continuidad; como la forma de
representacion del ciclo hidrolégico. Mediante la ecuacién se establece que, para
cualquier volumen arbitrario y durante cualquier periodo de tiempo, la diferencia entre
las entradas y salidas de agua, estard condicionada por la variacién del volumen
almacenado (UNESCO, 1981).

El balance hidrico en la cuenca del rio Babahoyo, bajo el principio de la ecuacién de
continuidad, permite calcular los volimenes de los componentes del recurso hidrico en
los diferentes estados, mediante el modelamiento hidrolégico. La cuenca hidrografica
del rio Babahoyo tiene una superficie de 7.516 Km?, que corresponde al 17% de la

demarcacién hidrografica del Guayas, sus principales tributarios son los rios: Catarama,
Clementina y San Pablo.
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De acuerdo con el reglamento técnico de la OMM (OMM-N2 49), las normas
climatolégicas reglamentarias son medias de los datos climatoldgicos calculadas para
periodos consecutivos de 30 afios. También es aconsejable, el calculo de las anomalias,
con base en periodos normales climatolégicos reglamentarios, con el fin de establecer
una base uniforme para las comparaciones. Los promedios (también conocidos como
normales provisionales) pueden calcularse en cualquier momento en el caso de
estaciones que carecen de datos disponibles correspondientes a un periodo de 30 afos.
(OMM, 2011).

Generalmente, los datos sobre el ciclo hidrolégico se concentran en el marco de las
redes tradicionales de medicion. Actualmente para recopilar algunos de estos datos, son
utilizados con mayor frecuencia los sensores remotos: radar, fotogrametria aérea y
satélites (OMM, 1979). La concentracion de datos sobre el ciclo hidroldgico exige una
infraestructura de estaciones, equipo de transmisidon de datos y medida, talleres de
reparacion y mantenimiento, laboratorios de control, aeronaves, estaciones receptoras
de datos satelitales y el equipo necesario de observadores, técnicos e ingenieros, asi
como una super estructura para planificar el sistema de concentracion de datos, su
funcionamiento y para la verificacién y el proceso primario de los datos.

Los datos histéricos son concentrados para obtener la serie espacio temporal sobre
las fases del Ciclo hidrolégico para determinarlos a largo plazo. (UNESCO y OMM, 1993).

2. Cuenca hidrografica como unidad de planificacién

En la actualidad, uno de los grandes desafios a nivel mundial es la gestién integral de
recursos hidricos (GIRH) en cuencas hidrograficas (INE, 2007). Sin embargo; cinco mil
afios AC, el concepto tiene sus origenes en los antiguos pueblos sumerios y egipcios con
la construccidn de obras hidraulicas integrales para riego y control de inundaciones
(Newson, 1992).

El concepto de cuenca, ha venido siendo vinculado desde hace mucho tiempo. En
1752, fue incluido por Fhilippe Buache como unidad basica y fundamental en estudios
de geografia (Arellano, 2005). Posteriormente, en el siglo XVIII, fue retomado por el
gedgrafo alemdn Gatter como base para organizar la informacién geografica disponible.
En 1890 Wilcocks, describe las experiencias en el manejo de la cuenca del Rio Nilo para
la regulacién de su flujo entre las partes altas y bajas del cauce fluvial.

En la década de los treinta, se formulan a nivel mundial las politicas publicas del
manejo de cuencas con énfasis en el crecimiento de la industria hidroeléctrica.
Simultaneamente, se formulan varios proyectos para el desarrollo econémico regional
en el dmbito territorial de las cuencas hidrograficas. Ejemplo del proyecto realizado en
el Valle de Tennessee, (TVA) en Estados Unidos en 1933 (Perevochtchikova, 2008).

A inicio de los sesenta, en varios paises se pone en marcha el concepto de manejo de
cuencas con la creacién de agencias, consejo y comités del agua. En 1964, en Ecuador
se empieza con los estudios del desarrollo de las cuencas con la creacién de la Comisién
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de Estudios para el Desarrollo de la Cuencas del rio Guayas (CEDEGE), que continua en
los afios venideros con la creacidon de las Corporaciones Regionales para el Desarrollo a
lo largo del pais. Publicandose en el afio de 1983 el “Plan Regional Integral de la Cuenca
del Rio Guayas.”, y para el aino 1989 es publicado el “Plan Nacional de los Recursos
Hidraulicos de la Republica de Ecuador.”

A partir del afo 2014 son oficialmente acuiiados en Ecuador, los conceptos de cuenca
hidrografica y gestion integrada de los recursos hidricos, dentro de la Ley Organica de
Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua (LORHUyA), describiéndose de la
siguiente manera: “La unidad territorial para la gestion del agua es la cuenca
hidrogrdfica” (Art. 8). Igualmente, y dentro de los principios de la gestion de los recursos
hidricos, el articulo 35 se refiere a la cuenca hidrografica que “constituird la unidad de
planificacion y gestion integrada de los recursos hidricos”.

Consiguientemente, la LORHUYA contiene una definicién de cuenca hidrografica que
es “..Ia unidad territorial delimitada por la linea divisoria de sus aguas que drenan
superficialmente hacia un cauce comun, incluyen en este espacio poblaciones,
infraestructura, areas de conservacion, proteccion y zonas productivas” (art. 8). Siendo
el estado ecuatoriano, el responsable de la ejecucion de la planificacién hidrica, sobre la
base del plan nacional de recursos hidricos y planes de gestion integral de los recursos
hidricos por cuencas hidrogréficas (art. 28).

La cuenca hidrografica, es la unidad de planificacién idénea que permite prever las
garantias del agua para los diferentes usos y aprovechamientos demandados en
diferentes horizontes temporales. Los calculos volumétricos del balance hidrico de la
cuenca permiten identificar cada uno de los estados del ciclo hidroldgico a través del
principio de conservacion de masas, para los periodos actuales y escenarios previstos de
acuerdo a la trayectoria de concentracién representativa. La comparacion de los
resultados de los balances hidricos actuales y escenarios proyectados para fin de siglo,
permitiran visualizar espacial y numéricamente los cambios de volumen de humedad
gue podria experimentar la cuenca hidrografica a través de indicadores de aridez,
informacién necesaria para disefiar medidas de adaptacién que permitan controlar los
niveles de exposicion y vulnerabilidad de los sistemas humanos y naturales.

Desde la optica gubernamental de politicas publicas climaticas, las medidas de
adaptacidn son mejoradas con la complementacién de las diferentes competencias de
niveles publicos y privados como participes de la planificacion de los recursos hidricos
dentro de una unidad estratégica como es la cuenca hidrografica; de tal forma que
permita la sostenibilidad a corto, mediano y largo plazo, sobre los usos vy
aprovechamientos del agua en los diferentes sectores, ante un escenario de
enfrentamiento entre una oferta que disminuye por el incremento de la temperatura y
una demanda creciente debida a los cambios demograficos y agricolas.
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3. Red nacional de estaciones hidrometeoroldgicas

La instancia rectora en Ecuador, fue creada mediante Decreto Ejecutivo N2 1446, en
el gobierno del Presidente José Maria Velasco Ibarra (Registro Oficial N2 289, publicado
el 15 de agosto de 1961) que otorgd la creacién del Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (SNMH), hoy en dia es el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI), el cual, realiza trabajos de investigacidon y desarrollo de la meteorologia e
hidrologia.

El SNMH inicid sus funciones adscrito al Ministerio de Fomento, con sede en Quito y
jurisdiccion en toda la Republica, personeria juridica, autonomia técnica y
administrativa, y representacién nacional e internacional. Desde el 17 de junio de 2010,
el INAMHI, forma parte de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (segln Decreto
Ejecutivo N2 391 expedido en esa fecha), actual Servicio Nacional de Gestién de Riesgos
y Emergencias.

El INAMHI, como instancia rectora, coordina y normaliza la politica
hidrometeorolégica nacional. Su normativa, la faculta para el establecimiento,
operacion y mantenimiento de la red de estaciones hidrometeorolégicas, por lo cual es
una institucion que recopila informacién bdsica y suministra servicios y productos
hidrometeorolégicos necesarios para el desarrollo del pais.

La informacidn convencional sobre los recursos hidricos abarca estadisticas relativas
a diversos elementos meteoroldgicos e hidrolégicos (OMM/UNESCO, 1993). Entre ellos
cabe sefalar:

a) Precipitacién, por ejemplo, de lluvia, nieve y humedad condensada;

b) Niveles y flujos fluviales, y niveles de lagos y embalses;

c) Niveles de agua subterrdnea;

d) Evapotranspiracion;

e) Concentracion y carga de sedimentos fluviales; y

f) Calidad (bacterioldgica, quimica y fisica) de las aguas superficiales y subterraneas.

Para tales consideraciones, se cuenta con una red de estaciones meteoroldgicas e
hidroldgicas en todo el pais, que almacenan datos que son analizados y sistematizados
para generar informacién hidrometeoroldgica en el marco del ciclo hidroldgico.

Las estaciones hidrometeorolégicas, dependiendo de su prestacién objetiva estan
equipadas con diferentes dispositivos analdgicos y digitales que permiten el registro y
almacenamiento de datos para las diferentes variables.

Hoy en dia existen estaciones que permiten trasmitir la informacién en linea a través
de diferentes medios de comunicacién, radio, telefénica y satelital; otras almacenan la
informacién en memoria fisica que se puede descargar directamente en la estaciény las
gue se registra informacién manualmente.
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= Estaciones agrometeoroldgicas (AM). Registra observaciones
meteoroldgicas y bioldgicas, incluyendo fenoldgicas y otras observaciones
que ayudan a determinar las relaciones entre el tiempo y el clima. Incluye el
mismo programa de observaciones de la estacion CP, mas registros de
temperatura a varias alturas (hasta un metro) y en la capa cercana al suelo
(5, 10y 20 cm sobre el suelo)

= Estacion climatoldgica principal (CP). Miden visibilidad, tiempo atmosférico
presente, cantidad, tipo y altura de las nubes, estado del suelo,
precipitacion, temperatura del aire, temperaturas maxima y minima a 2
metros, humedad, viento, radiacion, brillo solar, evaporacién, temperaturas
extremas del tanque de evaporacion y fendmenos especiales. Gran parte de
estos parametros se obtienen de instrumentos registradores. Por lo general
se efectuian tres observaciones diarias.

= Estacion climatoldgica ordinaria (CO). Miden precipitacion, temperatura del
aire, temperatura maxima y minima a 2 metros y humedad. Poseen muy
poco instrumental registrador. Algunas llevan instrumentos adicionales tales
como tanque de evaporacion, helidgrafo y anemdmetro.

= Estacion pluviométrica (PM). Estan dotadas con instrumentos de lectura
directa (pluviémetro), que miden la cantidad de lluvia caida con una
frecuencia normal de una vez al dia.

= Estacion pluviografica (PG). Miden la precipitacién tanto con instrumentos
de lectura directa como también de registro continuo. El pluviégrafo registra
en forma mecanica y continua la precipitacién, en una grafica que permite
conocer la cantidad, duracién, intensidad y periodo en que ha ocurrido la
lluvia. Actualmente se utilizan pluvidgrafos de registro diario.

3.1. Informacién meteorologica

Las estaciones meteoroldgicas permiten registrar sistematicamente las mediciones.
Para la presente tesis doctoral, son analizadas las variables de precipitacion,
temperatura del aire, radiacion solar, evapotranspiracion y velocidad del viento.

Las primeras observaciones meteorolégicas en Ecuador datan del afio 1846, que
fueron publicadas por la Academia Francesa de Ciencias. Dando inicio a la meteorologia
en Ecuador con la instalacion del primer bardgrafo el 01 de marzo de 1892. Con la
llegada del transporte aéreo en Ecuador, en la década de los afios treinta del siglo
pasado, se instalan estaciones meteoroldgicas en varios aeropuertos con fines
netamente aeronauticos. Finalmente, con la creacion del Sistema Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SNMH) se consolida el inicio de la actividad meteoroldgica
en Ecuador (INAMHI, 2013).

En la actualidad, el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) a largo
del pais cuenta con una red de 383 estaciones meteoroldgicas convencionales,
distribuidas de acuerdo a como se indica en la Tabla 3.
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-LI;?sbtlra/";u.cio'n de estaciones meteoroldgicas convencionales en Ecuador.

ESTACION COSTA SIERRA  ORIENTE INSULAR TOTAL
Agrometeoroldgicas (AM) 5 6 2 0 13
Climatoldgica Principal (CP) 16 31 4 3 54
Climatoldgica Ordinaria (CO) 46 44 6 1 97
Pluviométrica (PM) 77 121 13 1 212
Pluviografica (PG) 2 4 1 0 7
TOTAL 146 206 26 5 383
(%) 38,12 53,79 6,79 1,31 100,00

Fuente: INAMHI, 2013.

Precipitacion

La precipitacion es un parametro necesario para la planificacion de los recursos
hidricos, que varia segun las caracteristicas del proyecto y del recurso hidrico
correspondiente. La planificacion puede exigir la combinacién de los datos y de la
informacion tal como la precipitacion maxima con varias probabilidades o periodos de
retorno y caracteristicas de las tormentas, series cronoldgicas de la precipitacién diaria,
estadisticas de la precipitacién, distribucidn en superficie de la precipitacion para varios
meses, estaciones, etc., series cronoldgicas del espesor del manto de nieve y su
contenido en agua, nieve acumulada sobre el terreno (mayor probabilidad de
acumulacién maxima de nieve). (OMM/UNESCO, 1993).

La lluvia es un fendmeno hidrolégico muy importante y variable, por lo que el nUmero
de estaciones que la miden es alto. La mayoria de los paises utilizan sistemas de control
de calidad y de compilacién de datos de lluvia. En la guia de practicas climatolégicas
(OMM-N° 100) se describe el sistema utilizado por la Oficina Meteorolégica de Reino
Unido, para el procesamiento de datos diarios de pluviosidad. Los errores en la
recopilacion y procesamiento de los datos de precipitacidon son casi universales, por lo
tanto, este sistema podra servir de modelo para diversos tipos de situaciones. La
fiabilidad de un sistema basado en comparaciones entre estaciones estd vinculada a la
densidad de la red.

Es fundamental medir el valor exacto de las precipitaciones, por lo cual, es necesario
realizar una esmerada seleccion del emplazamiento, forma y exposicion del
pluviometro. Ademds, deben ser tomadas medidas para impedir las pérdidas por
evaporacion, efecto del viento y las salpicaduras. Para la aplicacién de otros métodos
mas complejos, como los basados en radares y satélites meteorolégicos, serd necesario
conocer a fondo las caracteristicas de error. (OMM, 2011).
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La precipitaciéon atmosférica consiste en la caida de lluvia, llovizna, nieve, granizo,
hielo granulado, etc., desde las nubes hasta la superficie de la Tierra. La precipitacion se
mide en mm de alto, que equivale a la altura obtenida por la caida de un litro de agua
sobre la superficie de un metro cuadrado. El minimo de agua que debe recogerse para
gue se considere un dia con precipitacién varia de un pais a otro, en general, es de 0.1
mm.

La medida de precipitacion en medidores individuales es susceptible a errores por
varias causas y un error adicional es introducido cuando la precipitacion regional se
estima con valores puntuales. Tipicamente las estimaciones totales o medias de
precipitaciéon de area por periodo de un afio o mas, producen ciertas inexactitudes
relativas de 10% (Winter, 1991, como se citd en Neitsch et al., 2005, p.67).

Medidas de precipitacion puntual, generalmente capturan sélo una fraccién de la
precipitacion verdadera. La incapacidad de un medidor para captar una lectura
verdadera es causada principalmente por remolinos de viento creados por el medidor.
Estos remolinos reducen la captacién de las gotas de agua y copos de nieve mas
pequefios. (Larson y Peck 1974, como se citd en Neitsch et al., 2005, p.67) encontraron
deficiencias del 10% para lluvias y 30% para nieve, comunmente en medidores ubicados
por encima de la superficie del suelo y que no estan disefiados para prevenir efectos de
viento.

Por lo general, los medidores de precipitacién convendrian que estuvieran
distribuidos uniformemente como corresponda a las necesidades practicas de datos y a
la ubicacion de los observadores voluntarios. En regiones montanosas, serd necesario
analizar la distribucion vertical, utilizando para ello medidores de precipitacién
acumulada de depdsito, con el fin de medir la precipitacidon en latitudes altas. Los
medidores de precipitacién pueden estar especificamente disefiados para medir el
equivalente de agua de la nieve, o bien mediante la incorporacién de un
apantallamiento para reducir la menor captacién por efecto del viento, o mediante la
utilizacion de sensores de presion.

Los factores claves en consideracidon son las trayectorias del viento prevalente, las
fuentes de ciertos compuestos de interés, la frecuencia de los fendmenos de
precipitacion (lluvia, nieve, granizo), y otros procesos meteoroldgicos que influyan en la
deposicidn. Habra que tomar también en consideracion algunos criterios locales:

a) No existir alguna fuente de contaminacién, por ejemplo, el trafico aéreo,
terrestre o fluvial habitual a menos de 1 000 m del emplazamiento;

b) No existir almacenamiento en superficie de productos agricolas, combustibles u
otros materiales extrafios a menos de 1 000 m del emplazamiento;

c) Instalacion de dispositivos de muestreo en terrenos llanos y en calma,
preferiblemente cubiertos de hierba, y rodeados de arboles a una distancia
superior a 5 m del dispositivo, evitar fuentes de contaminacidn activadas por el
viento, como campos cultivados o carreteras no pavimentadas. Convendria
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d)

e)

f)

g)

h)

evitar, particularmente, las zonas de turbulencia vertical intensa, las zonas de
turbulencia a sotavento de una cordillera, las cimas de las cordilleras y los tejados
barridos por el viento, debido a las fuertes turbulencias;

No existir objeto de altura superior a la del dispositivo de muestreo a menos de
5 m del emplazamiento;

No deberia haber ningln objeto situado a menos de 2,5 veces la diferencia de
altura entre el objeto y la altura del dispositivo. Debera prestarse especial
atencion a los cables de tendido eléctrico aéreo;

La toma del colector deberia estar situada a no menos de 1 m sobre la altura de
la cubierta del terreno existente, con el fin de reducir al minimo la incorporacion
de Tierra o de salpicaduras;

Los dispositivos de muestreo automatico necesitan de energia eléctrica para
mover los opérculos y sensores, y en algunos casos para la refrigeracion, en
verano, y para la descongelacién, en invierno. Si se utiliza tendidos eléctricos,
éstos no deberan ser aéreos. Si se sutilizan generadores, la evacuacién de gases
debera estar situada a suficiente distancia, y viento abajo respecto del colector;

y

Para obtener resultados a escala continental, los emplazamientos deberian ser
preferiblemente rurales y apartados, y carecer de fuentes de contaminacién
continda a lo largo de una distancia de 50 km en la direccién prevalente del
viento, y de 30 km en las restantes direcciones. Podria suceder que no fuera
posible satisfacer todos estos criterios en todos los casos. En la descripcidon de la
estacion deberia hacerse referencia a esos criterios, indicando las caracteristicas
exactas de cada ubicacidn seleccionada como punto de muestreo. En el caso de
los grandes lagos, la precipitacién sobre el lago podria no ser tan intensa como
en sus orillas, y la proporcién de particulas de gran tamafio podria ser inferior. A
fin de obtener muestras en la regiéon central de un lago, el dispositivo de
muestreo podra estar instalado sobre una boya, roca, bajio o islote. El muestreo
por evento es el método preferido para la toma de muestras de precipitacién.
Cada aguacero, tormenta o nevada constituye un evento. El analisis de las
muestras de precipitacion por evento permite determinar los contaminantes
asociados a una tormenta dada, y determinar sus fuentes probables mediante el
analisis de la trayectoria del viento. (OMM, 2011).

En Ecuador los valores diarios son calculados como la suma de las observaciones de
las 13:00 y 19:00 horas del dia en cuestidon, mas la observacién de las 07:00 horas del
dia siguiente.

Para el calculo del valor en 24 horas, se requiere fundamentalmente la observacion
de las 07:00 horas ya que, siendo un proceso acumulativo, se puede no registrar los
datos de las 13:00 horas y/o de las 19:00 horas, valores que se acumulan en el registro
de las 07:00 horas del dia siguiente; pero, si no se realiza esta ultima observacion, el
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valor acumulado para la préxima observacién correspondera al valor total del dia
incluyendo una parte del valor del siguiente dia, dejando de ser por tanto, un valor en
24 horas.

La maxima en 24 horas se obtiene Unicamente si ha sido posible calcular el valor en
24 horas para todos los dias del mes y corresponde a un dato puntual, considerado el
maximo absoluto. Los resimenes mensuales se obtienen con un minimo de 20 dias
registrados. (Anuarios Meteoroldgicos, INAMHI).

Temperatura

Los datos de temperatura se registran de acuerdo a las normativas nacionales en el
marco de las OMM. Las temperaturas extremas son valores maximo y minimo de
temperatura del aire observados durante un periodo de observacidn dado.

La temperatura del aire se medird a 2 m de altura sobre la superficie del terreno, la
observacion de la temperatura del aire a intervalos de 1, 4 o 6 horas podria ser
suficiente, lo mas idéneo es contar con un registro continuo, especialmente para las
mediciones de humedad. Los termdégrafos eléctricos, que utilizan termdmetros de
termopar, son adecuados para registrar observaciones en los potencidmetros
multicanal utilizados para las mediciones de radiacién. Al medir la temperatura del agua,
los termdmetros deberan estar protegidos del sol, sin por ello restringir la ventilacién
natural. Se han disefiado apantallamientos de radiacidon especiales para termdmetros
de termopar. Las mediciones de la temperatura del aire deberian presentar un error no
superior a £0,3 °C. (OMM, 2011).

Los valores estadisticos mensuales de temperatura se obtienen con un minimo de 20
dias de registro de observaciones. En cuanto a temperaturas extremas, se obtienen las
medias mensuales y los valores extremos absolutos de los registros diarios.

Para la temperatura media, se calcula un valor promedio diario de las tres
observaciones del termdédmetro seco. La media mensual se obtiene de los registros
medios diarios. (Anuarios Meteorolégicos, INAMHI).

Radiacion solar

La radiacion solar es la duracién en horas y minutos de brillo solar sobre la superficie
terrestre.

La radiacién solar absorbida varia con varios pardmetros tales como la latitud, la
estacion del afio, la hora del dia, las condiciones atmosféricas, la cubierta forestal, la
inclinacion, la orientacion de la superficie y la reflectividad de la nieve. Los efectos de la
latitud, de las estaciones del aino, de la hora del dia y de las condiciones atmosféricas
estan incluidos en las observaciones de radiacidon solar, que generalmente sera
necesario interpolar, debido a la escasez de estaciones de ese tipo. Es posible también
calcularlos en términos de cantidades totales diarias mediante férmulas o diagramas
que expresan la radiacion solar en funcién del grado de nubosidad, del instante del afio
y de la latitud. (OMM, 2011).
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La determinacidon de la interaccion que se producen entre los componentes del
sistema climatico, establece los efectos de la radiacién solar y las propiedades
radiactivas de la superficie. La interaccion de la atmdsfera con los demdas componentes
desempeiia un papel importante en la conformacion del clima. La atmdsfera absorbe
energia directamente de la radiacion solar incidente o indirectamente mediante
procesos en los que interviene la superficie de la Tierra. Esta energia se redistribuye
continuamente en direccidn vertical y horizontal mediante procesos termodinamicos o
movimientos a gran escala con el objetivo inalcanzable de lograr la estabilidad y el
equilibrio del sistema. (OMM, 2011).

Para el procesamiento de la informacion se determina que el tiempo de duracion del
brillo solar estd expresado en horas y décimos de hora, en relacién con las horas tedricas
de permanencia del sol sobre el horizonte (12 horas en el Ecuador). (Anuarios
Meteoroldgicos, INAMHI).

Evapotranspiracion

La Evapotranspiracion es la consideracion conjunta de dos procesos diferentes: la
evaporacion y la transpiracién. La evaporacion se da en superficies libres, el suelo, la
nieve, el hielo y la vegetacidn, y transpiracion vegetal abarca los usos fitonutrientes. Los
usos fitonutrientes solo difieren de la evapotranspiracién en que abarcan el agua
utilizada para formar los tejidos vegetales (Singh, 1994, como se cité en OMM, 2011). Al
calcular la evapotranspiracion se incluyen tanto la transpiracién como la evaporacién
del suelo. La evapotranspiracion real se puede determinar analizando al mismo tiempo
los registros de pluviosidad y de escorrentia de una cuenca fluvial. Hay una diferencia
importante entre la evapotranspiracién y la evaporacion en superficies libres. La
transpiracién esta asociada al crecimiento de la planta y, por lo tanto, solo habra
evapotranspiracién cuando la planta esta creciendo, lo que dar lugar a variaciones
diurnas y estacionales. La transpiraciéon afade estas variaciones al volumen anual
normal de evaporacion en superficies libres.

Los procesos de evapotranspiracién abarcan los de evaporacién en superficies
naturales, tanto si el agua se encuentra en el suelo como en las plantas, o en ambos.
Con respecto al area evaporante, el consumo de fitonutrientes denota la evaporacion
total en una superficie, mas el agua utilizada por los tejidos vegetales, por lo que su
significado es el mismo que el de la evapotranspiracién. La determinacién de Ia
evaporacion y de la transpiracién como elementos independientes en una cuenca de
drenaje no arroja resultados fiables. Ademas, en la mayoria de los estudios no serd
necesaria la evaluacion por separado. La evapotranspiracion es uno de los temas de
investigacion mas abordados en hidrologia e irrigacion. Con el fin de estimar la
evapotranspiracion se han desarrollado numerosos procedimientos, que pueden
clasificarse en:

a) Métodos de balance hidrico, aquellos basados en la utilizacion de
evapotranspirdmetros, para el balance hidrico de parcelas de terreno o en el
agotamiento de la humedad del suelo;
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b) Método del balance energético;

c) Métodos de transferencia de masas, aquellos basados en la velocidad del viento,
en el flujo turbulento o en la utilizacién de recintos;

d) Combinacién de métodos de balance energético y de transferencia de masas,
como el método Penman;

e) Métodos de prediccion, como las ecuaciones empiricas o los indices aplicados a
los datos de evaporacién en tanque; y

f) Métodos vinculados a cultivos especificos. Estos ultimos estan descritos en el
National Handbook of Recommended Methods for Water Data Acquisition
(USGS, 1977).

En el contexto de la evapotranspiracion, Thornthwaite y Holzman (1941) introdujeron
el término “evapotranspiracidon potencial” para definir la evapotranspiraciéon que se
produce cuando el suelo contiene un suministro adecuado de humedad en todo
momento, es decir, cuando la humedad no es un factor limitador de Ia
evapotranspiracion. Los métodos de prediccion permiten obtener estimaciones de la
evapotranspiracion potencial. Los demds métodos se utilizan, en su mayoria, para
estimar la evapotranspiracion real en condiciones de suficiencia permanente de agua.
La evapotranspiracion real (Ecuacidn 1) se obtiene de la evapotranspiracién potencial
mediante una funcién simple de humedad del suelo f(¢) (Saxton y otros, 1986):

AEreal =f(p)* AE (1)

Donde AEreal es la evapotranspiracion real, y la funcién de humedad del suelo es una
variable sin dimensiones estimada mediante un modelo lineal simple. La funcién de
humedad del suelo se define mediante la expresiéon siguiente (Ecuacién 2):

f(d) = M/Capacidad del terreno (2)

Donde M es la humedad volumétrica del suelo a una profundidad de 20 cm (en el
area radicular). La capacidad del terreno puede definirse como el porcentaje de agua
que subsiste en un suelo dos o tres dias después de haber sido saturado, una vez que el
drenaje espontdneo practicamente ha cesado. Ha sido evidenciado (Brandes y Wilcox,
2000, como se cité en OMM, 2011) que los modelos lineales simples del proceso de
evapotranspiracion/humedad del suelo son apropiados para la elaboracion de modelos
hidroldgicos.

Existen un numeroso grupo de aparatos para medir la evaporacion. El utilizado por el
INAMHI es el tanque de evaporacién que mide la llamada evaporacién potencial.
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Para su procesamiento los valores diarios son calculados como la suma de las
observaciones de las 13:00 y 19:00 horas del dia en cuestion, mas la observacion de las
07:00 horas del dia siguiente. Las consideraciones para el célculo del valor en 24 horas,
son las mismas descritas para la precipitaciéon, en el apartado previo.

El valor de la evaporacién corresponde a la diferencia entre la evaporacion potencial
gue se obtiene del tanque de evaporacién y el valor de la precipitacién registrado en el
pluviometro. (Anuarios Meteorolégicos, INAMHI).

Velocidad del viento

El viento es el movimiento del aire con respecto a la superficie de la Tierra en una
direccion y velocidad determinadas. Las direcciones son consideradas de acuerdo con la
procedencia del viento. Las velocidades son registradas en m/s.

Para cada una de las ocho direcciones (N, NE, E, SE, S, SW, W y NW) se obtienen los
valores medios mensuales de la velocidad en m/s, basado en los registros medios diarios
calculados con las tres observaciones diarias. De igual forma es determinada la
frecuencia en porcentaje, con relacion al total de observaciones registradas de viento.

Del total de registros de observacion del viento durante un mes, se obtiene el
porcentaje mensual de calmas (v = 0 m/s), la mayor velocidad de viento del mes y su
direccién. Es necesario aclarar que este ultimo valor no debe tomarse como valor de
racha maxima.

La velocidad del viento se medira en las proximidades del centro del lago o embalse,
a una altura de 2 m por encima de la superficie del agua. Cualquier tipo de anemdmetro
estandar adecuado para transmitir indicaciones o registros a distancia serd apropiado
para determinar promedios diarios de la velocidad del viento. Para los registros a
distancia, los instrumentos mas adecuados son los anemoémetros de ventilador con rotor
de tres palas.

Las mediciones de viento efectuadas con este tipo de instrumentos suelen arrojar un
grado de exactitud de +0,5 m/s, que es considerado como aceptable para las mediciones
de evaporacion. Cuando se utilice un anemoémetro totalizador, debera preverse una
lectura del contador a intervalos fijos (preferiblemente cada dia). Cuando se utilice un
anemometro de contacto eléctrico, deberd instalarse un registrador. Para ello podria
servir un indicador eléctrico, que registre los fendmenos sobre el margen de la grafica
de temperaturas. (OMM, 2011).

Otro valor que se presenta es la media mensual de la velocidad del viento en 24 horas.
Esta se define como el valor medio del dato calculado diariamente, por diferencia de los
registros del anemdmetro totalizador de las 07:00 horas del dia en consideracién, con
el de las 07:00 horas del dia siguiente.

Para el calculo de los valores medios mensuales, frecuencia, velocidad en 24 horasy
maxima, se precisa un minimo de 20 datos medios diarios. (Anuarios Meteoroldgicos,
INAMHI).
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3.2. Informacidn hidrologica

En la red de estaciones de Ecuador, se realizan sistematicamente mediciones de
caudal, sedimentos, muestreo hidroquimico y/u observaciones del nivel de agua, lo que
permite conocer el régimen en un rio, canal o el nivel de un lago o embalse.

Se denomina caudal, al volumen de agua que pasa por una seccién transversal de una
corriente en la unidad de tiempo y se mide en metros ctbicos por segundo (m3/s) o en
litros por segundo (I/s).

Caudal

El caudal fluvial, expresado en unidades de volumen por unidad de tiempo, es la tasa
a la que el agua discurre a través de una seccién transversal. El caudal en un instante
dado puede medirse utilizando varios métodos, y la seleccidén entre éstos dependerd de
las condiciones existentes en un emplazamiento dado. Por lo general, el valor del caudal
se expresard en funcion de la altura, previamente se define la tabla de gastos
correspondiente a una estacion de aforo. La exactitud de la medicién del caudal
dependerd del periodo de tiempo necesario para efectuar la medicién y de la variacion
de la altura del agua y del caudal durante la observacion. Las variaciones de las
condiciones aguas abajo durante la medicién podran influir en el resultado, por lo que
convendria evitarlas.

Por lo general, se instalard un numero suficiente de estaciones de caudal fluvial a lo
largo del curso principal de las grandes corrientes, con la finalidad de interpolar el caudal
entre estaciones. La ubicacién especifica de éstas responderd a consideraciones
topograficas y climaticas. Siempre que sea posible, las estaciones de base estaran
situadas en corrientes con regimenes naturales. Cuando ello sea imposible, podria ser
necesario instalar estaciones adicionales en canales o embalses con objeto de obtener
los datos necesarios para reconstruir los flujos naturales en las estaciones de base. A tal
efecto, podria ser util el flujo calculado corriente abajo en plantas hidroeléctricas o
presas de control, aunque habria que adoptar medidas para calibrar las estructuras de
control y las turbinas, y para comprobar periddicamente tales calibraciones durante
todo el ciclo de vida de las plantas.

Las estaciones deberian estar situadas en los tramos inferiores de los principales rios
del pais, inmediatamente por encima de sus desembocaduras (por lo general, a salvo de
la influencia de las mareas), o en los puntos en que los rios atraviesan una frontera. Las
estaciones deberian estar también situadas en los puntos en que el rio abandona una
montafia, y rio arriba de los puntos de extraccién de agua de riego. Otras estaciones
hidrométricas estan situadas en puntos en que el caudal varia considerablemente, rio
abajo de los puntos de confluencia de los afluentes principales, en los puntos de desagtie
de los lagos, y en puntos en que probablemente se construiran grandes estructuras.

Es frecuente instalar estaciones hidrométricas en las principales ciudades, con el fin
de responder a diversas necesidades sociales. Para conseguir un muestreo adecuado,
deberia haber como minimo el mismo nimero de estaciones de aforo de caudales en
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las corrientes menores que en las mayores. Sin embargo, serd necesario un
procedimiento de muestreo para las corrientes menores, ya que es inviable establecer
estaciones de medicion en todas ellas. El caudal de los rios pequefios esta fuertemente
determinado por factores locales. En regiones muy desarrolladas, en que incluso los
cursos de agua mas pequefios tienen importancia econdmica, las deficiencias de la red
son notorias incluso en corrientes con superficies de drenaje tan reducidas como 10 km?
(OMM, 2011).

De acuerdo con el INAMHI, la toma del dato de la informacidon limnimétrica, es
obtenida a través de mediciones periddicas registradas por el observador de la estacion.
En el caso de la red hidrométrica es registrado el dato por la manana y la tarde,
procurando en lo posible realizarla siempre a la misma hora. La informacién es
registrada en los formularios disefiados para el efecto y tienen capacidad para contener
la informacidn diaria de un mes, que posteriormente es enviada a las oficinas centrales
de la Institucidn para su catalogacidn, archivo y procesamiento respectivo.

En Ecuador la toma de datos de muestreo del caudal para una estacion se realiza a
través de campanas de aforos, cuya planificacidn y ejecucidn corresponde al personal
técnico del Departamento de Hidrometria del INAMHI.

De forma adicional al registro de datos por el observador y operador de la estacidn,
existen ademas los registros graficos (limnigramas), los cuales determinan de manera
continua la variacion del nivel en el tiempo. Estos registros son de diversa indole,
pudiendo ser diarios, semanales, mensuales o para un periodo especifico, dependiendo
del instrumento registrador y del mantenimiento de la estacién. (Anuarios Hidroldgicos
INAMHI).

En cuanto al procesamiento de la informacidn se realiza lo siguiente:

a) Niveles. Los niveles medios diarios de agua se obtienen por el promedio
ponderado de las lecturas limnigraficas registradas en 24 horas en aquellas
estaciones que tienen limnigrafo, o por medio de las dos lecturas diarias para
aquellas que tan solo disponen de limnimetro. Para las estaciones que cuentan
con los dos tipos de registros, generalmente se utilizan las lecturas limnimétricas
Unicamente para periodos en los que no existen datos limnigraficos.

b) Caudales. Para el calculo de caudales a partir de las lecturas limnimétricas y/o
limnigraficas, es necesario contar con la curva de gasto liquido (curva de
descarga), la que es obtenida mediante un ajuste de minimos cuadrados a partir
de los caudales obtenidos de los aforos realizados en una estacién. Los caudales
medios diarios se obtienen como un promedio aritmético ponderado de los
valores parciales de caudales generados en base de los niveles observados, a
través de su respectiva curva de gasto liquido.

c) Sedimentos. Las muestras que llegan del campo son procesadas en laboratorio
especializado, en donde se obtiene la concentracion del sedimento y mediante
procedimientos especificos se efectua el calculo para definir caudales sélidos y
las ecuaciones respectivas.
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d) Informacién de pozos y vertientes. Mediante calculo y utilizando formatos
preestablecidos, son registrados los niveles y otros pardmetros de aguas
subterraneas. La ubicacidn se registra en cartas topograficas a escala 1:50.000.

e) Hidroquimica. Con fin de conocer la calidad del agua, definir su composicién y
los efectos que pueden causar los elementos que contiene, en el laboratorio de
hidroquimica, son analizadas las muestras de agua superficial y subterranea.
(Anuarios Hidroldégicos INAMHI).

4. Recopilacién y homogeneizacién de datos hidrometeorolégicos

La consideracidon del componente de recopilacion y homogeneizacion de los datos
tienen la finalidad de mejorar la cuantificacién de los recursos hidricos de la cuenca,
permitiendo identificar los posibles impactos de riesgo, en el balance hidrico por
incremento de la temperatura que es asociada directamente con el déficit de agua,
alterando subsecuentemente los voliumenes de las fases del ciclo hidrolégico, afectando
la garantia de los usos y aprovechamientos del agua.

El informe de la Conferencia Internacional sobre el Agua y Desarrollo Sostenible
(CIAMA), celebrada por Naciones Unidas en Dublin en enero de 1992, destaca una
evaluacion sobre la importancia de los recursos hidricos para el medio ambiente y la
economia, acentuando el rol de los servicios hidroldgicos sobre la base del desarrollo
sostenible.

Bajo este principio, los datos hidrolédgicos son la base para la evaluacién del recurso
hidrico en una cuenca hidrografica, lo que permite planificar los recursos hidricos para
un afio horizonte, conforme las necesidades de los usos y aprovechamientos de agua
destinada para consumo humano, riego para la agricultura, ambiente y produccién.

Dentro del area de estudio, la toma de datos de las estaciones hidrometeorolégicas
ha sido manual. Los mismos que se remitieron analégicamente a la institucion para su
registro e ingreso a la base de datos institucionales. La data registrada tiene una
periodicidad diaria. En el presente estudio es focalizado un importante esfuerzo en la
elaboracidn de un analisis de las series meteoroldgicas, en particular por las lagunas de
datos de precipitacion y por la fiabilidad de la data registrada manualmente.

En la complementacion de data hidrometeoroldgica de las series meteorolégicas se
investigaron dos métodos, un método integrado en el modelamiento hidroldgico y otro
desarrollado en la presente investigacion por el autor:

El primer método para la complementacién de la informacién diaria, utilizado en la
presente tesis doctoral, se desarrolla con base estocdstica, como parte integral del
modelamiento hidrolégico. El segundo método, es una metodologia hibrida, que parte
de contar con una buena correlacién entre dos estaciones meteoroldgicas cercanas,
para luego complementar la data diaria, con base en el primer método, bajo la salvedad
de la realizacion de varias iteraciones, seleccionando la data que mejor se correlaciona.
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El método estocdstico, es parte de la teoria de probabilidades. En los dos métodos
aplicados, son utilizadas las cadenas de Markov, que han demostrado buenos resultados
para la generacién y complementacion de series sintéticas de precipitacion para largos
periodos de tiempo (Telesca et al. (2017); Mehan et al. (2017); Baigorria y Jones (2010);
Cowden et al. (2008); Schuol y Abbaspour (2007); Vicente Serrano (2016). El calculo de
los datos, consiste en la estructuracién de ecuaciones con datos aleatorios y variables
estadisticas de series continuas de la misma estacién.

La recopilacién de datos en Ecuador, es una tarea muy compleja debido a la ausencia
de reglamentacién explicita para la difusion de la informacién publica del Estado,
sumado a la falta de cooperacién de las instancias rectoras en materia de monitoreo
técnico cientifico, para la provisién eficiente de los datos e informacion.

Los prestadores de servicios hidrometeorolégicos, deben cumplir con ciertas
funciones que deberdn satisfacer los requerimientos de sus usuarios tanto en los
productos como en los servicios. Estos se describen en el Reglamento Técnico (OMM-
N2 49), en el cual indica las funciones basicas de un prestador del servicio hidroldgico en
su Volumen Il - Hidrologia, D.1.1, 8.3. Algunas de las actividades descritas son: elaborar
normas y programas que garanticen la calidad; disefiar y utilizar las redes de
observacion; recopilacién, procesamiento y conservacion de datos; evaluar las
necesidades de los usuarios en materia de datos e informacién relacionados con el agua,
y suministrar datos e informacion, por ejemplo, predicciones hidroldgicas o evaluacién
de recursos hidricos.

En la actualidad los datos hidroldgicos tienen algln tipo de limitacion: dificultades de
compatibilidad que requiere métodos adecuado de homogenizacion para sus
respectivos procesos de la informacién; periodicidad histdrica de datos y confiablidad,
en dos vertientes que son lagunas de datos en las series hidroldgicas y posibles errores
humanos en la toma manual de los datos.

5. Datos meteoroldgicos

Los datos diarios meteoroldgicos que se utilizan en el modelamiento hidrolégico
(SWAT) para una cuenca hidrografica son: precipitacion, temperatura maxima y minima,
humedad relativa, radiacidon solar y velocidad del viento (Winchell, 2013). Los mismos,
que se utilizan en la presente tesis doctoral.

Cuando existen lagunas de informacién diaria de las series de las variables
meteoroldgica antes descritas, se puede generar o complementar los datos faltantes
usando variables estadisticas de los datos promedios mensuales. Para lo cual, se utiliza
el “Generador de Clima” denominado WXGEN (Sharpey y Willians, 1990).

La precipitacion, y temperatura maxima y minima son las series de datos diarios que
se ingresan al modelamiento (observados o estocdsticos) y son analizados en presente
capitulo. Las series de datos diarios de humedad relativa, radiacién solar y velocidad del
viento son datos generados por el modelo WXGEN, para lo cual se calcularon las
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variables estadisticas partiendo de datos mensuales de dichas variables e ingresadas al
modelo para su generacion.

Datos de precipitacion

De la variable precipitacidon existen series de datos diarios para 30 estaciones
ubicadas en el area de influencia de la zona de estudio. Fueron consideradas las que
cuentan con menos lagunas de datos de informacién y cubre toda la distribucion
espacial de la cuenca hidrografica del rio Babahoyo, permitiendo consolidar integralidad
para los calculos de balance hidrico a través del modelamiento hidrolégico. Fueron
entonces seleccionadas doce estaciones bajo los principios antes descritos para la
informacioén recopilada, contando con serie de registro diario para un periodo de 35
afios (1981-2015). En la (Tabla 4) se aprecia las estaciones con su periodo de datos y
lagunas de informacidn. Las estaciones seleccionadas con porcentajes elevados de
lagunas de informacion obedecen a su ubicacion estrategia espacial.

Tabla 4.
Registros de datos de precipitacion para el periodo (1981-2015).

REGISTROS LAGUNAS PORCENTAIJE

CODIGO NOMBRE DE ESTACIONES DIARIOS DE DATOS DE LAGUNAS
DIARIOS (%)
MILAGRO (INGENIO
M0037 VALDEZ) 12.784 71 0,56
MO0006 PICHILINGUE 12.784 21 0,16
M0129 CALUMA 12.784 4.234 33,12
M0172 PUEBLO VIEJO 12.784 1.732 13,55
M0124 SAN JUAN LA MANA 12.784 1.507 11,79
M0130 CHILLANES 12.784 735 5,75
MO0051 BABAHOYO-UTB 12.784 1.104 8,64
M0123 EL CORAZON 12.784 299 2,34
MO0465 VENTANAS INAMHI 12.784 515 4,03
M0132 BALZAPAMBA 12.784 7.497 58,64
MO0039 BUCAY 12.784 5.742 44,92
MO0383 ECHEANDIA 12.784 1.375 10,76

Fuente: INAMHI.

Datos de temperatura

Para la seleccidn de las estaciones meteoroldgicas que registran temperatura maxima
y minima (Tabla 5), es utilizado el mismo principio de seleccién de estaciones con
registro diario de precipitacion. Los datos diarios que se computan en el periodo de 35
anos (1981-2015) son 12.784 registros. Las estaciones seleccionadas con porcentajes
elevados de lagunas de informacion obedecen a su ubicacion estratégica espacial.
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Tabla 5.
Registros de datos de temperaturas para el periodo (1981-2015).

TEMPERATURA MAXIMA

TEMPERATURA MINIMA

LAGUNAS PORCENTAJE LAGUNAS PORCENTAIJE
CODIGO NOMBRE DE ESTACIONES DE DATOS DELAGUNAS DEDATOS DE LAGUNAS

DIARIOS DIARIOS (%)
MO0037 MILAGRO (INGENIO VALDEZ) 233 1.82 143 1,12
MO0006 PICHILINGUE 170 1.33 49 0,38
M0129 CALUMA 5.420 42.40 5.140 40,21
M0172 PUEBLO VIEJO 3.486 27.27 2.748 21,50
MO0124  SAN JUAN LA MANA 2.829 22.13 2.415 18,89
M0130  CHILLANES 1.953 15.28 1.752 13,70
MO0051 BABAHOYO-UTB 1.277 9.99 1.175 9,19
M0123  EL CORAZON 745 5.83 842 6,59
MO0132 BALZAPAMBA 9.545 74.66 9.559 74,77
M0039 BUCAY 7.794 60.97 7.628 59,67

Fuente: INAMHI.

6. Datos hidrolégicos

En el area de influencia de la cuenca del rio Babahoyo, se encuentran disponibles series
hidrolégicas con datos diarios de caudales en 24 estaciones hidrolégicas. Dichas
estaciones se clasifican en limnimétricas (18) y limnigraficas (6).

Estacion limnigréfica o fluviogréafica. Estacion para la determinacién de
caudales por medio de registro grafico continto de los niveles de agua.

Estacion limnimétrica o fluviométrica. Estacién para la determinacion de
caudales por medio de lecturas periddicas sobre una regla graduada llevadas
a cabo por un observador. La frecuencia de las lecturas es de dos veces por

dia.

Existen registros diarios de caudales desde el afio 1981, sin embargo; en algunas
estaciones ya no se registran datos. Mas adelante se analizara la data de las estaciones
en razén de discriminar la validez del uso de la informacidn de las estaciones necesarias
para el presente estudio. El nombre de las estaciones con sus caracteristicas y ubicacién
es presentado en la Tabla 6.
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Tabla 6.
Estaciones hidroldgicas de Ecuador.
TIPO DE
cODIGO NOMBRE ESTACION  ELEVACION LONGITUD LATITUD
H0330 CHANCHAN EN KM 90+180 Limnimétricas 326 79°08'08"W 02°13'18"S
H0331 CHIMBO EN SAN LORENZO Limnimétricas 2405 79°00'15"W 01°40'01"S
H0332 CANAL CHIMBO EN SAN LORENZO Limnimétricas 2419 79°00'15"W 01°40'02"S
H0333 SAN LORENZO EN SAN LORENZO Limnimétricas 2438 78°59'44"W 01°41'12"S
HO0334 DE CHIMA A.J. LAS PESQUERIAS Limnimétricas 2100 79°04'10"W 01°51'25"S
H0337 PANGOR A.J. CHIMBO Limnigraficas 1480 79°00'13"W 01°55'53"S
H0338 CHIMBO D.J. PANGOR Limnimétricas 1452 79°00'26"W 01°55'56"S
H0340 CHIMBO EN BUCAY Limnimétricas 297 79°08'09"W 02°11'58"S
H0343 ECHEANDIA EN ECHEANDIA Limnigraficas 425 79°16'48"W 01°25'32"S
H0344 UMBE EN LA U VELLA UNION Limnimétricas 0 79°16'30"W 01°12'15"S
H0345 ZAPOTAL EN CATARAMA Limnimétricas 40 79°28'14"W 01°34'02"S
HO0346 ZAPOTAL EN LECHUGAL Limnimétricas 40 79°26'07"W 01°23'13"S
H0347 QUEVEDO EN QUEVEDO Limnigraficas 68 79°27'25"W 01°00'34"S
H0348 VINCES EN VINCES Limnimétricas 41 79°45'02"W 01°32'57"S
H0349 BABAHOYO EN BABAHOYO Limnimétricas 9 79°32'39"W 01°48'07"S
H0371 SAN PABLO EN PALMAR Limnigraficas 10 79°26'20"W 01°49'55"S
H0373 VERNAZA DD VINCES Limnimétricas 16 79°48'06"W 01°38'39"S
H0390 CHIMBO AJ MILAGRO Limnimétricas 13 79°41'36"W 02°06'09"S
H0392 JUNQUILLO DD VERNASA Limnimétricas 25 79°47'08"W 01°40'51"S
EMBARCADERO EN HDA.
H0394 CLEMENTINA Limnimétricas 18 79°23'29"W 01°42'38"S
HO0417 VINCES EN HDA. CASA VINCES Limnimétricas 37 79°34'43"W 01°18'28"S
H0418 SUQUIBI EN LAS NAVES Limnimétricas 0 79°19'10"W 01°17'09"S
HO763 MULACORRAL AJ CALAMACA Limnimétricas 3430 78°49'41"W 01°14'49"S
HO764 CALAMACA AJ. MULACORRAL Limnigraficas 3440 78°49'34"W 01°14'47"S

Fuente: INAMHI.

7. Modelo hidrolégico

A lo largo de la historia, muchos cientificos y estudiosos de las diferentes ramas de
las ciencias geograficas, han enfrentado la necesidad de conocer los valores de caudales,

volumenes de agua y transporte de sedimentos, que drenan a lo largo de una cuenca
hidrografica, con la finalidad de profundizar en el entendimiento de la dindmica de las
cuencas, teniendo como objetivos; la implementacién de obras hidraulicas -control de
inundaciones, abastecimiento de agua, etc.- para el bienestar de la sociedad .

El avance en las técnicas de informacidén y nuevas tecnologias, han sido de gran
utilidad, permitiendo la introduccién de diversos campos en las diferentes disciplinas
parala modelacidén de escenarios mas ajustados a situaciones reales en el mundo a bajos
costo, superando la barrera de la escasez de informacién.
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La modelacidon permite simular un sistema por un cuasi-sistema con la finalidad de
extraer la informacidon de él. El modelo imita determinados procesos del sistema,
considerando los mas relevantes para el objeto del estudio en cuestién, llegando a ser
considerada como una analogia practica al sistema real. Basicamente, una modelacién
permite simular y predecir el comportamiento del sistema complejo con la ayuda de un
modelo manejable. Lo detalles del sistema real pueden ser ignorados, ya sea por la poca
importancia o complejidad y, por consiguiente, intratables (Dooge, 1973).

Los modelos hidroldgicos pueden dividirse en: modelos fisicos y modelos abstractos.
Los modelos fisicos, representan el sistema a una escala reducida, y los modelos
abstractos, representan el sistema en forma matematica, las cuales describen su
comportamiento a través de ecuaciones que se integran entre entradas y salidas (Chow,
1994). Debido a la complejidad de los modelos hidroldgicos, deben ser consideradas tres
decisiones en un modelo: éseran o no aleatorias las variables del modelo?; évariaran en
el espacio o seran uniformes?; évariaran en el tiempo o seran constantes?

La clasificacion de los modelos hidroldgicos es presentada en la Figura 4.

Entradas ' SISTEMA . ' Salidas
flaleatoriedad, espacio, tiempo)
[ |
DETERMINISTICO ESTOCASTICO

I |
| | I |

Independiente del | | Correlacionado en
tiempo el espacio

Agregado Distribuido

Figura 4. Clasificacion de modelos hidrolégicos. Clasificacién de acuerdo a la forma,

aletoriedad y variabilidad espacial y temporal de los fendmenos hidroldgicos.
Fuente: Chow, 1994,

Un modelo deterministico se diferencia del modelo estocastico, en que el primero no
considera aleatoriedad a gran escala. Es posible inferir, que los modelos deterministicos
hacen prondstico, a diferencia de los modelos estocasticos que hacen prediccion. En
consecuencia, los modelos deterministicos son apropiados para realizar un balance
hidroldgico, por contar con informacidn histdrica. Sin embargo; si las variables aleatorias
son grandes, el modelo estocdstico es el mas adecuado.

En el desarrollo de la presente tesis doctoral, es elegido un modelo deterministico
por no requerir de datos aleatorios, mas alld de poder complementar lagunas de
informacién, y que permita interactuar con la ayuda de los sistemas de informacién
geografica (SIG), sus diferentes mddulos hidrolégicos, la base cientifica y los lenguajes
de programaciéon, que facilita el modelado espacio-temporal de los recursos
hidrolégicos.
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El modelo deterministico que se ajusta en dar respuesta a la presente investigacion
es el Soil Water Assessmente Tools (SWAT), desarrollado por el Agricultural Research
Service (USDA-ARS), para predecir el impacto en el manejo del suelo, la vegetacion,
produccién de agua, sedimentos y quimicos agricolas, en grandes y complejas cuencas,
con variacién en tipos y uso de suelos, asi como en las condiciones de manejo en largos
periodos.

El modelo tiene como principal objetivo predecir el efecto en el manejo de la
produccién de agua, sedimentos, nutrientes y pesticidas con razonable precisién, en
cuencas que no cuentan con estaciones de aforo (Arnold et al., 1999).

En el portal web, https://www.card.iastate.edu/swat _articles/ se encuentra una base
de datos que registra desde 2016 al 2019 cerca de 1.500 articulos de revistas que se
relacionan con la aplicabilidad del modelo SWAT, alrededor de todo el mundo. Los
mismos que son revisados en conjunto por el Center for Agricultural and Rural
Development (CARD) y el departamento de ciencia y tecnologia de la Universidad Estatal
de IOWA.

7.1. Configuracion del modelo hidrolégico

Para el modelamiento hidroldgico, fueron seleccionadas las diez estaciones
climatolégicas anteriormente descritas en las Tabla 4 y 5, las mismas que cuentan con
informacién viable de las siguientes variables: temperatura maxima, temperatura
minima, precipitacién, radiacién solar, punto de rocio y velocidad del viento. El periodo
de modelamiento es de 20 afios (1986-2005). Para los vacios temporales de informacién,
el modelo complementa la data faltante con el generador climatoldgico (XWGEN), y de
esta forma es posible realizar un analisis estadistico mensual de las variables climaticas
gue ingresa a la base de datos del SWAT, para los respectivos calculos.

Para la calibracidon del modelo fue utilizada la variable de caudal de la estacién
hidrolégica de Zapotal en Lechugal (Tabla 6), para el periodo de registro 1986 - 2005. De
igual forma, las estaciones climatoldgicas, poseen vacios de informacion temporal.

La informacién de entrada en cada una de las subcuencas, se organiza conforme las
siguientes categorias: clima, unidades de respuestas hidrolégicas (HRU), pantanos,
aguas subterrdneas y rios principales que drenan en la cuenca. Las HRU son dreas
homogéneas dentro de la subcuenca, con la particularidad de contar con una misma
combinacidn de unidades, cobertura de suelo, tipo de suelo y pendiente.

La herramienta de modelamiento (SWAT), utiliza el balance hidrico como respuesta
a la simulacidn de las diferentes variables que se puedan analizar dentro de la cuenca
de estudio. Para la presente investigacion se particulariza en la prediccién de
sedimentos y simulacién del ciclo hidroldgico dentro de la cuenca.
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La simulacién hidrolégica en una cuenca, esta separada en dos grandes divisiones: la
primera divisién, es la fase de la Tierra del ciclo hidrolégico; mientras que, la segunda
divisién, son las rutas del movimiento del agua a través de la red de rios de la cuenca.

7.2. Calibracion y validaciéon del modelo

El registro histérico de las estaciones hidrometeorolédgicas dentro de las cuencas
hidrograficas para la calibracidon y validacién del modelamiento hidrolégico es del
periodo de 1986-2015. El proceso de calibracién es para el periodo de 1986-2005 y para
la validacién de 2006-2015. Los datos simulados con el SWAT son comparados con los
datos observados de la estacidn Zapotal en Lechugal.

El SWAT, para el proceso de simulacidon requiere una cantidad elevada de
parametros, algunos de estos tienen una mayor influencia en relaciéon con el caudal,
para la determinacién e influencia de dichos parametros se realiza el analisis de
sensibilidad. El cual consiste en el uso de un rango de valores entre un minimo y un
maximo para cada uno de los parametros, en un lazo de iteraciones y comprobaciones
entre valores observados y simulados se registran los valores que tienen mayor
influencia en el modelamiento.

7.3. Calculo del balance hidrico directo (BHD)

El conocimiento del balance hidrico es necesario para la cuantificaciéon de los
volumenes de agua en las diferentes fases como déficit de agua, reserva de agua y es de
aplicabilidad para la clasificacidon climatica y definicion de la hidrologia de la cuenca, asi
como para la planificacion hidraulica. En el método de balance hidrico directo (BHD), el
agua del suelo disminuye mes a mes hasta agotar la reserva para poder cubrir las
necesidades de agua (evapotranspiracion), y cuando el suelo estd seco no es posible
extraer agua y, por lo tanto, no es posible llegar a la evapotranspiracién potencial
(Almorox, 2003).

Los prondsticos de balance hidrico en cuencas hidrogréficas a diferentes afios
horizontes, han sido investigados con diferentes metodologias. Los métodos mas
frecuentes son el empleo de la escorrentia directa simulada por los modelos climaticos
(Christensen et al. 2007; Hurk et al. 2005) y el uso de modelos hidrolégicos con
informacién de precipitacién y temperatura procedente de modelos climaticos
(Christensen et al. 2007; D6l et al. 2003; Doll et al. 1999; Leavesley et al. 2002; Nash and
Gleick 1993; Wurbs and Muttiah 2005; Xu et al. 2009). Otros estudios emplean férmulas
climatolégicas con base en las variables precipitacion, temperatura vy
evapotranspiracién potencial, que determinan los valores de escorrentia
(Sankarasubramanian and Vogel 2002).

Para el andlisis del balance hidrico de la cuenca, es utilizado el método empirico de
balance hidrico directo (BHD), que comprende un periodo de estudio de 20 afios entre
1986-2005. EI BHD, utiliza de partida los cdlculos mensuales de precipitacién y la
estimacion de la evapotranspiracidn potencial para el afio hidrolégico de una estacién
meteoroldgica, que desencadena una secuencia de cdlculos de los parametros del
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balance hidrico que permiten la retroalimentacion para calculos de los parametros del
siguiente mes.

En la presente tesis doctoral la adaptacion del BHD es desarrollada mediante la
elaboracion de mapas mensuales de precipitacion (valores medios mensuales de las
estaciones seleccionadas) y mapas de evapotranspiracién potencial resultado del
modelamiento hidrolégico. Con los mapas mensuales prestablecidos para ambas
variables, se estima mediante un proceso semiautomatico de algebra de mapas (Figura
5) la estimacién mes a mes de los parametros: precipitacion util (P-ETP), Reserva de agua
en el suelo (R), Variacion de la Reserva (VR), Evapotranspiracion Real (ETR), Periodo
seco, Déficit de agua (F) y Exceso de agua (Ex). En otras palabras, los célculos estan en
funcién de los mapas de precipitacién y evapotranspiracién potencia de cada mes y el
resultado del calculo del mapa de reserva como insumo para el siguiente mes, asi
sucesivamente hasta el mes de diciembre.

En el desarrollo del balance hidrico, se implementa el uso de modelos hidroldgicos
como insumo de comparacion de los balances hidricos actual (1986-2005) y proyectados
(2081-2100). El insumo para el modelamiento futuro parte de la informacién
procedente de los modelos climdticos para los diferentes escenarios, donde la
temperatura incrementa para fin de siglo (2081-2100) y la precipitacion es considerada
como constante. Los valores de temperatura media para la zona de estudio en el periodo
2081-2100 es de 1,0°C, 1,85°C, 2,25°Cy 3,70°C para los escenarios RCP 2.6, RCP 4.5, RCP
6.0 y RCP 8.5 respectivamente, y el comportamiento de la precipitacidn igual para la
precipitacion de 1981 al 2015, en funcién de que, los métodos de reconstruccion de las
series de precipitacién global terrestre presentaron pocos cambios desde 1900.

1 (PU>100) / SI[TR<0) TN ‘
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o TR:PU " M R=TR /
- . /\ﬁ
: .“\ ," s \ ¥ \ /’\
S~ N \ N s1(PU>100) / N
/ \ £ =PU-100 / \
PRECETP —»! PU — o —»  EXCESO |
/ \ (E) /
/__\~. | - 7 E=0 . S
/ — — e SIMBOLOGIA
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Figura 5. Algebra de mapas célculo del balance hidrico directo.
Procesamiento: Paul Sotomayor G.
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8. Recursos hidricos y adaptacion al cambio climatico

La creciente demanda hidrica para usos y aprovechamiento humano, riego y
produccién, debido al incremento de la poblacidn, nuevas zonas agricolas e industriales,
se veria afectada por el cambio climatico, que disminuye el volumen hidrico anual
disponible, por influencia del incremento de la temperatura en las cuencas
hidrograficas, en particular en la época de estiaje, que pasaria de ser cada vez mas
escasa a ilimitada en los meses de menor precipitacion. Se complementa sobre la base
de estudios en varias regiones y con diferentes cultivos, los impactos negativos en su
rendimiento por el cambio climatico son mas comunes que los impactos positivos en los
cultivos del trigo y el maiz (IPCC, 2014).

La regulacion, conservacion y proteccién de los recursos hidricos mediante una
adecuada gestion integral en las cuencas hidrograficas del uso y aprovechamiento del
agua ante el aumento gradual por la demanda y una disminucién por el cambio
climatico, al amparo de una planificacién y politicas publicas que garantice nuevas
formas de regulacién y uso éptimo de la expansién de la oferta, con soluciones de indole
estructural y no estructural, permitiria alcanzar las tazas de garantia minima de agua
para los diferentes sectores demandantes.

Con la finalidad de resolver la problematica y para garantizar la expansién éptima de
los sistemas de los recursos hidricos a través de infraestructuras hidraulicas nuevas,
repotenciaciones y tecnificaciones Optimas o progresivas, debe mediar el costo
beneficio desde el punto de vista social y econdmico. Para el efecto han sido
desarrolladas una gran cantidad de teorias, metodologias, algoritmos y modelamientos.
Algunos investigadores en la materia son: Basagaoglu and Yazicigil 1995; Hsu et al. 2008;
Martin 1987; Sdnchez Camacho y Andreu Alvarez 2001.

Partiendo del comportamiento del cambio en la distribucion de temperatura entre el
clima presente y futuro de un simple desplazamiento total hacia un clima mas calido; los
valores de precipitacién para fin de siglo (2081-2100) se mantendrian iguales a los del
periodo actual (1986-2005), en funcién de que es muy probable que las precipitaciones
en los trépicos incrementaran en los periodos humedos, intensificando la variabilidad
climatica.

El cardcter y gravedad de los impactos de las condiciones climatoldgicas extremas, no
solo depende de los extremos, sino también de la exposicién y vulnerabilidad. Los
impactos adversos son considerados desastres cuando los dafios son generalizados y
causan graves alteraciones en el funcionamiento normal de las comunidades vy
sociedades. El clima extremo, la exposicién y la vulnerabilidad estan influenciados por
una amplia gama, incluido el cambio climatico antropogénico, la variabilidad natural del
climay el desarrollo socioeconémico (Figura 6).
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Figura 6. Conceptos centrales sobre la gestidn de los riesgos de fendmenos
climatolégicos extremos y desastres. Esquema conceptual para mejorar la
adaptacion al cambio climatico.

Fuente: IPCC, 2012.

La gestion del riesgo de desastres y la adaptacion al cambio climatico se centra en la
reduccion de la exposicion y la vulnerabilidad y el aumento de la resiliencia ante los
posibles efectos adversos de las condiciones climatolégicas extremas. Aunque los
riesgos no se puedan eliminar por completo, es posible complementar las acciones de
la adaptacion y la mitigacidn, para una reduccion significativa del riesgo ante el cambio
climatico (Figura 7).

Un clima cambiante conlleva a cambios en la frecuencia, intensidad, extension
espacial, duracion y clima extremos, y no necesariamente desencadena en condiciones
climatoldgicas extremas. Los cambios extremos del clima se pueden vincular a los
cambios en la media, varianza u otra forma de distribucion probabilistica. Las sequias,
por ejemplo, no necesariamente es una condicién extrema del clima, mds bien puede

obedecer a un evento de cambio del clima.
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Figura 7. Enfoques de adaptacion y gestidn de riesgos de desastre. Esquema de aporte

para reducir y gestionar los riesgos de desastres en un clima cambiante.
Fuente: IPCC, 2012.

8.1. Observaciones mundiales causadas por fendmenos climaticos

En las ultimas décadas el planeta Tierra ha experimentado cambios inequivocos en el
clima, causando impactos sociales, econdmicos y ambientales en los mares y océanos,
asi como en los continentes e islas.

La evidencia de los impactos generalizados a nivel mundial, basados en los estudios
desde el Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC, radica en los patrones globales de los
impactos atribuidos al cambio climatico y los sistemas humanos. (Figura 8).

En torno a los sistemas hidroldgicos, la calidad y cantidad del agua dulce en las
cuencas hidrograficas, han sido alterados debido a los cambios de patrones
meteoroldgicos y climaticos, como la precipitacion y derretimiento de la nieve y hielo, y
el permafrost, que incrementa la escorrentia superficial y afecta los recursos hidricos
aguas abajo provocando posibles inundaciones. De igual forma, la evapotranspiracion
altera el balance hidrico incrementado posibles dias secos en las transiciones de
estaciones climaticas.
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Figura 8. Patrones globales de impactos por el cambio climatico.
Fuente: IPCC, 2014.

En relacidn con los cultivos, la revisién de muchos estudios por parte de Grupo de
trabajo Il al Quinto Informe de Evaluacién (GTII IE5) del IPCC, tanto regionales y de
diversidad de cultivos, concluye que es mas comun los impactos negativos como el
rendimiento de los cultivos antes que los impactos positivos. En muchas regiones el
trigo y el maiz son afectados de forma negativa por el cambio climatico, siendo los
principales impactos observados sobre |la soberania alimentaria.

Sobre la vulnerabilidad y exposicion, los diferentes factores que componen el climay
las diferentes formas de produccién en los procesos de desarrollo hacen que la
vulnerabilidad y exposicidn tengan comportamientos dispares, por ende, los riesgos
productos del cambio climatico (IPCC, 2014), siendo mas vulnerables las personas y
comunidades marginadas en lo social, econémico, politico e institucional en virtud de
gue no cuentan con capacidades de respuesta alguna de adaptacidn y mitigacién.

Los impactos por fendmenos extremos, como las olas de calor, sequias, inundaciones,
ciclones o incendios forestales se relacionan con los fendmenos climatolégicos extremos
y variabilidad climatica que incrementa la vulnerabilidad y exposicién a las personas,
comunidades y sistemas naturales, que, a su vez, se relacionan con impactos negativos
gue influyen sobre el bienestar de la poblacion como la produccidon de alimentos,
abastecimiento de agua, infraestructuras entre otros (IPCC, 2014).
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8.2. Modelos climaticos globales

Los escenarios climaticos a futuro dependen de las condiciones creadas por los
forzamientos externos al sistema climatico, asi como de la cantidad de emisiones de
gases de efecto invernadero y aerosoles, y otros factores de indole natural y humana,
adicional a la variabilidad interna inherente al sistema climatico. Un conjunto de
hipotesis sobre la magnitud y frecuencia de las emisiones futuras, permiten a los
cientificos elaborar diferentes escenarios de emisiones, sobre los que se basan las
proyecciones de los modelos climaticos. Siendo los modelos climaticos los que
proporcionan diferentes alternativas de representacion ante las respuestas de los
forzamientos externos y la variabilidad interna del sistema climatico.

Los modelos climaticos son las principales herramientas disponibles para evaluar el
comportamiento del sistema climatico global para varios escenarios, conocidos también
como modelos de circulacién general (MCG). Los modelos aplican una representacion
matematica en tres dimensiones del comportamiento dindmico de la atmosfera,
convirtiéndose en las herramientas actuales mas avanzadas que permiten simular las
futuras respuestas del sistema climatico global, ante los incrementos de los gases de
efecto invernadero.

Los modelos climaticos se basan en los principios fisicos que rigen el sistema climatico
y en el conocimiento empirico, que interpretan la iteracién de los procesos de un
sistema complejo para simular el clima y el cambio climdtico presente y futuro. Las
observaciones pasadas, o las extrapolaciones de tendencias recientes, son métodos
inadecuados para producir proyecciones, pues el futuro no serd necesariamente una
simple continuacidn de lo que se ha observado hasta el presente.

La coordinacién del Proyecto de Comparacion de Modelos Acoplados (CMIP), del
Programa Mundial de Investigaciones Climaticas y su grupo de trabajo sobre
modelizacion del clima, nace de una iniciativa de la comunidad cientifica para la
evaluaciéon de los modelos que simulan el clima pasado y presente y comparar las
proyecciones del futuro cambio climatico. Como resultado, la comunidad climatoldgica
ha normalizado técnicamente la utilizacién de los “multimodelos” para evaluar las
proyecciones de variables climaticas especificas, con escenarios de trayectoria de
concentracion representativa (IPCC, 2013).

Los MCG representan el clima mediante rejilla tridimensional sobre el globo, la cual
tipicamente tiene una resolucién horizontal entre 200 y 600 kildmetros y con resolucién
vertical para la atmosfera entre 10 a 20 capas y unas 30 capas para los océanos. Sin
embargo, existe incertidumbre en la representacion del sistema climatico y generan
imprecisiones en las proyecciones futuras. Por tanto, son ejecutadas evaluaciones del
desempefio, mediante la utilizacion de herramientas de comparacion entre modelos,
como el proyecto CMIP5, que corresponde a la quinta fase del Proyecto de
Intercomparacion de Modelos Climaticos del World Climate Research Programme
(WCRP) (Taylor et al. 2012), este proyecto produce el estado del arte del conjunto de
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datos multimodal disefiado para avanzar en el conocimiento de la variabilidad climatica
y el cambio climatico.

El proyecto CMIP5, es el utilizado en el Quinto Informe de Cambio Climatico, incluye
simulaciones a largo plazo del clima del siglo XX y proyecciones para el siglo XXI y siglo
XXIll, ademas de simulaciones a corto plazo centradas en las Ultimas décadas. Las salidas
modeladas del CMIP5 estan disponibles libremente para la comunidad cientifica a través
de un archivo de datos integrados (Giorgi and Mearns, 2001).

8.3. Escenarios globales de cambio climatico

La magnitud y frecuencia de las emisiones de gases que ejercen presién sobre el
sistema climatico, permite elaborar diferentes escenarios de emisiones; sin embargo; es
mas complejo predecir el desarrollo socioeconémico, que predecir la evolucién de un
sistema fisico por su implicacién al futuro comportamiento del ser humano.

De los escenarios de desarrollo socioeconédmico futuro el mas comun, es el método
de pronosticar las emisiones futuras de gases de efecto invernadero y otros agentes de
forzamiento radiativo, para lo cual es utilizado un rango de posibilidades escénicas, en
razén de no ser posible determinar su probabilidad de ocurrencia. De esta forma es
posible contar con visiones futuras de posibles condiciones climaticas.

En el Quinto Informe de Evaluaciéon (AR5) del 2014, el IPCC adopta cuatro escenarios
de emisiones, caracterizados cualitativamente y cuantitativamente, por las
denominadas trayectoria de concentracién representativa (RCP: Representative
Concentration Pathway), que son las posibles cantidades de gases de efecto invernadero
gue seran emitidas hasta en el afio 2100, o, en otras palabras, el posible rango de valores
de forzamiento radiativo en el afio 2100. Los escenarios de RCP como, RCP2.6, RCP4.5,
RCP6 y RCP8.5, son conocidos con sus forzamientos radiativos o forzamiento climatico
de +2,6, +4,5, +6,0 y +8,5 (W / m?) (Tabla 7), respetivamente. Estos reemplazan las
proyecciones del Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones (SRES: Special Report
on Emissions Scenarios), adoptados en el Cuarto Informe de Evacuacién (AR4) de cambio
climatico del 2007.

Tabla 7.
Rango de trayectoria de concentracion representativa. Escenarios de emision de gases
de efecto invernadero al afio 2100.

ESCENARIO FORZAMIENTO TENDENCIA AL
RADIATIVO (W/m?) ANO 2100
RCP2.6 2,6 DECRECIENTE
RCP4.5 4,5 ESTABLE BAJO
RCP6.0 6,0 ESTABLE ALTO
RCP8.5 8,5 CRECIENTE

Fuente: IPCC, 2014
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Para los cuatro escenarios, el incremento de la temperatura media global en la
superficie para finales del siglo XXI (2081-2100) respecto de 1986-2005 serian, 0,3 °C a
1,7°C;1,1°Ca26°C;1,4°Ca3,1°C;,yde 2,6 °Ca 4,8 °C para los escenarios RCP2.6,
RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5, respectivamente (Tabla 8), (Figura 9) y (Figura 10).

Tabla 8.

Rango de incremento de la Temperatura Media Global.
Escenario Temperatura Temperatura

Media (°C) Rango (°C)

RCP 2.6 1,00 03-1,7
RCP 4.5 1,85 11-26
RCP 6.0 2.25 La-31
RCP 8.5 3,70 26-48

Nota: Proyeccién del cambio de la temperatura media global en la
superficie para finales del siglo XXI (2081-20100) en relacién con el periodo
de referencia (1986-2005).

La medicidn de los cambios de la precipitacién promedio a partir de los registros
disponibles, es complejo debido a la dificultad de la toma de muestras de precipitacidon
y porque se espera que las precipitaciones experimenten un cambio fraccional menor
gue el contenido de vapor de agua en el aire. Los niveles de confianza en las zonas
terrestres a escala mundial a partir del afio 1951 son considerados con nivel de confianza
medio y para antes del afio 1951, son considerados como nivel de confianza bajo debido
a la insuficiencia de datos.

Media en
6 1 | | 1 I 1 1 | | 2081-2100
4 =1 i —
g 39 i
& B b
[
] ] o =4
i N n S
<t O-
0 32 - o o
" R ar e
a.
: B &
_2 I ] 1 1 I 1 1 1 1
2000 2050 2100
Ano

Figura 9. Escenario del cambio de la temperatura media global para distintas

proyecciones de emisiones.
Fuente: IPCC, 2014.
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Figura 10. Cambio en la temperatura media del aire. Periodos 1986-2005 a 2081 —

2100.
Fuente: IPCC, 2014.

Con los métodos de reconstruccion de las series cronolégicas de precipitacion, fueron
obtenidos resultados que destacan que los cambios en la precipitacion global terrestre
presentan pocos cambios desde 1900. En las zonas continentales de latitudes medias
del hemisferio norte la precipitacion presenta un posible incremento general con dos
niveles de confianza medio y alto, para los periodos antes de 1951 y después de ese afio,
respectivamente.

Los cambios que se pueden producir en el ciclo global del agua, en respuesta al
calentamiento durante este siglo, no seran uniformes. Se acentuaria el contraste en las
precipitaciones entre las regiones humedas y secas y entre las estaciones humedas y
secas, con excepciones regionales (Figura 11).

Figura 11. Cambio en la precipitacion media en superficie. Periodo 1986-2005 a 2081-

2100
Fuente: IPCC, 2014.

Tomando en consideracién las proyecciones globales y los escenarios RCP, para
Ecuador la temperatura y precipitacion sufririan cambios sustanciales, donde la
temperatura incrementaria conforme en el escenario RCP8.5 (Tabla 8 y Figura 10);
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mientras que la precipitacién promedio anual, tendria un incremento menor al 10% en
las regiones y estaciones humedas, y un decremento para las regiones y estaciones
secas, escenario RCP8.5 (Figura 11).

Los cambios climaticos se pueden relacionar con la variacion de indicadores
estadisticas como la media, mediana, varianza o la forma de la distribucidn probabilistica
producto de las condiciones climaticas cambiantes de la frecuencia, intensidad,
extension espacial, duracion y circunstancias temporales de los fendmenos
meteoroldgicos y climaticos.

El efecto del cambio de la temperatura entre clima presente y futuro, para el presente
estudio se centra en la distribucién del valor medio desplazado de toda la distribucién
hacia un clima mas calido, para las diferentes temperaturas promedios para los
diferentes escenarios RPC proyectada para el afio 2100 (Figura 12).
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Figura 12. Efecto de cambio en la distribucién de temperatura entre el clima presente y
futuro. Efectos sobre los valores extremos de un desplazamiento simple para toda la

distribucion hacia un clima mas calido.
Fuente: IPCC, 2012.

Principios y medidas globales de adaptacion al cambio climaticas

Las medidas de adaptacion al cambio climatico a nivel global, son de indole diversa
por las caracteristicas heterogéneas locales y las condiciones de principios técnicos,
financieros y politicos. Sin embargo, el principio de reducir la vulnerabilidad y exposicién
ante el cambio climatico futuro, es una las primeras medidas a considerar como parte
de las acciones para fortalecer la resiliencia como parte de la adaptacién al cambio
climatico.

Para la planificaciéon integral considerando un enfoque multisectorial con base
técnico-cientifica, administrativa y juridica, considerando varios escenarios y diferentes
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horizontes para la viabilidad a la adaptacion al cambio climatico de los recursos hidricos,
es necesario el aditamento de informacidn y criterios de cambio climatico, incorporando
a los actores publicos y privados, especificando el rol de cada uno dentro de la
planificacion, con un componente fuerte de responsabilidad sobre la comunidad y
familias.

Las siguientes medidas son una base que facilita los procesos de adaptacion al cambio
climatico:

= Procesos de planificacion. Ante el inequivoco cambio climatico, son
contextualizadas las afectaciones negativas en los sectores riesgos y recursos
hidricos, siendo las opciones ingenieriles, tecnoldgicas, de proteccion vy
conservacion, la respuesta, integradora en los planes de gestién de riesgos y
planes de gestion integrada de recursos hidricos, con su respetivo enfoque de
adaptacion al cambio climatico.

= Ajustes de aprendizaje. Las experiencias en implementacién de medidas de
adaptacion, sobre la base de resultados locales, han permitido continuar en el
perfeccionamiento de las nuevas opciones ingenieriles, tecnoldgicas, de
proteccion y conservacion, con la finalidad de optimizar la relacién costo-
beneficio, sobre la base de réplicas eficientes.

= Evaluaciones de impacto. Sobre las medidas implementadas de adaptacion al
cambio climatico, debe registrarse, documentarse, evaluarse y difundir el
comportamiento de las actividades y procedimientos aplicados con miras a
posibles implantaciones o descartes de dichos procesos, como registros
documentales en benéfico de la comunidad cientifica, técnica o responsables de
toma de decisiones.

= Experiencias de adaptacion. A lo largo de los ultimos afios se han venido
implementando medidas de adaptacidén que pueden ser publicas y/o privadas en
diversos sectores que podrian ser afectados por el cambio climatico y en varias
regiones del mundo, lo que permite acumular experiencias que permitan replicar
sobre la base de zonas con caracteristicas fisicas similares o condiciones
produccién semejantes.

= Politicas de adaptacion. De los resultados de planes integrales de gestién de
riesgos y planes integrales de gestiéon de los recursos hidricos, deben
desencadenar en politicas publicas a diferentes niveles de gobiernos nacionales,
y locales con estructuras naturales de planificacion como son las cuencas
hidrograficas con horizontes de ejecucion a corto, mediano y largo plazo.

Alrededor del mundo han sido implementadas diferente tipo de medidas de
adaptacion al cambio climdatico, y en América del Sur la adaptacién se centra en los
ecosistemas que comprenden areas protegidas y bosques protectores, de acuerdo con
las prioridades de conservacién y gestidn comunitaria. En algunas zonas agricolas han
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sido incorporadas variedades de semillas y cultivos resistentes, en funcién de las
predisposiciones climaticas y gestidén integrada de los recursos hidricos en cuencas
hidrograficas. (IPCC, 2014)

8.4. Medidas de adaptacion de los recursos hidricos al cambio climatico en
la planificacion integrada de cuencas hidrograficas

La adaptacion y la mitigacién son estrategias complementarias para reducir y manejar
los riesgos ante el cambio climatico, bajo el concepto de desarrollo sostenible como base
para la formulacion de politicas publicas en el ambito climatico. Para el efecto, es
imprescindible concientizar sobre los efectos del cambio climatico, a los involucrados
individuales y/o colectivos (personas y/o sociedad), de tal forma que se logre el
empoderamiento sobre los niveles de exposicidn a los riesgos y las incertidumbres, en
vista de que el cambio climatico, es un problema de accién colectiva a escala mundial.

Las acciones de adaptacion a nivel local, necesitan guardar la relacidn de la exposicién
y vulnerabilidad con el uso y aprovechamiento del recurso hidrico a nivel de cuenca
hidrografica, considerando que, a través de los multiples estudios actuales, no es posible
prever de forma fiable cambios especificos a escala de cuenca, pero si es seguro que los
cambios en el clima podrian afectar gravemente a los sistemas de gestion de los recursos
hidricos.

Los cuatro (4) escenarios de emision de las denominadas trayectorias de
concentracion representativas (RCP, por sus siglas en inglés), definidas en el Quinto
Informe (IPCC, 2014), muestran que los esfuerzos en mitigacién conducen a un nivel de
FR muy bajo (RCP2.6); escenario de estabilizacién (RCP4.5 y RCP6.0); y un escenario con
un nivel muy alto de emisiones de gases de efecto invernadero (RCP8.5).

En el componente de adaptacion de los recursos hidricos ante el cambio climatico, la
cuenca hidrografica es la mejor unidad para la planificacion integral, por la relacion
directa del agua en la concepcién del principio de conservacion de masas, que obedece
al ciclo hidroldgico, donde la alteracién de una variable, por ejemplo, la temperatura,
por el principio de conservacion de masas, alteraria al resto del sistema.

El principio de conservacién de masas, también llamada ecuacién de continuidad
para representacion del ciclo hidroldgico, se enmarca dentro de los calculos del balance
hidrico de una cuenca hidrogréafica.

El balance hidrico, tal como se describié con antelacién, donde los volimenes de agua
de entradas y salidas del sistema estdn condicionados por la variacion del agua
almacenada y ante las condiciones inequivocas del cambio climatico futuro, el
incremento de la temperatura alterara el volumen de agua almacenado, lo que infiere a
calcular el balance hidrico directo, mediante modelamientos hidroldgicos para
diferentes escenarios de incrementos de temperatura.
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Los resultados de los modelamientos del balance hidrico en la cuenca hidrografica
para los diferentes escenarios ante el incremento previsto de las temperaturas diarias
maximas y minimas de la atmosfera, permitiran definir los valores de alteracién del ciclo
hidroldgico, donde la evapotranspiracion y por ende el volumen de agua serian
afectados, subsecuentemente influyendo en la produccién de cultivos; el caudal de los
rios, captacidn de agua para consumo humano y riego, asi como el habitat acuatico.

Para la caracterizacién y comparacion de posibles cambios en el sistema y la
descripcién en cada una de las fases que compone en ciclo hidrolégico para los
diferentes escenarios, es utilizado el indice de Aridez (IDA), como indicador que permite
la discriminacion cualitativa de las sequias.

La sequia se caracteriza por su frecuencia, intensidad, extension espacial y duracion,
gue puede ocurrir por varios procesos hidrometeorolégicos, que disminuye Ia
disponibilidad del agua superficial y subterrdnea, limita de otra manera la humedad
disponible hasta un punto potencial perjudicial.

Los efectos de las externalidades negativas por las sequias, se centran principalmente
en el déficit del agua que se destina para sus usos y aprovechamientos, consuntivos y
no consuntivos del agua. Por lo cual han sido desarrollados multiples indices de sequia
que permitan cuantificar y/o cualificar su gravedad, en funcién de los indicadores
meteoroldgicos, humedad de suelo, hidroldgicos, teledeteccion y mixtas o modelados
(OMM-GWP, 2016).

La complejidad del prondstico efectivo sobre el cambio climatico es alta, pero si es
seguro que los impactos recaen sobre el ser humano con déficit de agua y alimentos.
Sin embargo; sobre la base de los resultados del (IA) es posible la identificacion de las
zonas con alteraciones de humedad en espacio y tiempo, y ante lo cual, sera necesario
tomar medidas de adaptacidn, en beneficio del desarrollo a corto plazo y reduccion de
la vulnerabilidad a largo plazo, donde dichas soluciones sean compromisos entre los
actores de la cuenca hidrografica para la toma de decisiones de alcance inmediato y el
planteamiento de objetivos de largo plazo, en el marco de un proceso de planificacién.

Las medidas que se adopten dentro de la formulacién de la adaptacién de la
planificacién integrada de los recursos hidricos al cambio climatico, tiene etapas de
ejecucién a corto, mediano y largo plazo para los diversos escenarios. En algunos casos,
es identificada alta vulnerabilidad y una baja capacidad de adaptacidn, donde seran
requeridos grandes procesos de trasformacién. Las medidas de adaptacion estan
sujetas a dependencias de la voluntad politica, capacidades técnicas-cientificas y
disponibilidad financiera.

El cambio climatico, tendrda su mayor impacto en los sectores relacionados
directamente con el agua como la poblaciéon, agricultura, flora y fauna, turismo vy
productivo, ante lo descrito se plantean algunas medidas que se han sido adoptadas en
otras latitudes alrededor del mundo con resultados positivos que permiten la reduccién
de la exposicion y la vulnerabilidad ante condiciones de escasez del recurso hidrico:



Paul Sotomayor Gonzdlez Tesis Doctoral 69

= (Captacion tradicional de aguas superficies y subterraneas, sistemas de
almacenamiento y trasvase de agua.

= Gestion eficiente en las asignaciones del recurso hidrico para los usos y
aprovechamientos que demandan agua.

= Optimizacidn y tecnificacion de los sistemas de irrigacion.

= Agricultura de conservacién, rotacion de cultivos y diversificacion de los
medios de subsistencia.

= Uso de variedades de cosecha resistentes a las sequias.

= Sistemas de alerta temprana que integre: predicciones estacionales con las
proyecciones de sequias, y comunicacién eficiente para los usuarios.

= Mancomunacién de los riesgos a nivel regional.
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Ill.  CARACTERIZACION DE LA CUENCA HIDROGRAFICA

Dentro de la DH Guayas, se encuentra la cuenca hidrografica del rio Babahoyo, que
se ubica en el centro-oriente de la DH Guayas entre los paralelos 01°49’S y 01°07'W de
latitud sur y entre los meridianos 79°04'W y 79°09’W de longitud oeste. La salida de la
cuenca se encuentra ubicada a los -01°51’ de latitud sur y -79°39’ de longitud oeste.
(Figura 1). La superficie total drenada es 7.516 Km2, que corresponden a una extension
aproximada del 17% de la DH Guayas. Sus principales tributarios con los rios son:
Catarama, Clementina y San Pablo. Su ubicacidn es estratégica por encontrarse entre las
dos ciudades mas importantes de Ecuador: Quito, la capital y Guayaquil, la ciudad mas
poblada.

La caracterizacion territorial de la cuenca hidrografica, es la consolidacién de una
vision general del drea de estudio. En el cual, se describe la estructura de la composicién
de los subsistemas que vertebran el territorio que se componen en, medio fisico,
poblacional, poblados e infraestructuras y marco juridico e institucional.

Siendo los subsistemas, los objetivos sobre cuales se debe formular la adaptacién de
la planificacidn de la gestion integrada de los recursos hidricos ante el cambio climatico.

1. Medio fisico

El medio fisico de la cuenca hidrogréfica, se caracteriza en dos grupos, el medio
bidtico y el medio inerte o abidtico. El cual se compone de elementos y procesos
naturales (Gémez, 2008).

El subsistema fisico, para la situacidn actual general se describe a continuacidon desde
una 6ptica de analisis del clima, agua, suelo y cobertura vegetal.

1.1. Medio biético
Areas protegidas y bosques protectores

En Ecuador, la cobertura de las areas protegidas y bosques protectores a nivel
nacional cubren una superficie aproximada del 20%. Las dreas protegidas, son espacios
naturales terrestre o maritimo, prestablecidos para preservar la diversidad bioldgica del
pais (EDUFUTURO, 2006). Definidas como zonas ideales para la conservacion de la flora
y fauna, su importancia radica en la contribucién para la regulacién hidrica, el control de
erosion, la preservacién de especies en peligro de extincidn, preservacién de las fuentes
de agua, ademas de proporcionar espacios para el ecoturismo y la educacién ambiental
(Planeta Ecuador, 2007).

Los bosques o vegetacidn protectora, tienen como finalidad la conservacion de la
biodiversidad y proteccién erosiva e hidroldgica. Estos ecosistemas pueden ser publicos
o privados. Los privados se formalizan mediante un mecanismo de declaratoria legal con
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el Ministerio del Ambiente, sobre un drea especifica, con la voluntad del propietario a
conservar el suelo y la biodiversidad de la zona.

Las areas protegidas y bosques protectores, son catalogados por la legislacion
ambiental nacional, con categoria de maxima proteccidn. Son parte del Sistema Nacional
de Areas Protegidas (SNAP), conocido también como Patrimonio de Areas Naturales del
Estado (PANE), que conforman 51 dareas protegidas, distribuidas a lo largo del territorio
continental e insular.

Estas dreas concentran una importante riqueza bioldgica y servicios ecosistémicos,
los cuales benefician a los sistemas humanos y naturales; brindando una riqueza
paisajistica que permite el turismo y la recreaciéon. Un claro ejemplo de ello son los
bosques protectores, que ocupan una superficie de 2,20 millones de hectareas a lo largo
del pais (SENPLADES, 2010), dada su importancia ecoldgica, trascienden fronteras y son
reconocidos a nivel internacional.

Dentro de la cuenca hidrografica del rio Babahoyo, se encuentran dos areas
protegidas con una superficie de 216,99 Km? y seis bosques protectores con una
superficie de 57,86 Km?. Los datos de estas dareas protegidas y de los bosques
protectores se muestran en las (Tablas 9y 10); y sus ubicaciones en la (Figura 13).

Tabla 9.
Areas protegidas en el drea de estudio.
CODIGO NOMBRE AREA (Km?)
HB01019 Los llinizas 211,45
HB01023 Chimborazo 5,54
TOTAL: 216,99
Tabla 10.

Bosques Protectores en el drea de estudio

CODIGO NOMBRE AREA (Km?)
HB02010 Toachi Pilatén 0,49
HB02017 Gineales Samana y Mumbes 34,25
HB02031 Chillanes Bucay 11,36
HB02040 Hacienda Shishimbe 0,32

Subcuencas de los Rios Matiavi y Mulidianhuan (Pefia

HB02049 Blanca) 9,73
HB02055 Naranja Pata 1,71

TOTAL: 57,86
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Figura 13. Mapa de las areas protegidas y bosques protectores en el area de estudio.

Fuente: MAE, 2011.
Procesamiento: Paul Sotomayor G.
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Usos del suelo

La cobertura del uso del suelo actual se recoge en el mapa de cobertura y mapa de
usos de la tierra del Ecuador continental 2013-2014 (MAE-MAGAP, 2015) a escala
1:100.000. La mayor cobertura de las tierras de la cuenca del rio Babahoyo son suelos
destinados para la agricultura y ganaderia, cubren una superficie de 6,288.47 km?, que
representa el 83% del area de estudio. El mayor de los usos del suelo dentro de las
Tierras agropecuarias corresponde a pastizales, cultivos anuales y mosaicos agricolas,
que representan el 72% (Tabla 11y Figura 14).

Tabla 11.
Usos del suelo en el drea de estudio.
USOS DEL SUELO AREA SUBUSOS DEL SUELO AREA
(Km?) (Km?)

BOSQUE 832,35 BOSQUE N:ATIVO 780,88
PLANTACION FORESTAL 51,47

CUERPO DE AGUA 43,76 ARTIFICIAL 0,58
NATURAL 43,19

) SIN COBERTURA

OTRAS AREAS 1,28 VEGETAL 128
CULTIVO ANUAL 1.450,05
CULTIVO PERMANENTE 838,83
CULTIVO SEMI-
PERMANENTE 819,66

TIERRA AGROPECUARIA 6.288,47 MOSAICO
AGROPECUARIO 1.437,86
OTRAS TIERRAS
AGRICOLAS 108,98
PASTIZAL 1.633,09
PARAMO 306,12

VEGE'I:ACIC')N ARBUSTIVAY 330.04 VEGETACION

HERBACEA 7 ARBUSTIVA 19.85
VEGETACION HERBACEA 4.07

) AREA POBLADA 41.46
ZONA ANTROPICA 42,14 INFRAESTRUCTURA 0.68
TOTAL: 7.516,00 7.516.00

Fuente: MAE-MAGAP, 2015.



Paul Sotomayor Gonzdlez Tesis Doctoral 77

LEYENDA
[ BosauE

CUERPO DE AGUA
OTRAS AREAS

TIERRAAGROPECUARIA

VEGETACION ARBUSTIVAY
HERBACEA

Rios principales
|:] Ciudades principales

Figura 14. Usos del suelo en la cuenca del rio Babahoyo.
Fuente: MAE-MAGAP, 2015
Procesamiento: Paul Sotomayor G.
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1.2. Medio inerte

El subsistema medio inerte se constituye por el aire, Tierra y agua. Para una mejor
comprensidn, desde la perspectiva de la GIRH, se han agrupado en clima, agua y suelos:

Precipitacion

Ecuador, por su condicidon natural se divide en cuatro regiones naturales bien
definidas y diversas, que van desde las costas del océano Pacifico hasta el inicio de las
estribaciones de la cordillera de los Andes, region denominada como litoral o costa. A
continuacion, esta la region Andina o sierra que es la zona donde se emplaza la cordillera
de los Andes y concluye la parte continental con la region Oriental o Amazdnica. La
region Insular o Galapagos, es un conjunto de islas que se encuentran en el océano
Pacifico a una distancia aproximada de 1.000 Km desde la costa ecuatoriana.

El clima en Ecuador tiene gran influencia oceadnica y sumado a la singularidad de su
ubicacidn sobre la linea ecuatorial, donde confluye, la corriente ocednica de Humboldt
gue es una corriente de agua fria que nace en la Antartida y se desplaza de sur a norte
siguiendo la costa Sudamérica del Pacifico, y la corriente ocednica de El Nifio que es una
corriente cdlida que se desplaza de norte a sur y termina en las costas ecuatorianas y
peruanas.

En la zona continental, una franja promedio de 400 Km se encuentra entre la costa
del Pacifico y la cordillera de los Andes, con una caracteristica particular de incremento
de altura de este a oeste que va desde 0 a 6.000 metros sobre el nivel del mar (msnm).
Lo que permite tener caracteristicas climaticas Unicas.

La cuenca del rio Babahoyo esta localizada en una regién de clima tropical con dos
variedades estacionarias definidas. Entre los meses de junio a noviembre se registra una
estacion seca, o llamada también de verano; y, entre diciembre y mayo una época
[luviosa, o llamada de invierno.

El promedio de precipitacién anual en la cuenca del rio Babahoyo varia desde
occidente hacia oriente. Con una precipitacién de 1.500 mm al este de la cuenca, que se
encuentra sobre la cota de 10 msnm, hasta alcanzar el valor maximo de 2.500 mm en el
centro de la cuenca, en las inmediaciones de la cota de los 2.000 msnm; para luego,
empezar a disminuir con el incremento en altura llegando hasta una precipitacién 1.000
mm en la cota maxima de 4.000 msnm (Figura 15). El comportamiento de la
precipitaciéon anual en la cuenca estd relacionado con la altura. Para alturas intermedias
la precipitacidon es la mas alta, y en los extremos de las alturas (menor y mayor) la
precipitacion disminuye.



Paul Sotomayor Gonzdlez

Tesis Doctoral 79
o> 5
) > % 2 3
00 go RioGASE = e
0° & 20° - %
40 S° o2 - ‘) : da. \ng?P i o)
<5 L
=
> o ®
w‘"’a t © 2
=1 ®o : ‘%
)
© é,"
QUIN.
e 35 o
& :)\P ~
& -
G
%
% -~
o S
2 b o (oQQ QO
QQ 2 z o S, Rio%® N
S
B
$ (8]
"% I8 Q?
S
L. & B9
le\c-“"}°
q&’ i
Qso w Rio Te
I
e o LEYENDA
g’\po\e‘“ or,"‘} c"rlst , .
& < PRECIPITACION
\ N erpee ANUAL (mm)
< 800
/°Las,,u
)% % . 1000
> % 1500
&, b
())_\ 2 — 2000
>
: MDT
Altura (msnm)
- Fiopso Alto : 4546
0, oS B 2250
Bajo: 0
8 Rios principales
L)
o s il . e [ | ciudades principales
Figura 15. Mapa de Isoyetas.
Fuente: PNGIRH, 2016.

Procesamiento: Paul Sotomayor G.
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Temperatura

La temperatura (mdxima y minima) en la cuenca del rio Babahoyo, de acuerdo a los
analisis estadisticos basado en los registros de datos diarios para el periodo entre 1986
y 2005, tienen un comportamiento casi constante durante el afio y para cada una de las
estaciones involucradas en la presente tesis doctoral. La variacion de la temperatura
estd estrechamente relaciona con la cota sobre el nivel del mar en la que se encuentra
la estacién, a mayor altura menor temperatura.

La temperatura maxima, varia entre estaciones. La estacion Babahoyo, se encuentra
en la cota 7 msnm, con una temperatura media maxima anual de 30°C; y la estacion
Chillanes, que esta en una cota de 2.300 msnm, tiene una temperatura media mdxima
anual de 20°C. En la (Figura 16) se aprecia la temperatura media maxima mensual para
el periodo de estudio de las estaciones utilizadas en la cuenca, su comportamiento a lo
largo del afio de cada una de las estaciones es casi constante.

TEMPERATURA MEDIA MAXIMA MENSUAL
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——PICHILINGUE ——— CORAZON CALUMA ~ ——BABAHOYO ——BALZAPAMBA

BUCAY ——CHILLANES ——LAMANA ~ ——MILAGRO ~ ——PUEBLO VIEIO

Figura 16. Temperatura media maxima mensual de las estaciones en la cuenca de

estudio.
Fuente: INAMHI.
Procesamiento: Paul Sotomayor G.

La temperatura minima, varia al igual que la temperatura maxima. La estacion
Babahoyo, registra una temperatura media minima anual de 22°C; mientras que, la
estacion Chillanes registra una temperatura media anual de 8°C. En la (Figura 17) se
aprecia la temperatura media minima mensual para el periodo de estudio de las
estaciones utilizadas en la cuenca, su comportamiento a lo largo del afio de cada una de
las estaciones es casi constante.
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Figura 17. Temperatura media minima mensual de las estaciones en la cuenca de

estudio.
Fuente: INAMHI.
Procesamiento: Paul Sotomayor G.

Hidrografia

El rio Babahoyo, es el principal tributario del rio Guayas, con una longitud de 170 km
desde el nacimiento del rio hasta su salida de la cuenca, con un drea de drenaje de 7.516
km? y una escorrentia media anual de 11,91 hm3. Un caudal promedio anual de 380
m3/s, de los cuales, el caudal promedio maximo mensual es marzo con 960 m3/s y el
caudal promedio minimo mensual es octubre con 40 m3/s. Sus principales tributarios
son los rios, Catarama, Clementina, San Pablo y Jujan. El rio Catarama es el mayor
tributario (Figura 18).

Geomorfologia

El relieve de la cuenca del rio Babahoyo se caracteriza fisiograficamente por 3 grandes
conjuntos geomorfoldgicos, formados por la accidon orogénica pasada y por los procesos
erosivos presentes. Estos conjuntos son: la zona de paramos andinos, que esta ubicada
en altitudes superiores a los 3.600 msnm, cuyo relieve predominante es montafioso, con
una cobertura mayoritaria que tiene pendientes mayores al 70%; la zona de declives o
laderas, con pendientes entre el 25% y el 70% y se localizan entre las cotas 3.200 y 4.000
msnm; vy la llanura de inundacidn, correspondiente a la cuenca baja del rio Babahoyo,
determinada basicamente por la dindmica fluvial. (Figura 19).
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Figura 18. Sistema Hidrico de la cuenca del rio Babahoyo.

Fuente: IGM
Procesamiento: Paul Sotomayor G.
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Figura 19. Mapa de formaciones geomorfoldgicas en la cuenca.
Fuente: MAGAP. 1993.
Procesamiento: Paul Sotomayor
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Litologia

La geologia de la cuenca del rio Guayas data de |la era Mesozoica, que comprende los
periodos que van desde el Jurdsico hasta el Cuaternario. Su litologia se caracteriza por
la presencia de rocas de origen ocednico y molusco. En la parte oriental se identifican
rocas igneas y volcanoclasticas; mientras que, en la cuenca baja de la demarcacién
afloran rocas volcdnicas y sedimentarias. La principal formacién geoldgica que se
identifica en la cuenca del rio Babahoyo es Macuchi; la cual, se encuentra localizada en
la parte este de la cuenca, en los cantones de Guaranda, Chillanes, La Mana, San Miguel
y Echeandia. Litolégicamente estd constituida por rocas volcanoclasticas
particularmente tobas con clastos de varios tamanos (se conocen como brechas), flujos
de rocas igneas de tipo andesitas, coladas de diabasas enfriadas en profundidad dando
una textura porfiritica, mantos de espilitas y ceniza volcdnica silicificada hasta formar
lutitas duras (Proafio, 2009) (Figura 20).

Edafologia

La cuenca del rio Babahoyo, de acuerdo a la clasificacion taxondmica de la USDA,
presenta principalmente suelos inceptisoles, entisoles e inceptisoles-entisoles. Los tres
suelos de mayor cobertura se describen a continuacién. i)Los inceptisoles, que
representan el 34,17%, son depdsitos fluvidnicos como residuales y estan formados por
materiales liticos de naturaleza volcanica y sedimentaria, son superficiales a
moderadamente profundos y de topografia plana a quebrada. ii) Los entisoles, que
representan el 16,65%, son suelos minerales derivados tanto de materiales aluvidnicos
como residuales, de textura moderadamente gruesa a fina, de topografia variable entre
plana a extremadamente empinada. iii) Los inceptisoles-entisoles, que representan el
22,86%. (Tabla 12 y Figura 21).

Tabla 12.
Tipos de suelo en la cuenca del estudio.
TIPOS DE SUELOS AREA (Km?) PORCENTAIJE (%)

AREA URBANA 10,12 0,13
ALFISOL 606,31 8,04
ALFISOL+INCEPTISOL 83,36 1,11
CUERPO DE AGUA NATURAL 3,99 0,05
ENTISOL 1.233,28 16,65
ENTISOL+ALFISOL 243,46 3,23
IALFISOL+ENTISOL 279,06 3,70
INCEPTISOL 2.575,78 34,17
INCEPTISOL/ALFISOL 196,23 2,60
INCEPTISOL+ALFISOL 317,98 4,22
INCEPTISOL+ENTISOL 1.723,27 22,86
MOLLISOL 214,55 2,85
NIEVE Y HIELO 25,14 0,33
VERTISOL 3,50 0,05

TOTAL 7.516,00 100,00
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Figura 20. Mapa de formaciones geoldgicas en la cuenca.
Fuente: MAGAP, 1993.
Procesamiento: Paul Sotomayor G.
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Figura 21. Clasificacién taxondmica de los suelos.
Fuente: MAG, PRONAREG-ORSTOM, 1983-1986.
Procesamiento: Paul Sotomayor G.
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2. Centros poblados e infraestructura

Dentro de la cuenca se localiza la ciudad de Babahoyo, que es la capital de la provincia
de Los Rios; y, ademas, 11 cabeceras cantonales, las mismas que en su mayoria estan
conectadas por la red vial primaria estatal. La red vial primaria, de segundo y tercer
orden mas los caminos vecinales, cubren en gran parte la conectividad dentro de la
cuenca que permite la fluidez de las actividades agricolas del 83% del territorio (Figura
22).

La poblacidn total de los principales centros poblados dentro de la cuenca es de
183.104 habitantes, representa el 34,57% de la poblacion total del area de estudio
(Tabla 13).

Tabla 13.
Poblacidn de las principales ciudades en la cuenca.
PROVINICA CIUDAD POBLACION
BOLIVAR CALUMA 6.269
ECHEANDIA 6.170
LAS NAVES 1.485
GUAYAS ALFREDO BAQUERIZO MORENO 8.343
SIMON BOLIVAR 7.300
LOS RiOS BABAHOYO 90.191
MONTALVO 12.734
PUEBLO VIEJO 7.871
VENTANAS 38.168
QUINSALOMA 4.573
TOTAL: 183.104

Fuente: INEC, 2010.
Procesamiento: Paul Sotomayor G.

La red vial en el drea de estudio cubre una longitud aproximada de 4.600 km, lo que
equivale a 0,61 km/km?, mayor a la densidad nacional que es de 0,32 km/km? (Tabla 14).

Tabla 14.
Red vial en drea de estudio.

CAMINOS LONGITUD (km)
PAVIMENTADO 221,84
LASTRADO 1.752,78
VERANO 1.987,68
HERRADURA 634,84
TOTAL: 4.597,13

Fuente: PNGIRH, 2016.
Procesamiento: Paul Sotomayor G.
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Los principales sistemas de riego son estatales, con una superficie de drea regable de
13.446 ha. En la provincia de Guayas se encuentra el Sistema Chilintomo, y en la
provincia de Los Rios los sistemas Babahoyo y Catarama (Tabla 15).
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Figura 22. Centros poblados e infraestructuras principales.
Fuente: PNGIRH, 2016.
Procesamiento: Paul Sotomayor G.



Paul Sotomayor Gonzdlez Tesis Doctoral 89

Tabla 15.
Principales Areas de Riego. Presas y Embalses, SENAGUA, 2012; Sistemas de riego
estatales, MAGAP.

Nombre del Area Area NGimero Caudal
Sistema Provincia Regable Regada Usuarios Concesionado
de Riego (ha) (ha) (1/s)

CHILINTOMO Guayas 1.539 800 86 2.450
BABAHOYO Los Rios 10.507 5.000 922 4.300
CATARAMA Los Rios 1.400 722 500 6.800

TOTAL: 13.446 6.522 1.508 13.550

3. Poblacion

De acuerdo con la informacién del censo de poblacidn, realizado en noviembre del
ano 2010 por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC). La estructura de la
pirdmide poblacional refleja una poblacion joven con rapido crecimiento (Figura 23).
Esto puede llevar también a incrementar la demanda de agua tanto de la “cantidad util
agua” total de la cuenca como la de consumo en otros usos como el agricola.

La poblacién en la cuenca del rio Babahoyo es de 529.636 habitantes (Tabla 16). Esta
poblacién esta compuesta por 268.686 hombres y 260.950 mujeres, con una densidad
poblacional promedio de 70 hab./km? (Figura 24).
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Figura 23. Estructura poblacional, segun censo de Poblacién y Vivienda.
Fuente: INEC, 2010.
Procesamiento: Paul Sotomayor G.
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Tabla 16.

Poblacion de la cuenca en estudio.

PROVINCIA POBLACION CANTON POBLACION
CALUMA 13.123
CHILLANES 9.973
CHIMBO 5.010

BOLIVAR 104.471 ECHEANDIA 12.114
GUARANDA 43.776
LAS NAVES 6.092
SAN MIGUEL 14.383
LA MANA 13.310

COTOPAXI 4.,780 PANGUA 21.935
PUJILI 7.514
SALCEDO 21
ALFREDO BAQUERIZO MORENO 16.726
GNRAL. ANTONIO ELIZALDE 8.326

GUAYAS 63.735 MILAGRO 6.753
NARANJITO 10.735
SIMON BOLIVAR 21.195
BABA 5.637
BABAHOYO 139.530
MOCACHE 4.105
MONTALVO 24.164
PUEBLOVIEJO 20.483

LOS RIOS 318.650 QUEVEDO 16.209
QUINSALOMA 16.476
URDANETA 29.263
VALENCIA 624
VENTANAS 62.159

TOTAL 529.636 529.636

Fuente: INEC, 2010.
Procesamiento: Paul Sotomayor G.
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Figura 24. Mapa de densidad poblacional.
Fuente: INEC, 2010.
Procesamiento: Paul Sotomayor G.
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4. Marco juridico e institucional

Para el estudio del marco juridico e institucional en relacién a los recursos hidricos,
es considerado, en primer lugar, lo referido en la Constitucidon del afio 2008, sobre los
recursos hidricos (4.1) para pasar, a continuacién, a realizar un examen mas detallado
del resto de normativa vigente (4.2) y concluye con una visién general de fortalecimiento
en el marco juridico en la aplicacién de normativas técnicas ante la formulacién de la
adaptacion de los planes de gestion integrada de los recursos hidricos ante el cambio
climatico (4.3).

4.1. Constitucién de la Republica de Ecuador

La Constitucion de la Republica del Ecuador, como carta magna, se encuentra
vigente desde su publicacion en el Registro Oficial del 20 de octubre de 2008. La misma
que fue redactada entre el 30 de noviembre de 2007 y el 24 de julio del 2008, por
la Asamblea Nacional Constituyente en Montecristi (Manabi) y aprobada a través de
referéndum constitucional el 28 de septiembre de 2008.

La Constitucidn, en materia de los recursos hidricos y cambio climatico y en relacién
al presente estudio, trata fundamentalmente de los siguientes temas: Derecho humano
al agua; Planificacion de los recursos hidricos, Proteccién del patrimonio natural y
Competencias de los Gobiernos Autdnomos Descentralizados.

A continuacion, se desarrollan sucintamente los principales preceptos dedicados a
cada uno de los temas.

Derecho humano al agua.

En relacidon a este tema la Constitucién afirma que el derecho humano al agua es
fundamental e irrenunciable, el mismo que se constituye como patrimonio nacional de
uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la vida. (Art. 12)

Asi mismo, dentro de los deberes primordiales del Estado, se garantiza sin
discriminacion alguna, el efectivo goce de los derechos establecidos en la Constitucién,
enumerandose entre ellos el del agua para sus habitantes. (Art. 3, numeral 1)

El agua es de dominio inalienable e imprescriptible del Estado y constituye un
elemento vital para la naturaleza y para la existencia de los seres humanos. Se prohibe
toda forma de privatizacion del agua. (Art. 318). Y con la finalidad de no poner en riesgo
el derecho al agua, se afirma que el Estado debe promover la eficiencia energética, el
desarrollo y uso de prdcticas y tecnologias limpias y sanas. (Art. 413).

Planificacion de los Recursos Hidricos

Dentro de los deberes primordiales del Estado se encuentra la planificacion del
desarrollo nacional. Para lo cual, el Estado a través de la autoridad Unica del agua, es el
responsable de la planificacidn y gestién de los recursos hidricos que se destinard para
consumo humano, riego que garantice la soberania alimentaria, caudal ecoldgico y
actividades productivas, en este orden de prelacién. Dentro de lo cual, la gestion del
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agua es exclusivamente de las autoridades publicas o comunitarias, que sera
responsable de su planificacién, regulacién y control, para lo cual cooperard y coordinara
con la gestora ambiental para garantizar el manejo del agua con un enfoque
ecosistémico. (Arts. 318 y 412).

Proteccidn del patrimonio natural

La Constitucion dedica un capitulo exclusivo para los derechos de la naturaleza,
dentro del cual, no se menciona especificamente a los recursos hidricos, pero se
sobreentiende por ser un elemento vital para la naturaleza, la misma que tiene el
derecho a que se la respete integramente su existencia y el mantenimiento, asi como la
regeneracion de sus ciclos vitales, y su restauracién. (Arts. 71y 72). Asimismo, se estipula
en el Art. 73 que: “El Estado aplicard medidas de precaucion y restriccion para las
actividades que puedan conducir a la extincion de especies, la destruccion de
ecosistemas o la alteracion de los ciclos naturales.” Siendo el ciclo hidrolégico un ciclo
natural, se deben contemplar medidas de precaucién con la finalidad de no alterarlo en
cantidad y calidad.

También, en relacidn a la conservacién de suelos y su capa fértil, se indica la
necesidad de tener un marco normativo para la proteccion y uso sustentable que
prevenga la degradacion que provoca la contaminacién, la desertificacidn y la erosion.
Para las areas afectadas por los procesos de degradacion y desertificacién, el Estado
desarrollarad y estimulara proyectos de forestacion, reforestacion y revegetacion (Art.
409)

Ademas, el Estado debe garantizar la conservacion, recuperacidon y manejo integrado
de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo
hidrolégico (Art. 411). Asimismo, el Estado debe regular la conservacidn, manejo y uso
sustentable, recuperacion, y limitaciones de dominio de los ecosistemas fragiles y
amenazados; entre otros, los paramos, humedales, bosques y manglares (Art. 406).

En relacion a la adaptabilidad al cambio climatico, se especifica en el Art. 414 que: “El
Estado adoptara medidas adecuadas y transversales para la mitigacion del cambio
climatico, mediante la limitacidn de las emisiones de gases de efecto invernadero, de la
deforestacién y de la contaminacién atmosférica; tomard medidas para la conservacién
de los bosques y la vegetacidn, y protegera a la poblacién en riesgo.”

Competencias de los gobiernos autonomos descentralizados

El Estado es organizado en forma de republica y es gobernado de manera
descentralizada (Art. 1). Para lo cual, el estado es distribuido territorialmente en
regiones, provincias, cantones y parroquias rurales. Por razones de conservacion
ambiental, étnico-cultural o de poblacidon podran constituirse regiones especiales (Art.
242).
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En relacidn a los recursos hidricos las competencias del Estado y de los gobiernos
autonomos descentralizados son las siguientes:

= El Estado: Planificacién nacional, dreas naturales protegidas, los recursos
naturales y recursos hidricos. (Art. 261)

= Regiones: Gestionar el ordenamiento de cuencas hidrograficas y propiciar la
creacion de los consejos de cuenca. (Art. 262)

=  Provincias: Ejecutar, en coordinacién con el gobierno regional, obras en
cuencas y microcuencas; y planificar, construir, operar y mantener los
sistemas de riego. (Art. 263)

= Cantones: Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, y
depuracion de aguas residuales; regular, autorizar y controlar la explotacién
de materiales aridos y pétreos, que se encuentren en los lechos de los rios,
lagos, playas de mar y canteras. (Art. 264)

= Parroquias rurales: Gestionar, coordinar y administrar los servicios publicos
gue le sean delegados o descentralizados por otros niveles de gobierno. (Art.
267)

Con la finalidad de cumplir los mandatos constitucionales antes descritos en los
temas del derecho al agua, proteccion de patrimonio natural a través de las
competencias exclusivas del Estado y de los Gobiernos Auténomos Descentralizados, es
necesario contar con la planificacién y gestion integral de los recursos hidricos a nivel de
cuencas hidrograficas, en el cual, también deben ser contempladas las actividades que
puedan afectar la calidad y cantidad de agua y el equilibrio de los ecosistemas, en
especial las fuentes y zonas de recarga de agua. (Art. 411).

Es facil observar que algunos preceptos constitucionales han sido objeto de
desarrollo mientras que otros (por ejemplo, todo lo relativo a las regiones) no ha
alcanzado un desarrollo constitucional, probablemente porque no se ha sentido la
necesidad de introducir un nivel mas de gobierno territorial.

El desarrollo fundamental de todos estos temas ha operado a través de la Ley
Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua sobre lo que se trata
a continuacion.

4.2, Ley Orgdnica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamientos del
Agua (LORHUyA).

La Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua (LORHUyA),
entré en vigencia a partir de la promulgacidn en el Registro Oficial N2 305 del 6 de agosto
de 2014. En virtud de cumplir el objeto de la Ley, se enmarca en cuatro principales
directrices que son: el derecho humano al agua; regular y controlar los recursos hidricos;
usos y aprovechamientos del agua; y la gestion integrada de los recursos hidricos.

Para el objetivo del presente estudio se estructurara un esquema de mandato para
actualizacion de Ley en relacion a una secuencia légica similar a la que se esquematiza
en el enfoque técnico, el cual se describe de la siguiente manera:



Paul Sotomayor Gonzdlez Tesis Doctoral 95

Los principios de la LORHUyA

El contenido definitorio de la Constitucidon se repite, con cambios no esenciales, en la
LORHUyA (art. 1): el agua es “patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio
inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la vida, elemento vital de la
naturaleza y fundamental para garantizar la soberania alimentaria” (Figura 25). Luego,
son resumidos los principios de la ley en donde se mencionan algunos de los ya
expresados en el articulo 1 y se adiciona la integracidn de todas las aguas en el ciclo
hidrolégico, el mandato de conservacion del agua como recurso natural, la prohibicion
de cualquier tipo de propiedad privada, la garantia del derecho humano al agua, el
“acceso equitativo al agua”, la “gestion integral, integrada y participativa del agua” y
gue la gestidn del agua es publica o comunitaria (Art. 4). Algunos de estos principios son
objeto de posterior desarrollo. Destaca la extensa exposicion de supuestos para hacer
realidad la prohibiciéon de cualquier forma de privatizacién del agua (Art. 6), o la
aparicién de la cuenca hidrografica (y su definicion) como manifestacion de lo que se
entiende por gestidon integrada de los recursos hidricos (Art. 8).

Uso

Publico

Esencial Dominio

para la Inaliena

vida ble
El agua
Inembar Imprescr
gable iptible

Figura 25. Organigrama de los principios basicos del agua
Fuente: Constitucidn de la Republica y LORHUyA.

Derecho humano al agua

La LORHUyA, de forma congruente con las referencias constitucionales, contiene una
serie de preceptos sobre el derecho humano al agua (Art. 57 y subsiguientes). Define
este derecho como el de todas las personas a disponer de agua limpia, suficiente,
salubre, aceptable, accesible y asequible para el uso personal y doméstico en cantidad,
calidad, continuidad y cobertura. Se indica que también forma parte de este derecho “el
acceso al saneamiento ambiental que asegure la dignidad humana, la salud, evite la
contaminacion y garantice la calidad de las reservas de agua para consumo humano”.

Se regulan otras caracteristicas del derecho (fundamental e irrenunciable) y se remite
a la Autoridad Unica del Agua para que establezca, de conformidad con las normas y
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directrices nacionales e internacionales, la “cantidad vital de agua por persona, para
satisfacer sus necesidades basicas y de uso doméstico, cuyo acceso configura el
contenido esencial del derecho humano al agua” (Art. 69).

Competencias en materia de los Recursos Hidricos

Por ser el agua, patrimonio nacional y ser un sector estratégico; las decisiones,
control y competencias son exclusivos del estado, las mismas que se ejercen
concurrentemente entre el Gobierno Central y los Gobiernos Auténomos
Descentralizados (Art. 1).

Con la finalidad de buscar la globalidad dentro de las competencias designadas al
Estado Central y Gobiernos Auténomos Descentralizados, de acuerdo a la LORHUyA (Art.
15), se crea el Sistema Nacional Estratégico del Agua, el mismo que esta conformado
por la Autoridad Unica del Agua, quien forma parte relevante y dirige tal sistema, pero
esto no se concreta en ninguna entidad especifica.

En el Reglamento del 31 de marzo de 2015 en el que se designa especificamente a la
Secretaria del Agua como la Autoridad Unica del Agua e integra una variada némina de
entidades como el Consejo Intercultural y Plurinacional del Agua, las instituciones de la
funcién ejecutiva que cumplan competencias vinculadas a la Gestién Integral de los
Recursos Hidricos, la Agencia de Regulacion y Control del Agua (ARCA), adscrita a la
Autoridad Unica del Agua, los Gobiernos Auténomos Descentralizados (GADs) y los
Consejos de Cuencas.

La Autoridad Unica del Agua es la clave de todo y se define como “persona juridica
de derecho publico” y responsable de la rectoria, planificacién y gestién de los recursos
hidricos, siendo su gestidon “desconcentrada en el territorio” (en lo que se tiene que ver
la necesaria conexidn con la cuenca hidrografica como unidad de gestion).

La Agencia de Regulacion y Control del Agua (ARCA) creada antes de la aprobacién
de la LORHUyA, mediante Decreto Ejecutivo de marzo de 2014, es definida como un
“organismo de derecho publico, de caracter técnico-administrativo, adscrito a la
Autoridad Unica del Agua, con personeria juridica, autonomia administrativa vy
financiera, con patrimonio propio y jurisdiccién nacional” (Art. 21), cuya funcidn es:
Regulacion y control de la gestidn integral e integrada de los recursos hidricos, de la
cantidad y calidad de agua en sus fuentes y zonas de recarga, calidad de los servicios
publicos relacionados al sector agua y en todos los usos, aprovechamientos y destinos
del agua (art. 21).

Las relaciones del ARCA con la Secretaria del Agua son objeto de tratamiento en el
Reglamento, con lo que queda perfectamente establecida la relacién entre un érgano
de control de la actividad de la Secretaria (el ARCA), siendo determinante su
intervencion en el otorgamiento de autorizaciones para el uso de agua por parte de la
Secretaria pero que, a su vez, es dependiente de ésta y que, como tal, tiene que ser
evaluada en su funcién precisamente por la Secretaria.
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El Consejo Intercultural y Plurinacional del Agua, definido para ser integrado por los
representantes de los pueblos y nacionalidades indigenas, afroecuatorianos y
montubios, sistemas comunitarios de agua potable y riego, organizacidn de usuarios por
sectores econdmicos, organizaciones ciudadanas de consumidores de servicios publicos
y universidades. Este consejo aun no se encuentra conformado, hasta la fecha de
redaccién de la presente investigacidn.

Las atribuciones principales son las siguientes: control social sobre la garantia y el
ejercicio del derecho humano al agua y su distribucién equitativa; participar en la
formulacion, evaluaciéon y control de las politicas publicas de los recursos hidricos;
participar en la formulacion de las directrices y seguimiento del Plan Nacional de
Recursos Hidricos y otros que se relacionan directamente con la participacion social en
relacidn al recurso hidrico.

En relacién con las competencias, son designados los Gobiernos Auténomos
Descentralizados, de nivel de gobiernos provinciales y municipales. Los gobiernos
provinciales tienen la competencia exclusiva de planificar, construir, operar y mantener
sistemas de riego; y los gobiernos municipales la de prestar los servicios publicos de agua
potable, alcantarillado, depuracién de aguas residuales.

Los Consejos de Cuenca, son de caracter consultivo, liderado por la Autoridad Unica
del Agua e integrado por los representantes de las organizaciones de usuarios, con la
finalidad de participar en la formulacién, planificacién, evaluacién y control de los
recursos hidricos en las respectivas cuencas. (Art. 25)

A continuacidn, es presentado un organigrama con los niveles de entidades publicas
y privadas en materia de recursos hidricos (Figura 26).

| Autoridad Unica del Agua
I (Secretaria Nacional del Agua)

Agencia de Regulacion y
Control del Agua (ARCA)

Consejo Intercultural y Gobiernos Autonomos Conseio de Cuencas
Plurinacional Descentralizados (GADs) ]

Representantes l
de los pueblos |

Organizacion de
usuarios

Provinciales ‘

L

Sistemas
Comunitarios

Municipales ‘

—| Universidades<
. |

Figura 26. Organigrama de entidades publicas y privadas en materia de los Recursos

Hidricos.
Fuente: LORHUy A.
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Planificacion y gestion de los recursos hidricos

Siguiendo las definiciones constitucionales, la LORHUyA califica al agua como
dominio inalienable, imprescriptible e inembargable (Art. 1). Contiene la expresion
“dominio hidrico publico” para reunir los variados “elementos naturales” (Art. 10) que
se integrarian en el mismo. En ese precepto se enumeran los rios, lagos, lagunas,
humedales, nevados, glaciares y caidas naturales; las aguas subterrdneas, los acuiferos
a los efectos de proteccidn y disposicion de los recursos hidricos.

Igualmente se consideran dominio hidrico publico, las obras o infraestructura
hidraulica de titularidad publica y sus zonas de proteccién hidrdulica. El Reglamento
contiene una serie de definiciones y aclaraciones sobre esta cuestion capital que
contribuyen a hacer mas facil la comprension y, sobre todo, la aplicacion de todos estos
conceptos.

De conformidad con la modernidad que impregna la LORHUyA, existen unos
preceptos dedicados a la planificacion hidrica (Arts. 28 y subsiguientes). En ellos se
regula la fundamental competencia de la Autoridad Unica del Agua en su elaboracién y
aprobacion, y se contiene un precepto sobre el contenido de los planes hidricos y otro
sobre la elaboracion de los planes.

La LORHUYA regula todo lo relativo a la utilizacion del agua (art. 86 y subsiguientes).
Esta regulacion parte de la reproduccién del orden de prelacidén entre los diversos
destinos del agua que ya se ha visto en la Constitucién, precisando la Ley que dentro del
“riego que garantice la soberania alimentaria” hay que tomar en cuenta otros usos como
son el abrevadero de animales, la acuicultura y otras actividades de la produccion
agropecuaria alimentaria doméstica. Se introduce una todavia mas dificil posibilidad de
entendimiento en relacién con las actividades productivas que figuran en ultimo lugar
en el orden de prelacidn. Ello porque también el abrevadero de animales, la acuicultura
y “otras actividades de la produccién agropecuaria alimentaria doméstica” forman parte
del concepto de actividad productiva no ofreciendo ningun criterio la LORHUyA para
saber cuando una actividad podra considerarse dentro de la situacion privilegiada del
“riego que garantice la soberania alimentaria” o cuando estard en el ultimo lugar (lo que
también tiene trascendencia sobre el sistema tarifario, muy privilegiado para los
aprovechamientos que se encuadren en la soberania alimentaria).

Esta diferenciacidon de conceptos se aplica también a la tipologia de autorizaciones.
Se llama “autorizacidn para uso de agua” a la vinculada para el consumo humano o para
el riego para la soberania alimentaria. Se define como “autorizacién para el
aprovechamiento productivo del agua”, al resto.

La unidad territorial para la gestion del agua es la cuenca hidrografica (Art. 8).
Igualmente, y dentro de los principios de la gestidn de los recursos hidricos, el articulo
35 se refiere a la cuenca hidrografica que “constituira la unidad de planificacion y
Gestidn Integrada de los Recursos Hidricos”.
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De forma consecuente, la LORHUyA contiene una definiciéon de cuenca hidrografica
gue es “la unidad territorial delimitada por la linea divisoria de sus aguas que drenan
superficialmente hacia un cauce comun, incluyen en este espacio poblaciones,
infraestructura, dreas de conservacién, proteccion y zonas productivas” (Art. 8).

Se encarga a la Autoridad Unica del Agua que apruebe la delimitacién concreta de las
cuencas hidrograficas y su posible agrupacion a efectos de planificacién y gestion, asi
como la atribucién de las aguas subterrdneas a la cuenca que corresponda.

La proteccion y conservacion de los recursos hidricos.

En uno de los principios de la LORHUyA (Art. 4), se clarifica sobre la proteccién y
conservacion del agua como recurso natural mediante la gestidon sustentable vy
sostenible que garantice en calidad y cantidad el agua. Al igual, se estipula en el articulo
12, sobre la proteccidn, recuperacion y conservacion de fuentes en el cual el estado, los
sistemas comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego, los consumidores y
usuarios, son corresponsables en la proteccion, recuperacion y conservaciéon de las
fuentes de agua. También, en los contenidos de los planes hidricos (art. 29) se clarifica
su contenido en el Plan Nacional de Recursos Hidricos y en los Planes de Gestidn Integral
de los recursos Hidricos por Cuencas Hidrograficas, en los cuales se indica sobre los
factores de conservacién y proteccidn de agua y de los ecosistemas; la preservacion del
agua para el cumplimiento del plan de cuencas; y los medios de salvaguardar las fuentes
de agua y sus areas de proteccién hidrica de las cuencas.

El Cambio climatico en la planificacion integral de los recursos hidricos

No se describe textualmente, sin embargo, se regulan por parte del estado las
afectaciones de las actividades que de una u otra forma alterarian los recursos hidricos
futuros tanto en calidad y cantidad del agua y busca el equilibrio de los ecosistemas que
abastecen agua para el consumo humano y riego. (Art. 14)

El Cédigo Orgdnico Ambiental expedido en 2018, contiene apartados sobre
adaptacion al cambio climatico, que no especifica su vinculacion tacita con los recursos
hidricos o su planificacidn, sin embargo; insta a las instituciones gubernamentales a la
aplicacion coordinada y conjunta de medidas de mitigacion y adaptacién, multisectorial
frente al cambio climatico.

4.3. \Visidon general de fortalecimiento juridico ante el cambio climatico.

La Constitucidn de la Republica de Ecuador y la Ley Organica de Recursos Hidricos,
Usos y Aprovechamientos dentro del marco juridico que ampara a los recursos hidricos,
se clarifica los derechos humanos al agua, la planificacién de los recursos hidricos, la
proteccion natural y las competencias de los Gobiernos Auténomos Descentralizados.
Sin embargo, la descripcion del cambio climdtico no se describe textualmente, pero si la
regulacién estatal de las actividades que alteran los recursos hidricos en cantidad y
calidad.
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Ante lo cual, la entidad competente en materia de los Recursos Hidricos como la
Autoridad Unica del Agua que integra al Consejo Intercultural y Plurinacional del Agua,
Agencia de Regulacién y Control del Agua, Gobiernos Auténomos Descentralizados y
Consejos de Cuencas, dentro de sus competencias deberan estar normada en la
reglamentacién de la LORHUyA el consenso para la aprobacién y aplicabilidad de
normativas que coadyuven en la formulacion de la adaptacion de los planes de gestion
integrada de los recursos hidricos de las cuencas hidrograficas ante el cambio climatico.

Sin embargo, el marco juridico en relacién a la planificacién de los recursos hidricos
debe considerar el uso de metodologias que permita la cuantificacién volumétrica de
los recursos hidricos en las cuencas hidrograficas sobre los posibles escenarios futuros
de oferta y demanda del agua ante el inequivoco cambio climatico, lo que conlleva auna
reconfiguraciéon en la asignacién de los usos y aprovechamientos del recurso hidrico.

La presente investigacion, es un inicio de consideracion de una base metodolégica
gue permita avizorar los posibles cambios futuros de las cantidades del agua en el ciclo
hidroldgico que podrian afectar el cumplimiento de la asignaciéon del recurso hidrico en
una cuenca hidrografica.
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Capitulo IV.

DATOS Y METODOLOGIA
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IV. DATOSY METODOLOGIA

La metodologia en el marco de investigacidn de la presente tesis doctoral, se orienta
en la identificacién de los posibles cambios de los patrones de riesgo que se asocien al
clima (incremento de temperatura), mediante la aplicacion de modelamiento
hidroldgico, orientado para la toma de decisidon, que permita la incorporacion de
medidas futuras de adaptabilidad en la sostenibilidad de los recursos hidricos en la
planificacién de la cuenca del rio Babahoyo.

El desarrollo metodoldgico utilizado parte del modelamiento hidroldgico para el
calculo del volumen de agua en los diferentes estados del ciclo hidrolégico, lo que
conforma el balance hidrico. Para dicho andlisis es requerida la informacién de
cobertura de suelos, cobertura vegetal, modelo digital del terreno y climatologia. La data
de clima es de frecuencia diaria para un periodo comprendido entre los afios 1986 y
2005.

Posteriormente se realiza el modelamiento del balance hidrico actual y estimado para
fin de siglo (2081 - 2100), considerando los cuatro escenarios RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0
y RCP 8.5 en los cuales las temperaturas medias incrementan en 1,00°C, 1,85°C, 2,25°C
y 3,70°C, respectivamente.

De los resultados de BH son comparados los indices de aridez (IDA) mensual,
mediante métodos cualitativos que corresponde a mapas que representan
espacialmente los cambios de humedad y tablas que permiten la apreciacién de los
valores cuantitativos. Dicha informacién es la base para optar por las medidas de
adaptacion de la planificacién integral de los recursos hidricos ante el cambio climatico,
que permita la disminucién de la vulnerabilidad y la exposicién de las posibles zonas
afectadas (Figura 27).

CLIMATOLOGIA SUELOS Usos MDT

l

CALIBRACION DEL MODELAMIENTO MODELAMIENTO CLIMATOLOGIA
MODELO HIDROLOGICO TENDENCIAL TENDENCIAL

|

BALANCE HIDRICO ESCENAR. (2100)
(]
e 1. RCP 2.6 (+1.00°C)

MARCO JURIDICO 2.RCP 4.5 (+1.85°C)
3. RCP 6.0 (+2.25°C)

4. RCP 8.5 (+3.70°C)

MEDIDAS DE
ADAPTACION

BALANCES

INDICE DE ARIDEZ HIDRICOS

Figura 27. Metodologia aplicada en la presente investigacion.
Elaboracion: Paul Sotomayor G.
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1. Datos hidrometeoroldgicos: recoleccidon, analisis, validacion

La data hidrometeoroldgica corresponde a los registros obtenidos de las estaciones
meteoroldgicas e hidrolégicas que son parte de la red nacional de estaciones. Estas
registran determinada data de diferentes variables meteorolégicas e hidroldgicas de
acuerdo al objetivo de la estacién.

Una red de estaciones hidrolégicas o meteoroldgicas, es un conjunto de actividades
para la recopilacién de datos, disefiada y utilizada para cumplir un objetivo o un
conjunto de objetivos compatibles. Una estacién o instrumentos de medicidn
hidroldgica o meteorolégica pueden ser parte de mas de una red si sus datos se utilizan
para mas de una finalidad. (OMM, 2011).

En los aios ochenta y noventa muchos paises redujeron considerablemente sus redes
hidroldgicas, debido a la reduccidn presupuestaria que afecté a las instancias que
estaban a cargo del control de los recursos hidricos (Pearson, 1998). Ecuador no fue
excepcion.

Definiéndose como una red bdsica (OMM, 2011), la que permita proporcionar un
volumen de datos hidrolégicos y meteoroldgicos, que excluya la posibilidad de cometer
errores graves en la informacion sobre los recursos hidricos. Para ello, deberan
verificarse como minimo tres criterios:

1. Transferir los datos hidroldgicos desde los lugares en que se recopilan los
datos;

2. Disponer de un medio que permita estimar el volumen de datos
hidroldgicos o de su incertidumbre;

3. Entre las decisiones tomadas debera existir la posibilidad de recopilar un
mayor numero de datos antes de optar por la decision final.

En otras palabras, una red basica establecera un marco de aplicacién que permitira
cubrir las necesidades de procesar informacidn para la toma de decisiones acerca de los
diferentes usos y aprovechamiento del agua, y de las condiciones climatoldgicas
extremas que provocan inundaciones y sequias.

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM, 1992), a través de sus miembros de
diferentes paises en el que evaluaron un estudio efectuado en 1991, se pronunciaron
sobre las redes basicas, en la que se recomienda los valores de densidad minima en
referencia a los diferentes tipos de estaciones hidrometeoroldgicas para las diferentes
zonas climdticas y geograficas (Tabla 17). Dentro del drea de estudio, las estaciones
seleccionadas por su distribucidn espacial e informacidn registrada son un total de 10
estaciones, lo que representa una densidad de estacion por cada 750 km?,
encontrandose por debajo de la densidad minima recomendada por la OMM.



Paul Sotomayor Gonzélez Tesis Doctoral 105
Tabla 17.
Valores minimos recomendados de densidad de estaciones (superficie, en Km? por
estacion) (OMM, 1992).
Precipitacion
Unidad P .. Flujo . Calidad
e No . Evaporacion . ., Sedimentos
Fisiografica . Registradoras fluvial del agua
registradoras
Costa 900 9.000 50.000 2.750 18.300 55.000
Montafia 250 2.500 50.000 1.000 6.700 20.000
Planicie
interior 575 5.750 5.000 1.875 12.500 37.500
Mont
ontes/ 575 5.750 50.000 1.875 12.500  47.500
ondulaciones
Islas pequefias 25 250 50.000 300 2.000 6.000
Areas urbanas - 10 a 20 - - - -
Polos/Ti
olos/Tierras 10.000 100.000  100.000 20.000  200.000  200.000

aridas

La estacién hidroldgica de Zapotal en Lechugal, con cédigo H0364, es la estacion
seleccionada de las 24 estaciones dentro de la cuenca del rio Babahoyo, que cumple con
las caracteristicas de contener la serie con mayor cantidad de registros de datos diarios
de caudales, por encima del 90% de datos con respeto a las demds estaciones y ubicarse
espacialmente en el centro de la cuenca (Tabla 18). Lo que permite calibrar y validar la
eficiencia del modelamiento hidrolégico mediante la comparacién de los datos diarios
observados y simulados.

El periodo de recopilacién de informacion es de 35 afios (1981-2015), el registro de
vacio de informacidn de la serie para el periodo descrito es de 9,67%.

Tabla 18.
Datos de la estacion hidroldgica considerada para calibrar y validar el balance hidrico.
LAGUNAS
. REGISTROS PORCENTAIJE DE
CODIGO NOMBRE DE ESTACIONES DE DATOS ;A
DIARIOS DIARIOS LAGUNAS (%)
HO346  ZAPOTAL EN LECHUGAL 12.784 1.236 9.67
1.1. Andlisis de la informacién meteorolégica

Las treinta (30) estaciones que se encuentran dentro del area de influencia de la
cuenca del rio Babahoyo, registran datos diarios para las diferentes variables
meteoroldgicas; las cuales, se clasifican en: Agrometeoroldgicas (2), Climatoldgicas
Principales (6), Climatoldgicas Ordinarias (9), Pluviométricas (12) y Pluviografica (1).
Dichas estaciones registran una variable, algunas variables o todas las variables
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meteoroldgicas que son las utilizadas para el modelamiento hidrolégico, que son:
precipitacion, temperatura maxima, temperatura minima, radiacién solar, punto de
rocio, humedad relativa y velocidad del viento.

Los primeros datos diarios registrados son desde los afios sesenta del siglo pasado, la
estacion Pichilingue es la mas antigua de la zona, registra datos desde 1963. El siguiente
grupo de estaciones implementadas registra data desde 1981, que son la mayoria de las
estaciones del drea de influencia de la cuenca. El nombre de las estaciones con sus

caracteristicas y ubicacién se presentan en la (Tabla 19) y (Figura 28).

Tabla 19.

Estaciones meteoroldgicas en el drea de estudio.
CODIGO NOMBRE TIPO DE ESTACION ELEVACION LONGITUD LATITUD
MO0037 MILAGRO(INGENIO VALDEZ) Agrometeorolégica 13 79°35'57"W 02°06'56"S
MO0006 PICHILINGUE Agrometeoroldgica 120 79°27'42"W 01°06'00"S
MO0218 INGENIO SAN CARLOS (BATEY) Climatoldgica ordinaria 35 79°26'34"W 02°12'00"S
M0129 CALUMA Climatoldgica ordinaria 350 79°17'34"W 01°37'12"S
MO0466 VINCES INAMHI Climatoldgica ordinaria 14 79°45'00"W 01°32'57"S
MO0172 PUEBLO VIEJO Climatoldgica ordinaria 19 79°32'29"W 01°31'05"S
M0124 SAN JUAN LA MANA Climatoldgica ordinaria 215 79°14'43"W 00°54'59"S
M0391 PALLATANGA Climatoldgica ordinaria 1.500 78°57'54"W 01°59'57"S
MO0130 CHILLANES Climatoldgica ordinaria 2.330 79°03'47"W 01°58'32"S
M0122 PILALO Climatoldgica ordinaria 2.504 78°59'42"W 00°56'36"S
MO0051 BABAHOYO-UTB Climatoldgica principal 7 79°31'59"W 01°47'48"S
MO0123 EL CORAZON Climatoldgica principal 1.471 79°04'31"W 01°08'02"S
M1117 INSTITUTO TECNICO 3 DE Climatoldgica principal 2.504 79°02'04"W 01°40'46"S

MARZO
M1107 LAGUACOTO Climatoldgica principal 2.622 78°59'54"W 01°36'51"S
M1069 CALAMACA CONVENIO INAMHI Climatoldgica principal 3.402 78°49'08"W 01°16'33"S
M0388 RIiO SAN ANTONIO-MONJAS Pluviografica 2.200 79°13'59"W 01°56'59"S
MO0465 VENTANAS INAMHI Pluviométrica 52 79°27'55"W 01°26'39"S
M0470 MOCACHE Pluviométrica 55 79°29'38"W 01°10'36"S
MO0471 ZAPOTAL-LOS RiOS Pluviométrica 141 79°19'02"W 01°21'10"S
MO0374 ?F')AAI‘\IT?)NTONIO DEL DELTA Pluviométrica 260 79°14'49"W 00°52'03"S
M0368 MORASPUNGO-COTOPAXI Pluviométrica 409 79°13'20"W 01°10'33"S
M0402 CHIMBO DJ PANGOR Pluviométrica 1.452 79°00'16"W 01°56'23"S
M0370 RAMON CAMPANA Pluviométrica 1.462 79°05'09"W 01°06'59"S
MO0367 PINLLOPATA Pluviométrica 2.259 79°01'33"W 01°08'26"S
M0404 CANI-LIMBE Pluviométrica 2.800 78°59'25"W 01°46'18"S
MO0385 SALINAS-BOLIVAR Pluviométrica 3.600 79°01'05"W 01°24'12"S
MO0376 PILAHUIN Pluviométrica 3.314 78°43'55"W 01°18'06"S
M0132 BALZAPAMBA Climatoldgica ordinaria 920 79°10'00"W 01°46'16"S
MO0039 BUCAY Climatoldgica principal 480 79°08'00"W 02°11'44"S
MO0383 ECHEANDIA Pluviométrica 370 79°16'16"W 01°25'55"S

Fuente: INAMHI. Procesamiento: Pall Sotomayor G.
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1.2. Complementacion de datos diarios

En la actualidad y a nivel mundial existen varias bases de datos de precipitacion con
informacién a escala mensual y anual (Mitchell and Jones, 2005; Becker et al., 2013) y a
nivel regional (Klein-Tank et al., 2002; Li et al., 2009). Sin embargo, la precipitacién de
registro diario ha sido relegado en la investigacion del clima a un segundo plano por la
dificultad existente para trabajar con observatorios de diferentes caracteristicas y
especialmente de diferentes fuentes (Vicente-Serrano et al., 2010).

Existen muchos estudios que complementan series de precipitacidn diarias, como la
expuesta en el X Congreso Internacional AEC: Clima, sociedad, riesgos y ordenacion del
territorio (Alicante, 2016).

Serrano-Notivoli, Begueria, Saz, De Luis, (2016), presentan un método de
reconstruccidén de series que permite filtrar y complementar series originales y crear
series continuas; para lo cual, utiliza dos valores de referencia: prediccién binomial (PB),
gue expresa la probabilidad de que un dia sea seco o himedo, y, prediccién de magnitud
(PM) que es la cantidad de precipitacidn estimada.

En la presente tesis doctoral para rellenar series diarias fueron utilizados dos
métodos. El primero, que es propio del sistema de modelamiento hidroldgico que es un
generador de series climdticas de datos diarios (WXGEN) para las variables de
precipitacion, temperatura, radiacién solar, humedad relativa y velocidad del viento. El
segundo, denominado complementar datos diarios de dos estaciones correlativas
(CDDDEC), que es una contribucién de un método desarrollado en la presente
investigacion para complementar las series de dos estaciones con una alta correlacién
gue se rige bajo el principio de prediccion binomial y prediccion de magnitud, e
incorporando iteraciones multiples de la PM para luego comparar los resultados con el
gue mejor se acerque a los valores de correlacion entre las estaciones.

1.3. Generador de clima WXGEN

El modelamiento hidroldgico requiere informaciéon diaria de precipitacion,
temperatura (mdxima y minima), radiacion solar, humedad relativa y velocidad del
viento. Dicha informacién puede ser leida de un archivo de datos diarios observado o
pueden ser generados.

Para la generacion de la data diaria es necesario datos estadisticos mensuales. La
estimacion de la data climatica es generada en dos instancias: cuando se especifica la
simulacién de la variable climatica; o, cuando se requiere complementar data
inexistente (Neitsch, Arnold, Kiniry, and Williams, 2005).

Los datos estadisticos, para la generacién de la informacién diaria para las variables
climaticas de precipitacion, temperatura (maxima y minima), radiacién solar, humedad
relativa y velocidad del viento, que se utilizan para el modelamiento hidrolégico del
programa SWAT aplicado en la presente tesis doctoral son detallados en la Tabla 20.
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Tabla 20.

Ecuaciones estadisticas para generar data climdtica.

VARIABLE ECUACION DESCRIPCION
SNt T mes Temperatura media maxima diaria
mx =
TMPMX(mes) HMXmes N para un mes (°C).
P Trnmes Temperatura media minima diaria
TMPMN(mes) HiMMmes = N para un mes (°C).
OMXmes Desviacion estandar de la
temperatura maxima diaria del aire
TMPSTDMX(mes) _ Zg—l(me,mes — UMXypes)? P ! X! lart !
= para un mes.
N -1
OMNypes Desviacion estandar de la
TMPSTDMN(mes) ~ YN (Trnmes — HMMmes)? temperatura minima diaria del aire
= para un mes.
N-1
B _ >N, Raiames Precipitacion media diaria para un
PCPMM(mes) mes afios mes (mm H20).
= 2 Desviacion estandar para la
Omes = Zd=1(Raiames — Rmes) precipitacion diaria pF;ra un mes (mm
PCPSTD(mes mes N-1
( ) HzO / dlla).
_ 3 . . . ,
; _ N -Zgzl(Rdia,mes _ Rmes) Coef_|C|_ent.e’ de ?5|.metr|a de
PCPSKW(mes) mes TN = 1D (N — 2) (0res )3 precipitacion diaria para un mes.

PR_H(1,mes)

PR_H(2,mes)

PCPD(mes)

SOLARAV(mes)

DEWPT(mes)

dias W/D,i
P,(H/S) =——
l( / ) diasseco,i
dias ;

Pi(H/H) = ——— L

dlaShﬁmedO,i

OZ _ dlashﬁmedo,i
humedo,i afios
N
d _ Zd:l Hdl’a,mes
Uradmes =

N

Ya=1Th
d=1 ! himedo,mes
N

pdewes =

Probabilidad de un dia humedo
después de un dia seco en un mes.

Probabilidad de un dia humedo
después de un dia humedo en un
mes.

Promedio de dias de precipitacién en
un mes.

Promedio de radiacion solar diaria en
un mes (MJ / m? / dia).

Temperatura promedio del punto de
rocio diario para un mes (°C) o
humedad relativa (fraccion).
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Y1 Uhimedomes Velocidad media diaria del viento
N para un mes (m/s).

PWnd s =
WNDAV(mes)

Para la complementacion de datos de las series diarias de precipitacion, se utilizan
dos valores referenciales: prediccion binomial (PB) que expresa la probabilidad de que
un dia sea seco o humedo, y, una prediccion de magnitud (PM) que es la cantidad de
precipitacion estimada.

La prediccidn binomial (PB), es calculada por el método de distribucion de la cadena
Markov de primer orden, sobre la probabilidad de un dia que sea considerado como
himedo o seco en relacion al dia anterior. El dia humedo es considerado cuando la lluvia
es mayor a 0,1 mm. Se considera la siguiente informacion: las probabilidades de
ocurrencias de un dia hiumedo precedido de un dia humedo P(H/H); dia humedo
precedido de un dia seco P(H/S); dia seco precedido de un dia himedo P(S/H) y dia seco
precedido de un dia seco P(S/S). Donde, P(H/H) + P(S/H) = 1,y P(H/S) + P(5/S) = 1.

La prediccién de magnitud (PM) es el valor de precipitacion para un dia dado, que es
calculada con la ecuacién de la cadena Markov de distribucidn asimetria, que necesita
de la siguiente informacion estadistica: (i) €S la precipitacion media diaria (mm H20)
para un mes; (,,¢5) €s la desviacion estandar de precipitacion diaria (mm H;0) para un
mes; (SNDgi,) es la desviacion normal estandar calculada para un dia, (gmes) €s el
coeficiente de asimetria para la precipitacion diaria en el mes y (Rg,) €l valor de la
precipitacion diaria de acuerdo al calculo de la Ecuacion 5:

(5MPuia-2mee)(8m25)

(5)

Riia = Umes + 2 * Opes *
Y9mes

La desviacidn normal estandar para un dia se calcula con dos niumeros aleatorios
(rnd4) y (rnd,) que estan entre 0.0 y 1.0, calculado con la Ecuacion 6:

SND,;;, = cos(6.283 x rnd,) * \/—2 « In(rnd,) (6)

1.4. Método complementar datos diarios de dos estaciones correlativas
(CDDDEC)

El procedimiento de este método de estimacidn del valor de precipitacion (Figura 29),
se inicia con el andlisis de la estimacién de las correlaciones periddicas entre las dos
estaciones cercanas para periodos entre dos (2) y treinta (30) dias, seleccionando la
mejor correlacion y el tiempo mas corto, para dicho periodo se calcula la ecuacidn lineal
de primer orden. A continuacién, se determina la probabilidad de que sea un dia
hiumedo o seco (PB), de ser un dia humedo se estima el valor con la ecuacién de la
cadena Markov de distribucién exponencial (Williams, J.R. 1995), este procedimiento se

o, n

repite “n” veces. La sumatoria de los valores de precipitacion diaria para el determinado
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periodo para las “n” veces, se compara con el valor de la ecuacion lineal, y el mejor valor
es seleccionado para lo cual se complementa con los valores diarios de lagunas de datos.

Andlisis de la periodicidad

Para el desarrollo de la metodologia de complementacidn de la data diaria de
precipitacion, fue analizada la informacién de la lluvia diaria de las series que registran
las estaciones meteoroldgicas, de las cuales dos estaciones préximas, cuentan con una
alta correlacion mensual. Las estaciones consideradas para el andlisis del método
utilizado son: las estaciones Babahoyo (M0051) y Pueblo Viejo (M0172).

Las series de datos de precipitacién de las estaciones analizadas y seleccionadas,
entre los afios 1990y 2014 (25 afios), cuentan con informacién sin lagunas en un periodo
de nueve afios discontinuos que son: 1990, 1991, 1992, 1994, 1995, 1996, 2006, 2007 y
2008.

Una vez identificados los periodos, y la suma de precipitacion desde dos dias hasta
treinta dias, fueron correlacionados dichos periodos entre las dos estaciones
seleccionadas; siendo los resultados los descritos en la (Figura 30).

Considerando que en el afio existen treinta (30) periodos, los mismos que se agrupan
en veinticuatro (24) periodos de doce (12) dias y seis (6) periodos de trece (13) dias, que
son entre los meses mds secos (agosto y septiembre); de tal forma que no se vea una
afectacién mayor de la precipitacion en el periodo. El método mas adecuado para
realizar los calculos estadisticos, que van a permitir la complementacién de la data diaria
de las series de precipitacidn, es el método estocastico de las estaciones correlativas por
proximidad de Babahoyo (M0051) y Pueblo Viejo (M0172).

En la Figura 31, son representadas las correlaciones (R?) para los periodos entre dos
y treinta dias. Existiendo un punto de inflexién de correlacién lineal en el periodo de
doce (12) dias con un R?=0,8126.
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Figura 29. Flujo de cdlculo de estimacién de precipitacién diaria.

Elaboracion: Paul Sotomayor G.
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Figura 30. Correlaciones de precipitaciones de periodicidad para las estaciones

Babahoyo (M0051) y Pueblo Viejo (M0172).

Fuente: INAMHI.
Procesamiento: Paul Sotomayor G.
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Figura 31. Correlaciones de periodicidad para las estaciones Babahoyo y Pueblo Viejo.
Procesamiento: Paul Sotomayor G

Calculo de ecuacion lineal entre estaciones.

La ecuacion lineal (Figura 32) que se ajusta a las dos estaciones se describe en la
(Ecuacion 7) con una correlacién de R>=0,8126:

y = 0,871x + 6,929 (7)

Donde, “y” es la sumatoria de la data diaria de precipitacidén para un periodo de doce
dias de la estacion de Babahoyo (M0051); “x” es la sumatoria de la data diaria de
precipitacion para un periodo de doce dias de la estacién de Pueblo Viejo (M0172).

ECUACION PERIODO DOCE DIAS
500 y=0.871x+6.929

450 °
400 e @
350 s—®

300 e 0 o
250 e

200 ®
150 |® *s
100 e o J

BABAHOYO {mm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
PUEBLO VIEJO (mm)

Figura 32. Ecuacién lineal para las estaciones Babahoyo y Pueblo Viejo.
Procesamiento: Paul Sotomayor G.
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Probabilidad de dia humedo o seco

Este método es aplicable cuando uno de los datos de alguna de las dos series, es una
laguna. Sobre la base de las series completas de las dos estaciones, se cuentan con
nueve anos entre el periodo desde 1990 hasta el 2014, en el cual se registran 3.285 datos
diarios. La probabilidad de ocurrencia para ambas estaciones que sea un dia himedo o
un dia seco es del 82,89%.

Generacion de valores de precipitacion.

Para la generacion de un valor de precipitacion diario, primero debe existir la
probabilidad de ocurrencia de que sea un dia hiumedo o seco. En el presente estudio
fueron considerados dos métodos para la definicidon de un dia himedo o seco:

i.) Calculo de la correlacion de la probabilidad entre dias humedos y dias secos
cuando exista laguna de datos de una de las dos series de las estaciones, y

ii.) Uso de la serie de distribuciéon de Markov cuando existe laguna de datos de
precipitacion para un mismo dia de los registros en ambas estaciones.

Cuando la ocurrencia es un dia hiumedo, se procede con el calculo del valor estimado
de precipitacion de la distribucidon de la cadena de Markov distribucidn exponencial
(Ecuacion 8).

Rata = Haoc * (- ln(rndl))rexp (8)

La ecuacion para el cdlculo de un dia dado, se valora con la ug.. , que es la
precipitacion media diaria (mm H,0) para un periodo dado, y un valor constate rexp,
gue es un valor exponente entre 1,0y 2,0.

1.5. Andlisis de resultados (CDDDEC)
Probabilidad de dia humedo o seco.

La probabilidad de ocurrencia es del 82,89% que el dia sea seco o humedo,
dependiendo del dia que se registra en la estacion de Babahoyo (MO0051), Si la
probabilidad es (1), significa que en la estacion Pueblo Viejo ese dia es similar al dia en
la estacién Babahoyo (himedo o seco). Si la probabilidad es (0), significa que ese dia en
la estacion Pueblo Viejo es diferente a lo ocurrido en la estacidon Babahoyo. El valor -99
expresa que no hay dato de lluvia registrado en ese dia.
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En la columna (HUMEDO) se registra si el dia es himedo (1) o seco (0) para la estacién
Pueblo Viejo. (Tabla 21).

Tabla 21.
Probabilidad de dia humedo (1) o dia seco (0).
FECHA BABAHOYO PUEBLO VIEJO PROBABILIDAD HUMEDO

11/2/1993 0 -99 1 0
11/3/1993 0 -99 1 0
11/4/1993 0,2 -99 0 0
11/5/1993 0,1 -99 1 1
11/6/1993 0 -99 1 0
11/7/1993 0 -99 1 0
11/8/1993 0 -99 1 0
11/9/1993 0 -99 0 1
11/10/1993 0 -99 1 0
11/11/1993 0,7 -99 1 1
11/12/1993 0 -99 1 0
11/13/1993 0 -99 1 0
11/14/1993 0 -99 1 0
11/15/1993 0 -99 1 0
11/16/1993 0 -99 1 0
11/17/1993 0 -99 1 0
11/18/1993 0 -99 0 1
11/19/1993 0 -99 1 0
11/20/1993 0 -99 0 1
11/21/1993 0 -99 1 0
11/22/1993 0,3 -99 1 1
11/23/1993 0 -99 0 1
11/24/1993 0 -99 1 0
11/25/1993 0 -99 1 0
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Calculo de la precipitacion diaria

Generacion del numero aleatorio: Se generaron diez nimeros aleatorio para el
calculo de precipitacion diaria, los valores aleatorios se presentan (Tabla 22).

Tabla 22.
Datos aleatorios para la estacion Pueblo Viejo.

FECHA BABAHOYO PV P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
11/2/1993 0 -99 0,49 0,03 0,90 0,96 0,19 0,19 0,62 0,63 0,70 0,13
11/3/1993 0 -99 0,15 0,08 0,38 0,28 0,17 0,76 0,24 0,36 0,36 0,36
11/4/1993 02 -99 0,34 0,29 0,17 0,69 0,33 0,42 0,13 0,23 0,15 0,02
11/5/1993 01 -99 0,92 0,89 0,83 0,70 0,18 0,06 0,22 0,11 0,56 0,64
11/6/1993 0 -99 0,57 0,67 0,23 0,06 1,00 0,95 0,72 0,46 0,39 0,85
11/7/1993 0 -99 0,71 0,26 0,74 0,18 0,89 0,90 0,41 0,87 0,75 0,92
11/8/1993 0 -99 0,44 0,88 0,63 0,34 0,11 0,20 0,68 0,68 0,32 0,85
11/9/1993 0 -99 0,14 0,02 0,08 0,09 0,55 0,99 0,69 0,60 0,67 0,39
11/10/1993 0 -99 0,34 0,16 0,58 0,98 0,61 0,94 0,09 0,95 0,35 0,46
11/11/1993 0,7 -99 0,35 0,74 0,13 0,07 0,55 0,49 0,03 0,50 0,73 0,74
11/12/1993 0 -9 0,96 0,17 0,43 0,30 0,72 0,82 0,16 0,23 0,11 0,32
11/13/1993 0 -99 0,41 0,67 0,43 0,24 0,04 0,64 0,21 0,69 0,08 0,69
11/14/1993 0 -99 0,49 0,95 0,70 0,01 0,64 0,8 0,27 0,50 0,51 0,17
11/15/1993 0 -99 0,65 0,54 0,80 0,28 0,33 0,34 0,94 0,95 0,84 0,38
11/16/1993 0o -99 0,40 0,78 0,01 0,67 0,49 0,52 0,61 0,48 0,39 0,96
11/17/1993 0 -99 0,62 0,05 0,72 0,50 0,10 0,90 0,55 0,94 0,22 0,96
11/18/1993 0 -99 0,90 0,71 0,06 0,04 0,54 0,03 0,39 0,49 0,11 0,81
11/19/1993 0 -99 0,11 0,41 0,64 0,97 0,24 0,31 0,37 0,36 0,95 0,95
11/20/1993 0 -99 0,16 0,75 0,63 0,42 0,63 0,45 0,83 0,54 0,85 0,16
11/21/1993 0 -99 0,46 0,87 0,21 0,71 0,37 0,80 0,70 0,20 0,52 0,77
11/22/1993 0,3 -99 0,95 0,54 0,39 0,67 0,95 0,64 0,49 0,58 0,77 0,09
11/23/1993 0 -99 0,11 0,31 0,80 0,92 0,91 0,58 0,55 0,72 0,40 0,67
11/24/1993 0 -9 0,55 0,52 0,02 0,80 0,70 0,01 0,96 0,16 0,42 0,16
11/25/1993 0 -99 0,06 0,26 0,59 0,66 0,41 0,86 0,94 0,49 0,43 0,40
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Calculo de precipitacion diaria. Los datos calculados con el valor aleatorio segun la
Ecuacion 8 se describen en la (Tabla 23).

Tabla 23.
Precipitacion diaria para la estacion Pueblo Viejo.

FECHA BABAHOYO PV PV.1 PV.2 PV.3 PV.4 PV.5 PV.6 PV.7 PV.8 PV.9 PV.10
11/2/1993 0 -99 - - - - - - - - - -
11/3/1993 0 -99 - - - - - - - - - i
11/4/1993 0,2 -99 - - - - - - - - - -
11/5/1993 0,1 -99 0,29 0,06 0,10 0,22 1,42 0,68 0,11 0,60 0,06 0,20
11/6/1993 0 -99 - - - - - - - - - -
11/7/1993 0 -99 - - - - - - - - - -
11/8/1993 0 -99 - - - - - - - - - -
11/9/1993 0 -99 18,08 0,78 0,07 0,26 0,05 0,00 0,27 0,29 0,18 0,61
11/10/1993 0 -99 - - - - - - - - - -
11/11/1993 0,7 -99 7,94 0,07 191 0,43 0,04 0,36 2,47 0,02 0,11 0,15
11/12/1993 0 -99 - - - - - - - - - -
11/13/1993 0 -99 - - - - - - - - - -
11/14/1993 0 -99 - - - - - - - - - -
11/15/1993 0 -99 - - - - - - - - - -
11/16/1993 0 -99 - - - - - - - - - -
11/17/1993 0 -99 - - - - - - - - - -
11/18/1993 0 -99 0,02 0,22 2,83 0,26 0,02 2,79 0,03 0,25 1,41 0,01
11/19/1993 0 -99 - - - - - - - - - -
11/20/1993 0 -99 0,84 0,03 0,27 0,52 0,15 0,47 0,05 0,44 0,05 1,87
11/21/1993 0 -99 - - - - - - - - - -
11/22/1993 0,3 -99 0,01 0,51 0,49 0,12 0,01 0,34 0,42 0,22 0,10 2,45
11/23/1993 0 -99 1,06 0,14 0,04 0,03 0,04 0,42 0,30 0,13 0,64 0,12
11/24/1993 0 -99 - - - - - - - - - -
11/25/1993 0 -99 - - - - - - - - - -

Seleccion del mejor valor para los periodos. De la Ecuacion 9 que relaciona las

estaciones Babahoyo (M051) y Pueblo Viejo (M0172) con una correlacién de R?=0.8126.
Los variables ‘y’ representa la estacidn Babahoyo y ‘%’ representa la estacidon Pueblo
Viejo.

y = 0.871x + 6.929 (9)

Los valores para el periodo 26 del afio 1993 de la estacién Babahoyo es de -6.80,
siendo el valor mas préximo a ese valor de la estacion Pueblo Viejo es de 0,35. El valor
para el periodo 27 del aio 1993 de la estacién Babahoyo es de -7,61, siendo el valor mas
cercano de la estacién Pueblo Viejo es de 0,23 (Tabla 24).



Paul Sotomayor Gonzélez Tesis Doctoral 119

Tabla 24.
Sumatoria de precipitacion de los periodos (26) y (27) que mejor se ajusta a la estacion
Pueblo Viejo.

PERIODO PV.1 PV.2 PV.3 PV.4 PV.5 PV.6 PV.7 PV.8 PV.9 PV.10

26 26,31 0,91 2,09 091 150 104 28 09 0,3 0,96

27 1,94 0,91 3,63 093 023 4,02 0,79 104 221 4,45

Valores de precipitacion diaria. Los valores diarios de precipitacion para
complementar las lagunas de datos de la estacién Pueblo Viejo para los periodos (26) y
(27) se describen en la (Tabla 25).

Tabla 25.

Datos diarios de precipitacion de la estacion Pueblo Viejo.
FECHA PERIODO PUEBLO VIEJO
11/2/1993 0,00
11/3/1993 0,00
11/4/1993 0,00
11/5/1993 0,06
11/6/1993 0,00
11/7/1993 26 0,00
11/8/1993 0,00
11/9/1993 0,18
11/10/1993 0,00
11/11/1993 0,11
11/12/1993 0,00
11/13/1993 0,00
11/14/1993 0,00
11/15/1993 0,00
11/16/1993 0,00
11/17/1993 0,00
11/18/1993 0,02
11/19/1993 57 0,00
11/20/1993 0,15
11/21/1993 0,00
11/22/1993 0,01
11/23/1993 0,04
11/24/1993 0,00

11/25/1993 0.0
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Andlisis de resultados con el método CDDDEC

El método CDDDEC, como herramienta para complementar datos diarios entre
estaciones cercanasy con correlacién alta (R>>0,80) es considerado como adecuado. En
el estudio fueron utilizados tres afios no consecutivos de datos (1985, 1989 y 2005) con
el fin de calcular los valores estimados de precipitacidn diaria de la estacidon Pueblo Viejo
(M0172).

En la (Tabla 26), son presentados los resultados de las sumatoria diaria de los datos
observados y de los datos estimados para cada uno de los periodos para los afios 1985,
1989 y 2005, de acuerdo al flujo de calculo de estimacion de precipitacién diaria.

Los valores de célculo de la efectividad del método CDDDEC son: Coeficiente de
Correlaciéon R? es de 0,75, Nash-Sutcliffe es 0,74, y CES? es de 0,83 (Ecuacidn lineal,
y=1,04x + 9,70 y R=0,6607) (Figura 33).

Comparacion de datos observados con datos simulados

=
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1:1 Slope
468 - Linear Fit: 1.84 x + 9.70 -
R2 = 8.75, Nash-Sutcliffe = 8,74
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Figura 33. Precipitacion periddica simulados vs. observados.
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Tabla 26.
Datos observados y estimados para periodos de los afios 1985, 1989 y 2005.
PRECIPITACION POR PERIODO
OBSERVADOS MEJOR ESTIMACION
PERIODO 1985 1989 2005 1985 1989 2005
1 78,3 157,5 27,4 60,98 122,56 26,40
2 72,1 209,6 64,4 111,21 104,51 22,58
3 6,1 329,7 22,7 68,26 388,42 32,67
4 88,3 146,4 63,9 89,62 131,12 96,38
5 133,2 379,1 20,9 112,13 407,17 96,05
6 328,1 271,7 112,0 248,63 169,00 181,55
7 55,1 ND 163,0 35,70 299,89 71,40
8 ND 220,5 102,3 15,97 121,81 30,07
9 ND 301,1 154,2 22,84 106,18 82,90
10 ND 155,8 337,6 137,36 53,54 148,82
11 1,1 149,5 0 5,05 18,29 2,31
12 11,3 22,5 0 7,65 0,65 4,79
13 12,0 10,0 0 4,29 4,49 0,00
14 0 0 0 0,22 0,03 0,39
15 0 12,5 0 0,01 0,02 0,00
16 0 0 0,5 0,13 0,08 0,11
17 0 0 0 0,03 0,00 0,06
18 0 0 0 0,00 0,07 0,01
19 0 0 0 0,02 0,07 0,08
20 0 0 0 0,10 0,14 0,00
21 0 0 0 0,00 0,03 0,00
22 0 0 0 0,01 0,00 0,00
23 0 0 0 0,01 0,00 0,01
24 0 6 0 0,10 0,10 0,09
25 0 0 1,1 0,05 0,15 0,26
26 0 0 1 0,05 0,54 0,58
27 1,4 0 0 0,03 0,02 0,03
28 0 0 0 0,46 0,24 0,03
29 21,9 0 0 17,32 2,30 2,58
30 57,0 10,1 49,9 85,68 6,04 159,89

Los resultados del proceso de relleno de las lagunas de informacion de las series de
precipitacion diaria presentan un error alrededor del 75%, dicho error puede propagar
a otros calculos basados en los datos de relleno (Serrano-Notivoli, et al., 2016). Como
medida de control de calidad de las series diarias de precipitacién, el método muy bien
puede ser utilizado. Sin embargo, para complementar series diarias el método esta
sujeto a los objetivos requeridos, siendo necesario realizar de antemano la validacién
respetiva en razén de comprobar su eficiencia. No obstante, su investigacién se deberia
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profundizar en comparacion con otros métodos que coadyuven en la complementacién
de series diarias de precipitacion.

El método tiene sus limitaciones, ya que se ajusta a solo dos estaciones cercanas con
correlaciones altas. Siendo una primera investigacion de complementar datos diarios de
precipitacion, en estaciones climaticas en Ecuador, es un avance sustancial en miras de
continuar con las investigaciones; en lo posible, para poder llegar a tener métodos de
reconstruccién de series de precipitacion diaria que permitan filtrar y completar series
originales de precipitacion y crear series continuas en cualquier punto del territorio, y
como método de validacién de informacion de series diarias de precipitacion.

2. Modelamiento hidroldgico

2.1. Ecuaciones

En modelizacién con software SWAT, es utilizado el balance hidrico como respuesta
a la simulacién de las diferentes variables que se puedan analizar dentro de la cuenca
de estudio, para la prediccién del movimiento de pesticidas, sedimentos o nutrientes y
simulacién del ciclo hidrolégico dentro de la cuenca de estudio.

El SWAT, se basa en la ecuacidn de balance hidrico para la modelacién de los diferentes
escenarios o variables de estudios que se suscitan dentro de una cuenca (Ecuacién 10).

t
SWt = SWO + Z(Pday - qurf - ETa - Wseep - ng) (10)

I=1

Donde SW: es el contenido final de agua en el suelo (mmH;0); SWs es el contenido
de agua inicial en el dia i (mmH;0); t es el tiempo (dia); Psay es la cantidad de
precipitacion en el dia i (mmH;0); Qsurf €s la escorrentia superficial en el dia i, ETs es la
cantidad de evapotranspiracion en el dia i, wseep €5 la cantidad de agua acumulada en la
zona no saturada del perfil del suelo en el dia i (mmH;0); Qgw es la cantidad de flujo de
agua de retorno en el dia i (mmH,0). (Neitshc, et al., 2005).

El modelo esta conformado por un conjunto de submodelos, los cuales se emplean
para simular los distintos procesos hidrolégicos, las diferentes entradas y procesos
involucrados en la fase del ciclo hidrolégico se encuentra separada en dos grandes
divisiones. La primera division, la fase de la Tierra en el ciclo hidroldgico, la que se
encuentra resumida en siete componentes: clima, hidrologia, cobertura del suelo y
crecimiento de la planta, erosidn, nutrientes, pesticidas y manejo de cultivos. La segunda
divisién, esta definida por el movimiento del agua, sedimentos, etc. esta la conforma la
red hidrica dentro de la cuenca. (Neitshc, et al., 2005).
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2.2.  Precipitacion

La informacidn de precipitacidn que ingresa al modelo, es de dos formas. Una serie
de datos diarios registrada o valores generados de precipitacion diaria. Para el segundo,
se calcula la precipitacidn diaria a partir de la probabilidad de un dia humedo, se calcula
mediante la cadena Markov de distribucién exponencial los valores de precipitacion, que
obedecen a la Ecuacidn 11, la ecuacidn para el célculo de un dia dado, se valora con la
Haoc que es la precipitacién media diaria (mm H20), un valor constate rexp que es un
valor exponente entre 1,0 y 2,0, y un valor aleatorio que esta entre 0,0 y 1,0. En el
presente estudio el valor utilizado es de 1.3.

" Riia = Haoc * (— ln(rndl))rexp (11)

2.3.  Ecuacién de escorrentia superficial

La escorrentia superficial, corresponde al agua que no se infiltra en ningin momento,
producto de una mayor intensidad de precipitacién con respecto a la capacidad de
infiltracién del suelo, y que alcanza la red de drenaje moviéndose por la superficie del
terreno bajo la accidn de la gravedad. (Martinez y Navarro, 1995).

Para la estimacion de la escorrentia superficial, el SWAT utiliza el método de
distribucién de Numero de Curvas del SCS. (Soil Conservation Service, 1972) y el método
de infiltracion Green y Ampt (1911).

Los mapas mensuales de escorrentia, son el resultado del modelamiento hidrolégico
para cada una de las subcuencas, los resultados mensuales se presentan en (Anexo 6.
Escorrentia mensual).

Meétodo de numero de curvas del SCS (1972)

La ecuacidn de escorrentia del SCS, es un modelo empirico producto de mas de 20
afios de estudios entre la relacidn de escorrentia y precipitacidon en pequefias cuencas
rurales en los Estados Unidos. El modelo fue desarrollado para proveer una base
consistente en la estimacion de la cantidad de escorrentia bajo la variabilidad del uso
del suelo y los tipos de suelo. (Rallison y Miller, 1981).

La ecuacion para el célculo de la escorrentia superficial, segun el método de numero
de curvas de la SCS (Ecuacién 12):

_ (Pda.y_la)2
Qsurf = Paay—Ta3) (12)

Donde, Qsurf s la escorrentia o el exceso de precipitacion del dia (mm); Pqay €s la
precipitacion total del dia (mm); I; es la abstraccion inicial antes de que el suelo se sature
(mm); S es la retencién potencial maxima del dia (mm).
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Los parametros de retencién varian espacialmente debido a los cambios del suelo,
practicas de cultivos, pendiente y temporalmente debido al cambio del contenido del
agua del suelo. (Neitsch et al., 2005). Los parametros de retencion estdn definidos
(Ecuacién 13):

S= 25.4(@ -10)
CN (13)

Donde, CN es el numero de curva para el dia; I; es aproximadamente a 0.2S,
convirtiéndose la ecuacién (Ecuacion 14):

_ (Paay—0,25)?

Qsurf = (Paayt085) (14)

La escorrentia solo ocurre cuando Pgqy> lo. Segun la ecuacion (8) para diferentes CN,
nos da una solucién grafica que se aprecia en la (Figura 34).
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Figura 34. Relacidn entre escorrentia y precipitacion segun el método SCS

Método de infiltracion Green y Ampt (1911)

La ecuacién Green y Ampt (1911) fue desarrollada para predecir infiltraciones bajo la
consideracion de un suelo totalmente saturado, como un modelo abreviado de la
ecuacion de Darcy, a través de simplificaciones en el fendmeno de propagacion del frente
himedo en el interior del suelo. La ecuacion asume que el perfil del suelo es homogéneo
y la humedad es distribuida uniformemente.

Mein y Larson (1973) desarrollaron una metodologia para la determinacion del tiempo
de estancamiento con infiltracion utilizando la ecuacién de Green y Ampt.
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El indice de infiltracion Green-Ampt y Mein-Larson (Ecuacién 15):

W, A0,
fingr = Ke - (1 + Ff—) (15)

inf,t
Donde, fins: €s el indice o velocidad de infiltracién en el tiempo t (mm/hr), K,
conductividad hidraulica efectiva (mm/hr), ¥, potencial del frente himedo (mm), AB,

cambio de contenido volumétrico de humedad a través del frente himedo (mm/mm) y
Fing,: €s lainfiltracion acumulada en el tiempo t (mm).

Cuando la intensidad de lluvia es menor al indice de infiltracion, toda la lluvia se infiltra
durante el periodo de tiempo vy la infiltracién acumulada para ese periodo de calcula
(Ecuacidn 16):

Fingt = Finft—1 + Pat (16)

Donde, Fj,s. es la infiltracion acumulada para un tiempo dado (mm), Fi,r:—4 €s la
infiltracién acumulada para un tiempo previo (mm), y P, es la cantidad de lluvia que cae
durante el tiempo dado y el tiempo previo (mm).

2.4. Ecuacion de evapotranspiracion

La evapotranspiracién es la perdida de agua en forma de vapor a través de la
vegetacién y desde la superficie del suelo hacia la atmésfera. (Martinez y Navarro, 1995)

Existen muchos métodos para la estimacién de la evapotranspiracién potencial (ETP),
tres de estos métodos han sido incorporados en el SWAT: Penman-Monteith (Monteith,
1965; Allen, 1986; Allen et al., 1989), Priestley-Taylor (Priestley and Taylor, 1972) y
Hargreaves (Hargreaves et al., 1985).

Método Penman-Monteith

La ecuacién de Penman-Monteith, combina los componentes de balance de energia
y el aerodindmico, su ecuacién (Ecuacién 17):

_ A.(Hnet _G)+10a[r .cp
B A+y-(1+r /1) (17)

(2
-el—e /r,

AE

Donde, AE es la densidad latente del flujo de calor (MJ m2 d?), E es la taza de
evaporacion (mm d1), A es la pendiente del vapor de saturacién de la curva presion-
temperatura, de/dT (kPa °C1), Hpet €s la radiacion neta (MJ m2 d1), G es la densidad de
flujo de calor a la Tierra (MJ m2 d?), pair es la densidad del aire (kg m™3), ¢, es el calor
especifico a presién constante (MJ kg™ °C?), e, es la presién del vapor saturado del aire
a la altura z (kPa), e; es la presidn del vapor de agua del aire a la altura z (kPa), y es la
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constante psicométrica (kPa °C?), r. es la resistencia de las hojas de la copa de la planta
(s m™), y rq es la resistencia difusa de la capa del aire (resistencia aerodindmica) (s m2).

Método Priestley-Taylor

Priestley y Taylor (1972) desarrollaron una versién simplificada de la ecuacion
combina de Penman, cuando el area de la superficie esta mojada. El componente
aerodindamico es removido y el componente de energia es multiplicado por un
coeficiente, aper= 1,28, cuando los alrededores estan mojados o se encuentra en
condiciones humedas (Ecuacion 18).

JE =a, 2 (H,-G)

©N Aty (18)

Donde A es el calor latente de evaporacion (MJ kg ), E, es la evapotranspiracion
potencial (mm d2), apet €s un coeficiente, A es la pendiente del vapor de saturacion de
la curva presidn-temperatura, de/dT (kPa °C?), y es la constante psicométrica (kPa °C™),
Hnet es la radiacion neta (MJ m2d?), y G es la densidad de flujo de calor a la Tierra (MJ
m2d?).

La ecuacion de Priestley y Taylor estima la evapotranspiracion potencial para
condiciones de adveccidon bajas. En areas semidridas o aridas donde los componentes
de adveccién son significativos la ecuacion podria sobreestimar la evapotranspiracion
potencial.

Meétodo Hargreaves

La ecuacién de Hargreaves (Ecuacion 19) utilizada en el SWAT fue publicada en 1985
(Hargreaves et al., 1985):

AE,=0.0023-H, (T, —T, )" (Ta» +17.8) (19)

Donde A es el calor latente de evaporaciéon (MJ kg), E, es la evapotranspiracion
potencial (mm d), Ho es la radiacién extraterrestre (MJ m=2 d!), Ty es la temperatura
maxima del aire para un dia dado (°C), Tmn s la temperatura minima del aire para un dia
dado (°C), y T,y es la temperatura media del aire para un dia dado (°C).

2.5. Evapotranspiracion Potencial

Los mapas de evapotranspiracién potencial mensuales fueron elaborados utilizando
los datos de la evapotranspiracién potencial de cada una de las 28 subcuencas que
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conforman la cuenca del rio Babahoyo, aplicando el cdlculo de modelamiento
hidroléogico mediante el uso del método de Thornthwaite y Mather, 1955.

Los datos son asignados geograficamente a cada una de las subcuencas y para cada
uno de los escenarios RCP, definiendo el centro de gravedad con las herramientas de
SIG y asignando dichos datos al punto georreferenciado.

Con el método co-kriging, fueron construidos los mapas de evapotranspiracion
potencial mensuales, con los datos de cada punto georefenciado y el MDT de la cuenca
(Anexo 1. Evapotranspiracion potencial mensual). El mapa evapotranspiracién potencial
anual es la suma de los mapas evapotranspiracién potencial mensual.

2.6.  Ecuacién de agua subterranea

El agua que ingresa al suelo, se puede mover en varias direcciones, ser removida del
suelo por la absorciéon de las plantas o por evaporacion, infiltrarse mas alla del perfil del
suelo y convertirse en recarga de acuiferos, asi como moverse de forma lateral en el
perfil y contribuir al flujo pluvial.

Percolacion

La filtracién es calculada para cada capa del perfil del suelo. El agua se filtra si el
contenido de agua en la capa de suelo excede la capacidad de campo para dicha capa, y
la capa inferior no se encuentra saturada.

El volumen de agua disponible para la filtracién en la capa del suelo se calcula
(Ecuacion 20) y (Ecuacién 21):

SVVlyexcess = Sle - FCly St SVVly < FCly (20)

Sleexcess =0 Si Sle < FCly (21)

Donde SWiyexcess €S el volumen drenable de agua en la capa del suelo en un dia dado
(mm), SW;,, es el contenido de agua en la capa de suelo en un dia dado (mm) y FC;,, es
el contenido de agua de la capacidad de campo para la capa del suelo (mm).

La cantidad de agua que se mueve de una capa a la capa inferior, se calcula utilizando
el método de encaminamiento del almacenamiento. La ecuacion utilizada (Ecuacion 22):

—At
Wperc,ly = SVVly,excess ’ (1 — exp [TT ]) (22)
perc
Donde Wperc1y €s la cantidad de agua filtrada a la capa inferior en un dia dado (mm),
SWiy excess €s €l volumen drenable de agua en la capa de suelo en un dia dado (mm), At
es el periodo de tiempo (horas), y TTye¢ €s el tiempo de percolacion (horas).
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El tiempo de percolacién es Unico para cada capa, la ecuacion (Ecuacion 23):

SAle—FCly

TTperc - (23)

Ksat

Donde TTyey €s el tiempo de percolacion (horas), SAT,, es la cantidad de agua en la
capa del suelo cuando esta totalmente saturado (mm), F(;,, es el contenido de agua de
la capacidad de campo para la capa del suelo (mm), y K, es la conductividad hidraulica
saturada para la capa (mm/hora).

Aguas subterrdneas

Los acuiferos poco profundos contribuyen al flujo normal de los cauces de los rios en
las cuencas hidrograficas. El régimen del rio, perenne, intermitente o efimero, depende
de la persistencia del caudal de base, la cual viene determinada por el nivel
piezométrico. En los rios perennes, el caudal de base se presenta casi constante de
manera que el rio normalmente es efluente y presenta un caudal durante todo el afio
(Gordon et. Al., 1992).

El calculo del flujo de recarga de las aguas subterraneas (Hooghoudt, 1940) (Ecuacién
24)

_ 8000-Kgq¢

ng - hwtbl (24)

2
L2y

Donde Qg,, es el flujo de agua subterranea, o caudal de base, dentro del cauce del
rio principal para un dia i (mm), K,; es conductividad hidraulica del acuifero (mm/dia),
Ly es la distancia desde la divisoria de la subcuenca para el sistema freatico al cauce
del rio principal (m) y - hy¢p; €S la altura del nivel freatico.

2.7. Ecuacion de sedimentacion

La erosidn (del latin erosio=roedura) consiste en, una pérdida gradual del material
gue constituye el suelo, al ir siendo arrastradas las particulas (disgregadas, arrancadas y
transportadas), a medida que van quedando en la superficie. (Porta et al, 2003)

La energia cinética de la lluvia puede desprender particulas del suelo, siendo mayor
en suelos desprotegidos de cobertura vegetal, estas son transportadas por pequefios
riachuelos para luego ser depositadas en algun lugar a lo largo de los rios. Cuando la
erosidn ocurre sin intervencidn de la influencia humana se llama erosién geoldgica.
(Neitshc, et al., 2005).

La erosidn causada por la precipitacidn y escorrentia es calculada en el SWAT con la
ecuacion MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation) (Williams, 1975). MUSLE es una
versién modificada de la USLE (Universal Soil Loss Equation) desarrollada por Wischmeir
y Smith (1965, 1978).
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USLE mide la pérdida potencial media anual del suelo debido a la erosién laminar en
una funcién de la energia cinética de la precipitacion y MUSLE reemplaza la energia
cinética de la precipitacidon por el factor de escorrentia. (Neitshc, et al., 2005).

La ecuacion MUSLE (Ecuacién 25):

sed =118*(Q,,, * 9 peak * a’”eahm)o'56 *Kusie * Cusie ™ Fusie * LSysie * CFRG

wf (25)

Donde sed es la pérdida de sedimentos en un dia (toneladas métricas), Qsurs es el
volumen de escorrentia (mm H,0/ha), gpeak €5 €l pico de escorrentia (m3/s), areanr, es el
area del HRU (ha), Kusi.e es el factor de erosionabilidad de USLE (0.013 toneladas métricas
m?2 hr/(m3 toneladas métricas cm)), Cusie es el factor de cobertura vegetal de USLE, Pusie
es factor de practicas de conservacion, LSys;c es el factor topografico de USLE (longitud-
inclinacién) y CFRG es el factor de fragmentacién de la roca.

2.8. Analisis estadistico de resultados

El andlisis estadistico brinda una visién mas clara sobre la fiabilidad de la simulacién
de salida. En el presente estudio, fueron utilizados cinco métodos para evaluar las
simulaciones, un método es propio del autor Coeficiente de Eficiencia y Simetria
Sotomayor (CES?).

El coeficiente de correlacidn al cuadrado R?, es una medida de regresion lineal entre
los valores observados y los simulados. R? puede escribirse (Ecuacion 26):

R — Cov(Q,,0,)’
ool (26)

Donde:
Q,, caudal de observado;
Qm, caudal simulado;
Cov(Q,, Qm), es la covarianza de los datos observados y simulados;
0., varianza del caudal observado;
om?, varianza de caudal simulado.

R? pueden tener valores entre 0 y 1, donde 0 indica que no existe correlacién y 1
indica una perfecta regresion lineal. Sin embargo; un alto valor de R?, por si sola, no es
garantia de que la calibracién del modelo sea aceptable, puesto que en este valor no se
incluyen los errores sistematicos.

La raiz del error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de eficiencia (EF) de Nashy
Sutcliffe (1970), también llamado eficiencia de simulacidn, son utilizados para analizar
este tipo de errores. El RMSE es una medida de ajuste de la simulacién, y se calcula de
la siguiente manera (Ecuacion 27):
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3 (0,()-0, ()
RMSE = |-

" (27)

El RMSE, tiene la misma dimension y es utilizado para comparar los valores de la
primera simulacidon y los resultados de la validacion de la misma cuenca. Las
dimensiones del coeficiente de eficiencia (EF), es utilizado para evaluar el factor de
prediccidén de los modelos hidroldgicos, que corresponde a la diferencia entre la varianza
observaday el error cuadratico medio (MSE), dividido para la varianza observada.

Los valores de la eficiencia pueden variar desde - == a 1. Una eficiencia de 1 (EF=1),
corresponde a un perfecto ajuste de los datos medidos y los simulados. Una eficiencia
de 0 (EF=0) indica que las predicciones del modelo son tan exactas como la media de los
datos observados, mientras que un rendimiento inferior a cero (-e2<EF<0) se produce
cuando los valores modelados no tienen una buena prediccién. Basicamente, cuanto
mas se acerca el modelo de eficiencia a 1, el modelo es mds exacto. Esto puede ser
escrito de la siguiente forma (Ecuacion 28):

3°(0,()- 0, ()
EF=1-+L —
>©,0)-0,7

(28)

Dénde:

Qo es la media del caudal observado y EF, no tiene dimensién. Esta técnica es
particularmente atil para comparar resultados de la modelacién de las diferentes
cuencas hidrograficas.

El relativo sesgo de la simulacion con respecto a los valores observados se calcula con
la siguiente ecuacién (Ecuacién 29):

sesgo = M *100%
0, (29)

Multiplicando por 100%, el sesgo relativo es calculado en términos porcentuales,
indicando la simetria de la distribucion, si el valor es cero la distribucién es simétrica; si
el sesgo es positivo la distribucién tendra una cola asimétrica extendida hacia los valores
positivos. Un sesgo negativo indica una distribucién con una cola asimétrica extendida
hacia los valores negativos.

Los datos resultantes de los analisis estadisticos en la determinacidn de la eficiencia
del modelo, son discriminados por la correlacion entre los datos simulados versus los
observados, y por la simetria entre los mismos respecto de la ecuacién lineal (y = x).
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Los resultados son analizados por separado. Para la unificacién de la correlacién y la
simetria es utilizado el Coeficiente de Eficiencia y Simetria Sotomayor (CES?), método
implementado por el autor, que consiste en la multiplicacién del coeficiente de
correlacion (R) resultado de la ecuacién de linea de tendencia con la interseccion en el
punto de origen de los valores simulados y los observados multiplicado por la pendiente
de la linea de tendencia (Ecuacion 30).

CES?=Rx(1—-|1-m]) (30)

Para la aplicacion del método de CES?, debe ser considerado el valor de la pendiente
(m) de la ecuacidn de la linea de tendencia, que debe estar entre los valores: mayor a
cero y menor a uno. Dentro del cual, el valor de CES? entre mas cercano sea al valor de
1 mas eficiente es el modelo. También, se puede identificar si la simetria a la ecuacion
(v = x) es positiva o negativa que representa subestimacion o desestimacion
respectivamente, esto depende del valor positivo (+) o negativo (-) del resultado de (1 -
m).

2.9. Configuracion del modelo

En esta seccidn son descritos los procesos de la configuracion del modelo SWAT y la
informacién de las bases de datos necesarias para las simulaciones. La base tedrica e
ingreso de la informacion al modelo, se encuentran disponible con mayor detalle en los
libros: The theorical Documentation (Neitsch et al.,, 2005) e Input/Output file
documentation (Neitsch et al., 2005).

La version de SWAT utilizada, para la simulacidon de caudales en la cuenca del rio
Babahoyo, es ArcSWAT 2012.10 con interfase de ArcGIS 10.1 de ESRI. La configuracién
del modelamiento se esquematiza en la (Figura 35).
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ESTADISTICO OBSERVADOS

Figura 35. Esquema de modelamiento en SWAT.
Fuente: Neitsch et al., 2005.

Modelo digital del terreno (MDT)

La base para la delimitacién de las cuencas y subcuencas hidrograficas, cauces de los
rios y pendientes, es el modelo digital del terreno (MDT). La USGS (U.S. Geological
Survey) y la NGA (National Geospatial-Intelligence Agency) han trabajado en conjunto
para producir una versién mejorada que reemplace al CTOPO30, denominada
GMTED2010 (Global Multi-Resolution Terrain Elevation Data 2010). Este nuevo
producto estd desarrollado para tres resoluciones: 30 segundos de arco
(aproximadamente 1 kildbmetro), 15 segundos de arco (unos 500 metros) y 7,5 segundos
de arco (unos 250 metros).
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El GMTED2010 presenta siete modelos de elevacién disponibles para cada
resolucion: elevacion minima, elevacion maxima, elevacion media, elevacion mediana,
desviacidn estandar de elevacion, submuestra sistematica (SYSTEMATIC SUBSAMPLE) y
énfasis de linea de ruptura (ELR) (BREAKLINE EMPHASIS).

El modelo de elevacién ELR (Enfasis de Linea de Ruptura), se diferencia de los otros
modelos porque mantienen las caracteristicas de flujo (cauces) y de cresta (divisoria)
para escalas reducida, como si fuera un modelo de datos originales de alta resolucién
(Gesch, 1999). El ELR, mantiene las caracteristicas topograficas criticas dentro del
terreno al mantener los valores minimos y maximos de elevacion como las lineas
divisorias dentro del area especifica del analisis, los valores de elevacién restantes se
generalizan usando la estadistica mediana. La metodologia de énfasis de ELR se puede
resumir en tres pasos (Danieslon-Gesch 2011):

1. Laslineas de quiebre topografico (cimas y arroyos) se extraen del MDT original y
son utilizados para la generalizacién de los nuevos valores de altura.

2. Ladelimitacién de los cauces o flujos de agua son automdaticamente delimitados,
lo que permite la extraccion facil del primer nivel de la clasificacidon de cauces de
Strahler.

3. Laresolucidn de las cimas se extrae seleccionando los valores de acumulacion de
flujo que son iguales a cero. Usando funciones de procesamiento de raster focal
y de bloque, las cimas son disminuidas de manera que sélo se mantienen
divisorias criticas.

El modelo ELR, es especialmente utilizado en el campo hidrolégico o aplicaciones de
modelamiento hidroldgico en grandes areas (Danieslon-Gesch 2008). Los resultados de
efectividad del modelo para la generacidn de cuencas hidrograficas y comparar con los
resultados de cuencas de fuentes de datos de mayor resolucién, fue realizado en dos
regiones fisiograficas muy diferentes para las cuencas de los rios Allegheny y James en
los Estados Unidos, teniendo resultados de eficiencia del 97.3% comparando el modelo
ELR con el modelo de mayor resolucién en 97,3%.

Para el area de estudio, el MDT utilizado es el GMTED2010-ELR de resolucion de 7,5
segundos. La delimitacién de la cuenca, subcuencas y cauces de los rios es un proceso
semiautomatico dentro de la herramienta del SWAT, que hace uso de las aplicaciones
que proporciona los Sistemas de Informacidon Geografico (SIG), entre las cuales estd la
del calculo de flujo (direccién y acumulacién) sobre el MDT; para lo cual, se define el
punto de salida de la cuenca del rio Babahoyo y los umbrales de superficie que deberian
tener las subcuencas.

Los resultados de la divisoria de la cuenca, deriva en 28 subcuencas, donde el

promedio de superficie es de 268 Km?, que se encuentra en el rango entre 0,5 Km? y 640

Km?Z.
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La distribucidn de las subcuencas por superficies es descrita en la Figura 36. En el cual,
diecinueve (19) subcuencas se encuentran entre 100 y 500 km?, que corresponde al 68%.

En la (Figura 37) es descrito el mapa de distribucion espacial de las subcuencas y en
la (Tabla 27) un analisis general cuantitativo de cada una de las subcuencas.

Cabe indicar que las cuencas con superficies pequefias son producto de la
delimitacidon semiautomatica propia del modelamiento.

SUBCUENCAS EN LA CUENCA

No. Subcuencas

. i B i
0

0-10 10-25 25-50 50-100 100-250 250-500 500-650
Superficie (Km?)

Figura 36. Distribucidn de las subcuencas segun su superficie.
Procesamiento: Paul Sotomayor G.
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Figura 37. Subcuencas del rio Babahoyo.
Procesamiento: Paul Sotomayor G.
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Tabla 27.

Caracteristicas de las subcuencas del rio Babahoyo.

SUBCUENCA ARE/Z-\ PERIMETRO COMPACIDAD EL!EVACION i

(Km?) MINIMA MAXIMA PROMEDIO

1 218.76 118.42 2.26 62.00 712.00 119.37
2 638.72 189.33 2.11 62.00 4,370.00 1,130.27
3 449.83 169.00 2.25 311.00 4,546.00 2,928.96
4 433.25 145.87 1.98 311.00 4,515.00 2,764.54
5 183.69 118.17 2.46 31.00 445.00 102.54
6 130.46 114.10 2.82 31.00 1,701.00 321.45
7 7.94 18.81 1.88 27.00 65.00 39.03
8 433.72 169.00 2.29 28.00 4,374.00 1,435.71
9 372.07 225.92 3.30 22.00 2,798.00 418.90
10 41.78 58.45 2.55 18.00 73.00 41.17
11 447.15 162.13 2.16 23.00 3,828.00 1,394.99
12 235.71 145.62 2.67 4.00 50.00 16.13
13 616.76 176.11 2.00 6.00 1,639.00 211.11
14 408.90 195.93 2.73 6.00 3,498.00 1,236.77
15 40.04 39.14 1.74 5.00 20.00 8.54
16 346.47 133.67 2.03 5.00 3,041.00 733.94
17 276.43 137.48 2.33 1.00 27.00 10.04
18 264.01 146.89 2.55 5.00 3,153.00 1,046.90
19 126.76 114.10 2.86 4.00 37.00 14.25
20 59.75 64.29 2.35 3.00 21.00 8.31
21 67.67 56.93 1.95 - 26.00 8.55
22 0.74 7.62 2.49 4.00 13.00 7.24
23 357.78 174.59 2.60 2.00 2,468.00 214.06
24 0.47 4.57 1.89 16.00 27.00 19.24
25 223.65 176.11 3.32 16.00 2,665.00 402.97
26 444.92 156.80 2.10 15.00 3,264.00 1,709.66
27 343.56 116.14 1.77 17.00 2,898.00 489.18
28 336.67 163.41 2.51 4.00 148.00 38.70

Cobertura de perfiles de suelos

Del mapa de aptitudes agricolas a escala 1:200.000 (Figura 39) elaborado por el
Ministerio de Agricultura de Ecuador (MAG), Programa Nacional Regional (PRONAREG)
y ORSTOM (Instituto Francés de Investigacion Cientifica y Técnica para el Desarrollo en
Cooperacion) entre 1983 y 1986, fue reclasificada la nomenclatura de los perfiles de
suelos, de acuerdo con las variables de entrada requeridas por el SWAT, que
corresponden a materia orgdnica, pedregosidad, profundidad y textura (Figura 38).
Dicha nomenclatura puede bien ser utilizada para todo el pais.
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Figura 38. Nomenclatura de los perfiles del suelo.

Textura: La textura del suelo se codifica de acuerdo con la textura del tamano de las
particulas que conforma el perfil del suelo, descrito por un identificador de dos numeros
de acuerdo con la (Tabla 28).

Tabla 28.
Codificacion de los perfiles de suelo.
TEXTURA cODIGO ID NOMBRE DESCRIPCION
1 11 g ARENOSO GRUESA
12 ARENOSO-FRANCO
2 21 mg FRANCO-ARENOSO MODERADA GRUESA
22 FRANCO-LIMOSO
31 FRANCO
32 LIMOSO
3 33 m FRANCO-ARCILLOSO MEDIA
34 FRANCO-ARCILLOSO-ARENQOSO
35 FRANCO-ARCILLO-LIMOSO
41 FRANCO-ARCILLOSO
4 42 . ARCILLOSO FINA
43 ARCILLO-ARENOSO
44 ARCILLO-LIMOSO
5 51 mf ARCILLOSO MUY FINA

Profundidad: La profundidad del suelo es el perfil del corte vertical que va desde su
superficie hasta la roca madre (Tabla 29).

Tabla 29.
Clasificacion de la profundidad del suelo.
CcODIGO ID NOMBRE PROFUNDIDAD (cm)
1 S SUPERFICIAL 0-20
2 pp POCO PROFUNDO 20-50
3 mp MODERADO PROFUNDO 50-100
4 p PROFUNDO > 100
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Pedregosidad: Es el porcentaje de rocas que se encuentra en determinado perfil del
suelo (Tabla 30).

Tabla 30.
Clasificacion de pedregosidad
cODIGO ID NOMBRE PEDREGOSIDAD (cm)

1 S SIN <10
2 p POCAS 10 - 25
3 fr FRECUENTE 25-50
4 a ABUNDANTE 50-75
5 r PEDREGOSO O ROCOSO >75

Materia Organica: Es el porcentaje de materia organica que se encuentra en el perfil
del suelo (Tabla 31).

Tabla 31.
Codificacion de la materia orgdnica
CcODIGO ID NOMBRE MATERIA ORGANICA (%)

1 mb MUY BAJO <1
2 b BAJO 1-2
3 mb MEDIO 2-4
4 a ALTO 4-10
5 ma MUY ALTO >10

La distribucién espacial de los diferentes perfiles de suelos en la cuenca, es descrita
en la (Figura 39) y en la (Tabla 32) se presenta un detalle cuantitativo de los tipos de
suelo.
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Figura 39. Los perfiles de suelos en la cuenca del rio Babahoyo.
Fuente: PRONAREG-ORSTOM, 1983-1986.
Procesamiento: Paul Sotomayor G.
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Tabla 32.
Tipos de suelo en la cuenca del rio Babahoyo
MATERIA
AREA ORGANICA PEDREGOSIDAD PROFUNDIDAD

SUELOS (Km?) (%) (%) (cm) TEXTURA
15142 0,40 <1 >75 0-20 Fina

21254 0,03 1-2 <10 20-50 Muy fina

21322 65,91 1-2 <10 50-100 Moderada gruesa
21342 20,65 1-2 <10 50-100 Fina

21422 592,30 1-2 <10 > 100 Moderada gruesa
23221 204,32 1-2 25-50 20-50 Moderada gruesa
23321 242,04 1-2 25-50 50-100 Moderada gruesa
23411 210,38 1-2 25-50 > 100 Gruesa

24343 66,07 1-2 50-75 50-100 Fina

24442 277,61 1-2 50-75 > 100 Fina

31242 0,24 2-4 <10 20-50 Fina

31244 633,18 2-4 <10 20-50 Fina

31254 301,15 2-4 <10 20-50

31321 111,18 2-4 <10 50-100 Moderada gruesa
31322 85,26 2-4 <10 50-100 Moderada gruesa
31331 242,30 2-4 <10 50-100 Media

31333 604,34 2-4 <10 50-100 Media

31342 100,33 2-4 <10 50-100 Fina

31343 47,32 2-4 <10 50-100 Fina

31422 1.687,37 2-4 <10 > 100 Moderada gruesa
31431 14,18 2-4 <10 > 100 Media

31433 389,93 2-4 <10 > 100 Media

31435 1,73 2-4 <10 > 100 Media

31442 519,38 2-4 <10 > 100 Fina

32242 2,66 2-4 10-25 20-50 Fina

34422 1.033,20 2-4 50-75 > 100 Moderada gruesa
41421 32,66 4-10 <10 > 100 Moderada gruesa
41422 0,79 4-10 <10 > 100 Moderada gruesa
WATER 11.67 - - - -

Cobertura de Usos del Suelo

El Ministerio de Agricultura (MAGAP) y el Ministerio del Ambiente (MAE) elaboraron
el “Mapa de Cobertura y Uso de la Tierra del Ecuador Continental 2013-2014 MAGAP-
MAE” a escala 1:100.000”, a partir de sensores remotos y Sistemas de Informacion
Geografica como ayuda para la discriminacién de usos del suelo. Con la informacién
disponible del mapa a nivel nacional se delimita la zona de trabajo de la cuenca
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hidrografica y se clasifica los usos del suelo predominantes con los cddigos
preestablecidos en la Base de Datos del SWAT. Se describen en la (Figura 40) y (Tabla
33).

Tabla 33.

Usos del suelo en la cuenca del rio Babahoyo.

ID CODIGO DESCRIPCION AREA (Km?)
0 URML ZONA POBLADA 41,49
1001 FRSE BOSQUE 829,01
1002 PAST PASTIZALES 2,765,74
1004 RNGB MATORRAL 19,96
1005 WATR CUERPOS DE AGUA 43,29
1006 CORN MAIzZ 966,66
1008 SUGC CANA DE AZUCAR 60,61
1009 RICE ARROZ 742,08
1010 PTBN LEGUMINOSAS 10,80
1011 POTA PAPA 14,53
1013 OILP ACEITA DE OLIVA 103,04
1014 BANA BANANA 315,26
1015 BARR SUELO DESNUDO 1,40
1017 COCT CACAO 730,21
1018 WETL PARAMO 306,38
1417 ORCD FRUTALES 557,18

Cobertura de clases de pendientes

Con el Modelo Digital del Terreno de énfasis de linea de ruptura (ELR) del
GMTED2010, son definidos tres grupos de pendientes, el primer rango estd entre 0-5%,
el segundo rango entre 5-25%, y el tercer rango mayor a 25%. Los resultados del
proceso, son presentados con detalle en la (Figura 41) y (Tabla 34).

Tabla 34.

Rango de pendientes en la cuenca del rio Babahoyo
RANGO PENDIENTE (%) AREA (Km?)
1 0-5 3.074,52
2 5-25 1.722,51

3 > 25 2.710,60
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Figura 40. Cobertura del uso del suelo en la cuenca del rio Babahoyo.
Fuente: MAGAP, 2015.
Procesamiento: Paul Sotomayor G.
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Figura 41. Distribucidn de las pendientes en la cuenca del rio Babahoyo
Fuente: IGM
Procesamiento: Paul Sotomayor G.
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Unidad de respuesta hidrologica (HRU)

Las areas homogéneas de una cuenca en términos de respuesta hidroldgicas y
caracteristicas geoclimaticas se cataloga como HRU (Tabla 35). No se debe confundir
como unidades de subcuencas, todo lo contrario. Son areas independientes que se
integran con propiedades comunes en cada una de las subcuencas, desde el punto de
vista hidroldgico, como son: pendiente (que determina la velocidad de la escorrentia
superficial), tipo de suelo (la capacidad de infiltracién) y usos del suelo (la
evapotranspiracion).

Tabla 35.

Unidades de respuestas hidroldgicas de la cuenca.
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2.10. Calibracidén y validacion del modelo

La calibracién del modelo, es la ejecucidon del modelamiento para la definicién de los
pardmetros que determinan el comportamiento del drea de estudio (Sorooshian y Gupta
1995). Consiste en dos etapas:

i) Los parametros se configuran con valores iniciales, que se denominan
“especificacion de parametros”, son datos fisicos y de procesos que han sido
prestablecidos y que se encuentran en un determinado rango, obedecen a
principios hidroldgicos;

ii) El uso de diversas técnicas que permiten la estimacién de los parametros del
proceso que reduce la incertidumbre del modelamiento, que consiste en ajustar
a los nuevos valores iniciales.

Los parametros fisicos son datos medibles, que representan las propiedades fisicas
de la cuenca; tales como, area de la cuenca o pendientes. Los pardmetros del proceso
corresponden a informacion que no es factible medir directamente en el campo, debido
a su complejidad, tales como el factor del tiempo de transporte del flujo lateral.

La calibracién del modelado en la herramienta del SWAT, bajo el principio descrito es
lograr un ajuste satisfactorio entre los caudales observados y los simulados, mediante el
cambio en los valores de los pardmetros de mayor influencia.

Existen dos formas para determinar la estimacion de los pardmetros, segun
(Sorooshian y Gupta, 1995; Refsgaard y Storm, 1996), calibracién manual y automatica.

La calibraciéon manual, es un método prueba-error, donde se ajustan los parametros
manualmente y se analizan los cambios resultantes hasta llegar al umbral 6ptimo. Este
método es muy utilizado particularmente por expertos en la materia, sobre todo para
agrupar los modelos conceptuales, y es recomendado para modelos mas complejos. La
calibracion manual puede ser una tarea demasiado laboriosa, especialmente para los
modeladores con poca experiencia, en este tipo de calibracion es dificil mantener un
juicio objetivo durante el proceso (Krajenbrink, 2007).

La calibracion automatica, es otra forma de ajustar los pardmetros, donde son
utilizadas funciones objetivas (también llamado criterio de funciones). Las funciones
objetivas son féormulas utilizadas para calcular una medida numérica itinerante que
disminuya la diferencia entre los datos simulados por el modelado y los observados
(Sorooshian y Gupta, 1995). La calibracién automatica puede ser mucho mas rapida que
la calibracién manual.

Para esta investigacion fue adoptada la calibracién automatica. La informacion
utilizada para la calibracién, fue el valor de caudales diarios de la estacién de aforo sitio
de Zapotal, en Lechugal, para el periodo del primero de enero de 1986 al 31 diciembre
de 2005; y la validacidn, fue realizada para el periodo 2006 al 2015.
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Calibracion

En la simulacion que corresponde a la calibracién del modelamiento es aplicado al
periodo 1986-2005, ejecutando el modelamiento con los valores iniciales de los
pardametros de configuracién. Los resultados de caudales simulados fueron comparados
con los valores medios mensuales, registrados en la estacién Zapotal, en Lechugal, que
corresponde a la subcuenca nimero 9. Las comparaciones son apreciables en las (Figura
42)y (Figura 43).

Los valores de calculo de la efectividad del modelo para el Coeficiente de Correlacién R?
es de 0,83 y Nash-Sutcliffe es de 0,83; RMSE es de 76,36; y CES? es de 0,90 resultado de
la ecuacion lineal (y=0,9884x).

CAUDALES MENSUALES OBSERVADOS Y SIMULADOS (1986-2005)
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Figura 42. Diagrama de caudales observados vs simulados.
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Figura 43. Calibracion. Correlaciones caudales mensuales observados vs simulados.
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Sensibilidad del modelo

El SWAT, para el modelamiento requiere una gran cantidad de parametros. El
objetivo del andlisis de sensibilidad es la determinacién de un conjunto de pardmetros
gue tienen mayor incidencia en el modelamiento entre los valores de entrada y los de
salida. El método de Parasol que se utiliza en la sensibilidad del modelo incorpora la
funciéon objetivo (OF) dentro de un criterio de optimizacion global (GOC), el cual
minimiza los OF o GOC haciendo uso de un algoritmo aleatorio complejo y optimizacién
del analisis de incertidumbre (SCE-UA) con la seleccién de dos conceptos estadisticos
(Abbaspour, 2015).

La implementacion del analisis de sensibilidad se identificd 13 parametros claves que
influyen en el modelamiento del SWAT. Los tres parametros del andlisis de sensibilidad
gue mayor influencia tienen en la escorrentia de la cuenca, son el nimero de curva de
escorrentia (CN2), factor alfa del flujo base (ALFA_BF) y retardo del agua hacia el agua
subterrdanea (GW_DELAY). (Tabla 36)

Tabla 36.
Orden y valor de los pardmetros de sensibilidad en la cuenca.
ORDEN PARAMETRO VARIABLE RANGO SENSIBILIDAD
1 Numero de curva de escorrentia CN Il CN2 -0,2a0,2 0,14
2 Factor alfa del flujo base (dias) ALPHA_BF Oal 0,98
3 Retardo del agua subterranea (dias) GW_DELAY 30a 450 31,99
Profundidad del umbral de agua del
4 acuifero (mm) GWQMN 0a2 1,26
Coeficiente de evaporacion del agua
5 subterranea GW_REVAP 0a0.2 0,01
Factor de compensacion de
6 evaporacion del suelo ESCO 0,8al 0,93
Numero de Manning's para el canal
7 principal CH_N2 0a0,3 0,15
Conductividad hidraulica en el canal
8 principal (mm/h) CH_K2 5a130 80,83
Factor alfa del flujo base de cuerpo de
9 agua (dias) ALPHA_BNK Oal 0,15
Disponibilidad de contenido de agua en
10 el suelo SOL_AWC(1) -0,2a0,4 0,37
Conductividad hidraulica saturada
11 (mm/h) SOL_K(1) -0,8a0,8 0,41
12 Densidad de humedad (g/cm3) SOL_BD(1) -0,5-0,6 -0,10
13 Temperatura de la nieve (°C) SFTMP -5a5 -4,19
Validacién

En la simulacidon que corresponde a la validacién del modelamiento para el periodo
2006-2015, fue ejecutado el modelamiento con los pardmetros que son los valores
resultados de la sensibilidad del modelado. Las comparaciones de eficiencia del
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modelamiento son detalladas en las (Figura 44) y (Figura 45). Los valores de calculo de
la efectividad del modelo para el Coeficiente de Correlacidon R? es de 0,84 y Nash-

Sutcliffe es de 0,79; RMSE es de 89,55; y CES? es de 0,79 resultado de la ecuacién lineal
(y=0,8644x).
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Figura 44. Validacién. Correlacién caudales mensuales observados vs simulados.
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Figura 45. Validacién. Diagrama caudales mensuales observados vs simulados.
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3. Calculo del balance hidrico directo (BHD)
3.1. Balance hidrico (BH)

La ecuacién del balance hidrico, para una cuenca hidrografia, indica los valores
relativos de entrada y salida de caudales y la variacion del volumen de agua almacenada
en la cuenca. En general, las entradas en la ecuacién del balance hidrico comprenden la
precipitacion (P), en forma de lluvia o nieve, recibida en la superficie del suelo, y las
aguas superficiales y subterraneas dentro de la cuenca de los caudales desde fuera

(QSI y Qul)-

Las salidas en la ecuacién incluyen la evapotranspiracion desde la superficie de la
cuenca (ET,) y la salida de los caudales de la cuenca de agua superficial y subterranea
(Qs0 ¥ Quo)- Cuando las entradas superan a las salidas, el volumen de agua almacenada
en la cuenca (AS) aumenta, y, cuando ocurre lo contrario, disminuye. Todos los
componentes del balance hidrico estdn sujetos a errores de medida o estimacion, y la
ecuacién del balance deberd incluir, por tanto, un término residual (¢).

Por tanto, el balance hidrico para una cuenca hidrografica para cualquier intervalo de
tiempo, en su forma general, se representada por la Ecuacion 31.

P+ Qg+ Qu—ETy —Qs0 —Quo —AS—e=0 (31)

En una cuenca hidrografica, si las aportaciones subterrdneas de otra cuenca son
despreciables Q,;; = 0 y no existen aportaciones por trasvases de otras cuencas, por lo
tanto Qg; = 0. La ecuacion de balance hidrico para una cuenca hidrografica queda
definida con la Ecuacion 32.

P—ET,—Q—-AS—e=0 (32)

3.2. Balance hidrico directo (BHD)

El balance hidrico adquiere auge a raiz del concepto de "evapotranspiracion
potencial" para una superficie, este método es muy empleado por su simplicidad y
estimacion para cualquier lugar, desarrollado en 1948, y mejorado en 1955
(Thornthwaite, 1948, 1955). También conocido como balance hidrico directo (BHD).

El BHD es un método empirico que estima el balance de todo el sistema, utilizando el
calculo de la precipitacion mensual y anual para el afo hidrolégico en andlisis, y la
estimacion de la evapotranspiracién potencial mensual y anual (Marini & Piccolo, 2000).
Partiendo del conocimiento de las precipitaciones medias mensuales y de la
evapotranspiracion mensual estimada, es estudiado el balance del agua en el suelo a lo
largo del afio.
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El conocimiento del balance hidrico, es necesario para definir el déficit y exceso de
agua, siendo ademas de aplicacién para las clasificaciones climaticas, para la definicion
de la hidrologia de una zona y para la planificacién hidraulica. En el método directo el
agua del suelo se va perdiendo mes a mes hasta agotar la reserva, a fin de cubrir las
necesidades de agua (evapotranspiracion), mientras que cuando estd seco no es posible
extraer agua vy, por tanto, no se puede llegar a la evapotranspiracion. Salvo que la
precipitacion en esa zona sea superior a la evapotranspiracién potencia.

Este método consiste en estimar mes a mes los siguientes pardmetros (Almorox,

2003):

Precipitacion (P): es el componente de mayor importancia, al ser el que
aporta directamente el recurso hacia el sistema.

Evapotranspiracion potencial (ETP): fue calculada mediante el método de
Thornthwaite (1948), el cual brinda una aproximacién de lo que se puede
evapotranspirar en el sistema si éste no tuviera restriccidén alguna del recurso
hidrico.

P-ETP: al calcular esta diferencia entre las entradas y salidas potenciales de
agua en el suelo, fue posible clasificar los meses hiumedos (si P > ETP) y los
meses secos (si P < ETP).

Reserva de agua en el suelo (R): depende de las caracteristicas fisicas y
bioldgicas del suelo (textura del suelo y cobertura vegetal). En algunos casos
se puede utilizar como reserva maxima 100 mm (Thornthwaite, 1948), sin
hacer diferencia entre el tipo de suelo y la cobertura vegetal. Se estima
sumando los incrementos P-ETP sélo cuando son meses himedos. A estos
incrementos se le agrega la reserva del mes anterior al mes que se estd
calculando (Ecuacion 33):

R=R,_,+ (P —ETP) (33)

Variacion de la reserva (VR): calculada con la diferencia entre la reserva del
mes en el que se realiza el calculo y la reserva del mes anterior (Ecuacién 34):

VR = RI - Ri—l (34)

Evapotranspiracion real (ETR): considerada como el volumen de agua que
realmente se evapotranspira en el mes y depende estrechamente del
volumen de agua disponible. Es decir, que la P en el mes considerado y la R
existente serd el agua disponible para evaporar. Cuando la P cubre la
demanda potencial (generalmente en el periodo humedo), se puede decir
que (Ecuacién 35):

ETR = ETP (35)
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= Sila ETP excede a la P (periodo seco), el agua que se evapora serd lade la P
+ VR (tomada como valor absoluto) (Ecuacién 36):

ETR =P +|VR| (36)

= Déficit de agua (F): considerado como el volumen de agua faltante para
cubrir las necesidades hidricas potenciales del sistema para evapotranspirar
(Ecuacion 37):

F = ETP —ETR (37)

= Exceso de agua (Ex): es el recurso que excede la reserva maxima y que se
habra perdido por escurrimiento superficial (Ecuacion 38):

Ex =P—ETP—-VR (38)

Modelo de calculo semiautomatico de los parametros del Balance Hidrico Directo

Considerando que la disponibilidad de los datos climaticos es un problema por la
dispersion en espacio y tiempo para la elaboracién de los mapas de precipitacion y
evapotranspiracion potencia (Vicente et al. 2008), han sido desarrollados muchos
métodos geo-estadisticos para solventar la problematica espacial para predecir los
valores de las variables climaticas en la construccién de un mapa continuo.

Estos métodos difieren en su concepto y matemadtica de formulacién (Borrough y
McDonnell 1998). Entre los modelos mas utilizados figuran los globales, locales, geo-
estadisticos y mixtos que combinan los globales y locales. En el presente trabajo, fue
utilizado el método co-kriging para la precipitacién y para la evapotranspiracion
potencial, el mismo han sido utilizados y probados en varias investigaciones cientificas
con excelentes resultados en precipitacion de R?=0.98 (Vicente et al. 2008). Todo esto
con la ayuda de la versatilidad de los modelos geo-estadisticos incorporados en la
herramienta SIG.

De los mapas mensuales de precipitacién y evapotranspiracion potencial se
automatizo con algebra de mapas la elaboracién de los componentes del balance hidrico
directo.

3.3. Reserva de agua en el suelo

La reserva del agua en el suelo depende de las caracteristicas fisicas y bioldgicas del
suelo (textura del suelo y cobertura vegetal). En algunos casos se puede utilizar como
reserva maxima 100 mm (Thornthwaite, 1948), sin hacer diferencia entre el tipo de
suelo y la cobertura vegetal, utilizando dicho valor para el presente trabajo.
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Se estima sumando los incrementos (P-ETP) sélo cuando son meses himedos. A estos
incrementos se le agrega la reserva del mes anterior al mes que se estd calculando.

Cuando en un mes se produzcan mas entradas que salidas, (P>ET) el agua sobrante
pasara a engrosar la reserva del suelo; por el contrario, cuando las salidas sean mayores
gue las entradas se reducird la reserva del suelo. Sin embargo, el suelo tiene una
capacidad de retencion de humedad en funcién de sus caracteristicas fisicas y cuando
se alcance la capacidad de retencién maxima del suelo, el agua afiadida "en exceso"
escurrira superficialmente o en profundidad.

Los mapas de reserva de agua en el suelo se muestran en el (Anexo 3. Reserva de
agua en el suelo mensual)

3.4. Déficit de agua en el suelo

Los mapas de déficit de agua mensuales, corresponden al volumen de agua faltante
para cubrir las necesidades hidricas potenciales del sistema por evapotranspiracion, se
muestran en el (Anexo 5. Déficit de agua en el suelo mensual). Se calcula como la
diferencia entre la evapotranspiracidon potencial y la evapotranspiracién real. El mapa
anual de déficit de agua en el suelo es la suma de los mapas mensuales.

3.5. Exceso de agua en el suelo

Los mapas de excesos de agua mensuales, son el producto del mapa de precipitacion
mensual menos el mapa de evapotranspiracidon potencial y el mapa de la variacién de la
reserva del agua en el suelo (100 mm), se muestran en el (Anexo 4. Exceso de agua en
el suelo mensual). El mapa anual de exceso de agua en el suelo es la suma de los mapas
mensuales.

4. indice de Aridez

Los indicadores e indices son utiles en la planificaciéon de la GIRH de las cuencas
hidrograficas y con la ayuda de los sistemas de informacidon geografica, permiten la
determinacién de las zonas afectadas espacial y temporalmente. Por lo cual, han
adquirido gran relevancia en la aplicacion de politicas, en relacion con el programa de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico (CMNUCC).

El indice de aridez (IDA), caracteriza y delimita las zonas aridas, semiaridas,
subhumedas y humedas (Tabla 37), los mismos que se utilizaron en el “Atlas de Zonas
Aridas de América Latina y el Caribe, 2010” y “Guia metodoldgica para elaboracién de
mapas de zonas dridas, semidridas, y subhtumedas secas de Américas Latina y el Caribe,
2006.” Este indice fue propuesto por (Hassan y Dregne, 1997), utilizado en el “Atlas
Mundial de Desertificacion (UNEP, 1997).”
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Tabla 37. ]

Clasificacion del Indice P/ETo.
ZONA P/ETo
HIPERARIDO <0,05
ARIDO 0,05a<0,20
SEMIARIDO 0,20 a < 0,50
SUBHUMEDO SECA 0,50 a < 0,65
SUBHUMEDO HUMEDO 0,65a1
HUMEDO >1

El indice de Aridez (IDA), permite definir los lapsos de deficiencia y excedencia
climatica de agua en un periodo especifico, el cual relaciona la precipitacién (P) y la
evapotranspiracién de referencia del periodo (ETo) en el sistema considerado, se
calcula mediante la Ecuacién 39.

5. Periodo de analisis de la informacion

La informacién hidrometeorolégica que tiene influencia directa e indirecta en la
cuenca hidrografica del rio Babahoyo, registra datos en la estacién Pichilingue desde
1963 como la mas antigua de la zona, periddica y progresivamente han sumado la
implementacién de estaciones hidrometeoroldgicas hasta la década de los ochenta, a
partir de esta fecha algunas estaciones sufrieron un proceso de descuido y olvido. En la
mayoria de las estaciones, existen lagunas de datos diarios y pocas tienes una
consideracion elevada de falta de datos.

El periodo de trabajo aplicado para el modelamiento hidroldgico es de 20 afios, que
datan desde 1986 hasta el 2005, con la finalidad de asemejar las proyecciones de
temperatura media global en la superficie de la Tierra para fines de siglo (2081-2100)
con respecto a los afios 1986-2005 que utiliza el IPCC.

6. Resultados de la observacion global y adaptacion local

Las primeras medidas de adaptacion ante el cambio climatico a nivel global deben
estar orientadas a la reduccion de la vulnerabilidad y exposicién como coadyuvante en
aumentar la resiliencia, siendo estas de cardcter heterogéneo por las condiciones
geograficas y principios técnicos, financieros y politicos.
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6.1. Aplicacion de medidas a nivel global (ACC)

Planificacion integrada de los recursos hidricos. Las afectaciones de escasez de agua,
predominante en la época de estiaje, requieren de soluciones ingenieriles, tecnolégicas,
y proteccién y conservacion de las fuentes hidricas.

Soluciones probadas. A lo largo del mundo, la gestién de los recursos hidricos en
cuencas hidrograficas se ha desarrollado con resultados positivos en torno a la
adaptacion al cambio climatico, con nuevas opciones sectoriales con enfoque integrador
para optimizar el costo-beneficio de las acciones a ser aplicables con efectividad.

Registro de medidas. La implementacion de medias de adaptacién al cambio
climatico en cuencas hidrograficas, deben ser registradas, documentadas, evaluadas vy
difundidas sobre el comportamiento de la aplicabilidad o descarte de dichos
procedimientos que muy bien podrian ser extrapolados a otras cuencas hidrograficas.
Todo esto en beneficio de la comunidad cientifica, técnica y de los tomadores de
decisiones en el ambito nacional como internacional.

Experiencias acumuladas. En los ultimos afios, se han implementado medidas
especificas de adaptacidn en varios sectores desarrolladas por publicos y/o privados, las
mismas que han sido afectadas por el cambio climatico. Lo que ha permitido
acumulacién de experiencias que muy bien pueden ser replicadas en zonas con
caracteristicas similares fisicas y productivas.

Politicas de adaptacion. El resultado de la formulacién del plan nacional de recursos
hidricos y los planes de gestion integral de recursos hidricos por cuenca hidrografica con
enfoque de adaptacidn ante el cambio climatico, deberdn ser puesto a consideracion de
las autoridades politicas de los diferentes niveles de gobierno central y locales, con la
finalidad de implementar las politicas publicas a diferentes horizontes de ejecucién:
corto, mediano y largo plazo.

Ahorro de agua para riego. La prioridad e incentivo para la reduccion del consumo
de agua en el sector agricola deberd estar enmarcada dentro del dmbito de dotaciones
maximas por hectarea y por cultivos, priorizando las nuevas técnicas de irrigacion. Con
el fin de redistribuir las autorizaciones de usos y aprovechamientos del recurso hidrico
gue permitan el incremento de nuevas areas de irrigacion.

Ahorro de agua para consumo humano. En relacién al agua para consumo humano
se debe definir la cantidad minima vital por persona. Pasada esa cantidad, cobro de agua
a los gobiernos locales municipales para persuadir que mejoren la red de agua potable
por perdidas en las tuberias y el consumo éptimo de agua.

Nuevas especies de cultivos. Investigaciones cientificas han determinado cultivos
mejorados genéticamente que resisten con demandas hidricas menores a las dotaciones
normales. Ante lo cual, el incentivo por parte del estado a emigrar a nuevas especies
gue permitan dotaciones menores de agua para sus cultivos y contrarrestar perdidas
productivas en épocas secas.
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Disminucion del consumo de agua. Ante las autorizaciones de usos vy
aprovechamientos del recurso hidrico, el ahorro al consumo deberia ser incentivado
para motivar al uso racional de demanda.

Proteccion de fuentes de agua. La proteccion de las zonas de recargas hidricas y
fuentes de aguas deben ser motivadas a través de incentivos por los servicios
ambientales que prestan.

Normas especificas para situaciones de sequias. La formulacién de planes
especificos de gestidn de sequias.

6.2. Balance hidrico actual y escenarios futuros de cambio climatico

Los resultados de célculo de la presente investigacion, sobre la tendencia del cambio
climatico, en referencia a la variacién incremental de la temperatura y precipitaciéon
constante como los indicadores relevantes en el calculo del BH, utilizando el método de
balance hidrico directo logré la construccién del indice de Aridez para la determinacién
del cambio cuantitativo y cualitativo debido al cambio climdtico en la cuenca
hidrografica del rio Babahoyo.

En referencia a la temperatura, son considerados los valores de los cuatro escenarios
descritos en el Quinto Informe de Evaluacién (AR5) del IPCC del afio 2014. En cada uno
de los escenarios es determinado el valor de forzamiento radiativo, que se representa
en W/m?y son: RCP2.6=+2,6, RCP4.5=+4,5, RCP6=+6,0 y RCP8.5=+8,5. El incremento de
la temperatura media para la cuenca de estudio en el periodo (2081-2100) con respecto
al periodo (1986-2005) serian: 1,00 °C; 1,85 °C; 2,25 °C y 3,70 °C, respectivamente.
Considerando el efecto del cambio de la distribucién de la temperatura futura como un
simple desplazamiento de toda la distribucién hacia un clima mas célido (IPCC, 2012).

De acuerdo con el informe del IPCC afio 2014, la precipitacion promedio anual se
veria incrementada en un maximo del 10% para el escenario RCP8.5, considerando que
la mayor precipitacidn se presente en las regiones y estaciones hiumedas, mientras que
menores precipitaciones seria registradas en las regiones y estaciones secas.

Basado en la aplicacidn del principio de conservacidn de masas que representa el
ciclo hidrolégico, previendo que, en la época de estiaje 0 meses secos, el cambio del
comportamiento de la precipitacion no varia, convirtiéndose en un factor no
preponderante en dicho periodo, en términos generales de las etapas del ciclo
hidroldgico, las variables que se verian afectadas basicamente por el incremento de la
temperatura son la escorrentia, evapotranspiracidn, agua subterraneay flujo laterales.

7. Adaptacion local del uso de los recursos hidricos ante el cambio climatico

Dentro de las medidas generales que se describen a continuacion a ser consideradas
en la adaptacion de la formulacién de la planificacidn integral de los recursos hidricos



156 Cambio climatico y modelos hidroldgicos en la cuenca del rio Babahoyo

de cuencas hidrograficas, producto de investigacion técnica, cientifica internacional y
nacional, los resultados son complementados con ciertas recomendaciones a la Ley
Organica de Recursos Hidricos, Uso y Aprovechamiento del Aguay su reglamento, para
beneficio de fortalecer los niveles de resiliencia de los sistemas ante el cambio climatico.

Los resultados de las fases del ciclo hidrolégico para fines de siglo comparados con el
periodo base para los diferentes escenarios RCP, permiten avizorar cambios
considerables y de alta susceptibilidad, como el del déficit hidrico en el periodo de
transicion desde meses humedos hacia los meses secos; para lo cual, las medidas de
adaptacién deben ser consideradas desde una perspectiva técnica, cientifica, juridica y
politica.

La actuacion a nivel local (municipal) y a nivel de cuenca hidrografica, es clave debido
a que las medidas de adaptacion son formuladas e implementadas a ese nivel para los
planes de gestidn integrada de los recursos hidricos. Para la exitosa implementacién de
las medidas de adaptacién, éstas deberian en primera instancia contar con el respaldo
de las leyes y politicas propias de cada pais.

En el caso especifico ecuatoriano, el marco juridico sobre el plan nacional de recursos
hidricos y los planes de gestidn integral de recursos hidricos por cuenca hidrografica,
adolecen, en cierta medida la clarificacidn sobre medidas de adaptacién al cambio
climdtico en las cuencas hidrograficas. Ante lo cual, son esbozadas varias medidas
generales que podrian coadyuvar como resultados de investigacion del presente estudio
aplicable y extrapolable a nivel de cuenca hidrografica.

El efecto del incremento de la temperatura del aire por el incremento de la
concentracion de gases de efecto invernadero en la atmdsfera, es de indole global, sin
embargo, las afectaciones son diferenciadas y localizadas. En la presente investigacion
son abordadas las posibles medidas de adaptacién que permitan fortalecer la capacidad
de resiliencia de los sistemas ante los efectos del cambio climatico en la cuenca
hidrografica del rio Babahoyo.
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Capitulo V.

RESULTADOS

1986-2005

RCP 2.6 (2100)
RCP 4.5 (2100)
RCP 6.0 (2100)
RCP 8.5(2100)
DEFICIT DE AGUA
EN EL SUELO
(mm)
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V. RESULTADOS

En el presente capitulo se exponen los resultados del modelamiento hidrolégico y
calculo del balance hidrico directo para la cuenca del rio Babahoyo. Los resultados son
presentados por variables y para los periodos de estudio y proyeccion de escenarios,
mediante analisis cualitativos como los mapas de frecuencia mensual y anual, y andlisis
cuantitativos con las tablas numéricas que representan volumen (m3) o laminada de
agua (mm).

Si bien es cierto, los cdlculos al interior del modelamiento hidroldgico se realizan a
nivel de zonas homogéneas conexas entre si en términos de unidades de respuestas
hidrolégicas (HRU), las mismas que configuran las subcuencas. Clarificando que para el
presente trabajo de investigacion, se presentan los andlisis de los resultados de los
componentes del ciclo hidroldgico a nivel de la cuenca hidrografica.

Sin embargo, los datos y mapas muy bien pueden ser utilizados a nivel de subcuencas
como unidad de GIRH. Como ejemplo, la contabilidad de la oferta y demanda de una
subcuenca que permite la gestion de las asignaciones de concesiones de agua para los
diferentes usos y aprovechamientos del recurso hidrico.

1. Precipitacion

Los mapas de precipitacion mensual, fueron elaboraros con el método geoespacial
co-kriging del software ArcGis (SIG), partiendo del promedio mensual de precipitacién
correspondiente a las estaciones seleccionadas, para el periodo 1986-2005 y el MDT.

El mapa anual es el producto de la suma de los mapas mensuales (Figura 46). El
comportamiento de la precipitacidon anual se intensifica de este a oeste con relacién a
la elevacién (mayor altura mayor precipitacién) con valores entre 1.501-2.000 mm hasta
llegar a centro de la cuenca donde se registra entre 2.501-3.000 mm, para iniciar un
descenso de precipitacion (a mayor altura menor precipitacion) que va desde 1.500 mm
a 750 mm.

La precipitacion media anual para el periodo de estudio es de 2.200 mm, siendo los
meses de febrero y marzo los mas lluviosos con 440 y 442 mm, respectivamente. La
maxima precipitacidén en los veinte afios para los meses de febrero y marzo son de 596
y 562 mm, y la minima en los mismos meses es de 169 y 185 mm, respectivamente.
(Tabla 38) y (Figura 47).

Los meses humedos van de diciembre a mayo y los meses secos de junio a noviembre,
considerando que el afio hidrolégico empieza en diciembre, en la Figura 48 se describe
la precipitacién media mensual multianual.
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LEYENDA
—— Rios prncpales
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Figura 46. Precipitacion media anual 1986-2005 (mm).

Procesamiento: Paul Sotomayor G.
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Tabla 38.

Precipitacion media mensual 1986-2005 (mm) en la cuenca.
MES MEDIA MiNIMA MAXIMA DESV. EST.
ENE 363,54 142,00 531,00 111,49
FEB 440,19 169,00 596,00 121,72
MAR 442,77 185,00 562,00 108,03
ABR 363,38 170,00 497,00 93,32
MAY 162,81 68,00 268,00 57,79
JUN 54,83 17,00 112,00 26,65
JUL 35,48 11,00 87,00 21,24
AGO 16,74 3,00 53,00 13,59
SEP 31,75 12,00 88,00 21,17
OoCT 35,10 10,00 63,00 15,59
NOV 68,66 22,00 156,00 37,47
DIC 184,60 87,00 261,00 49,18
TOTAL 2.199,82

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL 1986-2005

600
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300

Precipitacion (mm)

150
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——MEDIA ——MINIMA MAXIMA

Figura 47. Precipitacion media mensual 1986-2005 (mm) en la cuenca.
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ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
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Figura 48. Precipitacién media mensual periodo (1986-2005)
Procesamiento: Paul Sotomayor G.

En sintesis, general se puede indicar que la variacién de la precipitacién media anual
y media mensual dentro de la cuenca hidrografica presenta un comportamiento espacial
heterogéneo. En la cual las mayores precipitaciones, se encuentran en el centro de la
cuenca con una orientacién de norte a sur, disminuyendo hacia los extremos de la
cuenca. La menor precipitacion se encuentra en la parte suroeste que es la zona de
mayor altitud dentro de la cuenca.
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2. Evapotranspiracion potencial anual

La evapotranspiracion potencial anual en el periodo (2081-2100) para los escenarios
RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5 es de 1.380, 1470, 1.509 y 1.625 mm (Figura 49) y la
media mensual es de 115, 122, 126 y 135 mm, respectivamente.

1986-2005 RCP 2.6 (2100)
RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

¢

RCP 8.5 (2100) .
EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL
(ANUAL)
[ ]Jcuenca
i ETP_ANUAL (mm)
J I 1001-1.200
5 B a B 1.201-1.400
L+ 1 [ ]1401-1600
[ ]1601-1800
[ ]1801-2000

Figura 49. Evapotranspiracion potencial anual (mm) (1986-2005) y escenarios (2081-
2100) RCP.

Procesamiento: Paul Sotomayor G.
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Comparada con el periodo de estudio 1986-2005, se incrementa en los siguientes
valores: RCP2.6, 8,71%; RCP4.5, 15,79%, RCP6.0, 18,86% Y RCP8.5, 28,03% (Tabla 39) y
(Figura 50).

Tabla 39.
Evapotranspiracion potencial mensual (mm) (1986-2005) y escenarios (2081-2100)
RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5 en la cuenca.

MES 1986-2005 RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5
ENE 94,94 101,19 105,40 107,28 111,90
FEB 85,27 89,48 91,90 92,75 96,85
MAR 103,09 108,21 112,03 112,99 118,21
ABR 90,82 96,87 101,78 103,71 107,00
MAY 95,73 102,02 107,15 109,38 116,64
JUN 94,38 103,06 110,23 113,45 124,43
JUL 105,29 116,84 126,73 131,21 146,82
AGO 115,35 128,86 140,41 145,67 163,90
SEP 118,12 131,57 142,93 148,08 165,94
OoCT 122,53 135,44 146,24 151,09 167,16
NOV 125,58 137,43 147,17 151,47 160,89
DIC 118,15 128,86 137,67 141,51 145,29
TOTAL: 1.269,24 1.379,82 1.469,64 1.508,58 1.625,05
MEDIA: 105,77 114,99 122,47 125,72 135,42
INCREMENTO

(%) 0,00 8,71 15,79 18,86 28,03

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL MENSUAL
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Figura 50. Evapotranspiracion potencial mensual ETP mensual (mm) (1986-2005) y

escenarios (2081-2100) RCP en la cuenca
Procesamiento: Paul Sotomayor G.



Paul Sotomayor Gonzélez Tesis Doctoral 165

La evapotranspiraciéon potencial anual en la zona de estudio para los diferentes
escenarios comparados con el periodo base, se puede indicar que existe una variacién
incremental desde oeste a este.

En la cuenca hidrografica las zonas con menor evapotranspiracion potencial anual son
las zonas noreste y sureste, y las de menor evapotranspiracion potencia anual es la zona
con menor altitud que coincide con la desembocadura de la cuenca del estudio.

3. Precipitacion util (P-ETP)

Los mapas de precipitacion util mensual es producto de las diferencias entre los
mapas de precipitacién mensual y evapotranspiracién potencial mensual (algebra de
mapas).

La interpretacion de los resultados es la clasificacion en meses hiumedos (si P > ETP)
y meses secos (si P < ETP) (Anexo 2. Precipitacion util mensual). EIl mapa precipitacion
atil anual es la suma de los mapas precipitacion util mensuales (Figura 51).

La variacion de meses humedos a meses secos es minima, en particular en superficie
se encuentra la variacién en la zona suroeste de la cuenca.

La precipitacion util anual para fin de siglo de los escenarios RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0
y RCP8.5 es de 820, 730, 691 y 575 mm. Comparada con el periodo de estudio 1986-
2005, se decremento en los siguientes valores: RCP2.6, 11,87%; RCP4.5, 21,52%, RCP6.0,
25,70% Y RCP8.5, 38,22% (Tabla 40) y (Figura 52).

Tabla 40.
Precipitacion util mensual (mm) (1986-2005) y escenarios (2081-2100) RCP 2.6, RCP
4.5, RCP 6.0y RCP 8.5 en la cuenca.

MES 1986-2005 RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5
ENE 268,09 261,87 257,65 255,76 251,14
FEB 354,43 350,21 347,79 346,94 342,84
MAR 339,18 334,06 330,24 329,28 324,06
ABR 272,06 266,01 261,09 259,17 255,87
MAY 66,59 60,33 55,20 52,98 45,74
JUN -39,06 -47,74 -54,90 -58,11 -69,11
JUL -69,31 -80,87 -90,75 -95,25 -110,85
AGO -98,11 -111,61 -123,14 -128,41 -146,67
SEP -85,87 -99,31 -110,69 -115,84 -133,70
OCT -86,95 -99,86 -110,65 -115,49 -131,57
NOV -56,45 -68,27 -78,01 -82,31 -91,73
DIC 66,05 55,35 46,59 42,74 38,98
TOTAL: 930,66 820,18 730,43 691,47 575,00
INCREMENTO

(%) 0,00 -11,87 -21,52 -25,70 -38,22

Procesamiento: Paul Sotomayor



166 Cambio climatico y modelos hidrolégicos en la cuenca del rio Babahoyo

1986-2005 RCP 2.6 (2100)
RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

RCP 8.5 (2100)
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Figura 51. Precipitacion util anual (mm) (1986-2005) y escenarios (2081-2100) RCP

2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5.
Procesamiento: Paul Sotomayor G.

La precipitacion atil en la cuenca hidrografica presenta un comportamiento de
disminucion para los diferentes escenarios comparado con el periodo base en la parte
central, intensificandose en la zona suroeste que es el area de mayor altitud de la zona
de estudio.
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PRECIPITACION UTIL MENSUAL
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Figura 52. Precipitacion util mensual (mm) (1986-2005) y escenarios (2081-2100) RCP
2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5 en la cuenca

4. Reserva de agua en el suelo

La reserva del agua en el suelo para fin de siglo de los escenarios RCP2.6, RCP4.5,
RCP6.0 y RCP8.5 es de 610, 595, 589 y 573 mm. Comparada con el periodo de estudio
1986-2005, se decremento en los siguientes valores: RCP2.6, 3,17%; RCP4.5, 5,53%,
RCP6.0, 6,59% Y RCP8.5, 9,10% (Tabla 41) y (Figura 53).

Para el mes de junio, comparando los escenarios RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5
respecto al periodo de estudio la reserva del agua del suelo se ve afectado en gran
medida en los siguientes porcentajes respectivamente: 15,00%, 26,67%, 33,33% vy
51,67%.

Tabla 41.

Reserva de agua en el suelo mensual (mm).

MES 1986-2005 RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5
ENE 100 99 99 99 99
FEB 100 100 100 100 100
MAR 100 100 100 100 100
ABR 100 100 100 100 100
MAY 100 100 99 99 99
JUN 60 51 44 40 29
JUL 5 1 1 0 0
AGO 0 0 0 0 0
SEP 0 0 0 0 0
OCT 0 0 0 0 0
NOV 0 0 0 0 0
DIC 66 59 53 50 46
TOTAL: 630 610 595 589 573
INCREMENTO (%) 0.00 -3,17 -5,53 -6,59 -9,10

Nota: Reserva de agua en el suelo mensual (mm) (1986-2005) y esenarios (2081-2100) RCP 2.6, RCP 4.5,
RCP 6.0y RCP 8.5.
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RESERVA DE AGUA EN EL SUELO MENSUAL
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Figura 53. Reserva de agua en el suelo mensual (mm) Reserva de agua en el suelo
mensual (mm) (1986-2005) y escenarios (2081-2100) RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP
8.5.

La reserva del agua en el suelo para los diferentes escenarios comparados con el
periodo base se ve disminuida en la zona céntrica de la cuenca con un comportamiento
de sur a norte, siendo el mes de junio el que mas se veria afectado seguidos de los meses
de julio y diciembre en menor medida, coincidiendo con los meses de transicion entre
meses himedos a secos y viceversa.

5. Exceso de agua en el suelo

El exceso de agua anual para fin de siglo de los escenarios RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y
RCP8.5 esde 1.174, 1.153, 1.145y 1.212 mm (Figura 54). Comparada con el periodo de
estudio 1986-2005, decrece en los siguientes valores: RCP2.6, 2,48%; RCP4.5, 4,25%,
RCP6.0, 4,90% Y RCP8.5, 6,90% (Tabla 42) y (Figura 55)
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

RCP 8.5 (2100)
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Figura 54. Exceso de agua en el suelo anual (mm) Exceso de agua en el suelo anual

(mm) (1986-2005) y escenarios (2081-2100) RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5.
Procesamiento: Paul Sotomayor G.
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Tabla 42.
Exceso de agua (mm) en el suelo mensual.
MES 1986-2005 RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5
ENE 169 162 158 157 152
FEB 354 350 347 346 342
MAR 339 334 330 329 324
ABR 272 266 261 259 256
MAY 67 61 56 54 47
JUN 0 0 0 0 0
JUL 0 0 0 0 0
AGO 0 0 0 0 0
SEP 0 0 0 0 0
oCT 0 0 0 0 0
NOV 0 0 0 0 0
DIC 3 1 0 0 0
TOTAL: 1.204 1.174 1.153 1.145 1.121
INCREMENTO
(%) 0,00 -2,48 -4,25 -4,90 -6,90

Nota: Exceso de agua (mm) en el suelo mensual (1986-2005) y escenarios (2081-2100) RCP 2.6, RCP 4.5,
RCP 6.0 y RCP 8.5 en la cuenca.
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Figura 55. Exceso de agua en el suelo mensual (mm) (1986-2005) y escenarios (2081-
2100) RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5 en la cuenca.

El exceso de agua en el suelo en el area de estudio se ve disminuido en el proceso
comparativo de los escenarios futuros con el periodo bases, su presencia se da en la
zona mas baja del drea de estudio y que coincide con la desembocadura de la cuenca
hidrografica. No se presentarse cambios sustanciales.
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6. Déficit de agua en el suelo

El déficit anual de agua en el suelo para fin de siglo con los escenarios RCP2.6, RCP4.5,
RCP6.0y RCP8.5 es respectivamente de 413,31, 475,38, 503,45 y 592,04 mm (Figura 57).
En comparacion con el periodo de estudio 1986-2005, se evidencia incremento en los
siguientes valores: RCP2.6, 21,61%; RCP4.5, 39,88%, RCP6.0, 48,14% Y RCP8.5, 74,20%.
Siendo el mes de julio el mas afectado de acuerdo con los escenarios RCP2.6, RCP4.5,
RCP6.0 y RCP8.5 en 30.99, 47,31, 54,96 y 81,33 mm, respectivamente. Realizando una
comparacion con el mes de julio para periodo de estudio 1986-2005, existe decremento
en los siguientes valores: RCP2.6, 113,14%; RCP4.5, 225,38%, RCP6.0, 277,79% Y RCP8.5,
459,35% (Tabla 43) y (Figura 56).

Tabla 43.

Déficit de agua en el suelo (mm) mensual.
MES 1986-2005 RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5
ENE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FEB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MAR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ABR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MAY 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
JUN 0,00 0,00 0,00 0,02 0,34
JUL 14,54 30,99 47,31 54,93 81,33
AGO 92,85 110,17 122,56 128,00 146,56
SEP 85,86 99,31 110,69 115,84 133,70
OCT 86,95 99,86 110,65 115,49 131,57
NOV 56,52 68,29 78,02 82,31 91,73
DIC 3,14 4,69 6,16 6,86 6,81
TOTAL: 339,86 413,31 475,38 503,45 592,04
INCREMENTO (%) 0,00 21,61 39,88 48,14 74,20

Nota: Déficit de agua en el suelo (mm) mensual (1986-2005) y escenarios (2081-2100) RCP 2.6, RCP
4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5 en la cuenca.
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Figura 56. Déficit de agua en el suelo (mm) mensual (1986-2005) y escenarios
(2081-2100) RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5 en la cuenca.

La superficie de déficit de agua en el suelo anual es representativa para el mes
de julio para fin de siglo de los escenarios RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5 que es
de 6.765, 7.240, 7.320 y 7.453 Km?, respectivamente. En valores comparativos con
el periodo base del estudio 1986-2005 que tiene una superficie de 4.741 km?, se
aprecia una disminucién en los siguientes valores porcentuales: RCP2.6, 42,69%;
RCP4.5, 52,71%, RCP6.0, 54,40% Y RCP8.5, 57,20%. (Tabla 44) y (Figura 58).

Tabla 44.

Superficie de déficit de agua en el suelo (km?) mensual.

MES 1986-2005 RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5
ENE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FEB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MAR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ABR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MAY 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
JUN 0,00 0,00 9,00 31,00 270,00
JUL 4.741,00 6.765,00 7.240,00 7.320,00 7.453,00
AGO 7.507,00 7.515,00 7.516,00 7.516,00 7.516,00
SEP 7.516,00 7.516,00 7.516,00 7.516,00 7.516,00
oCT 7.516,00 7.516,00 7.516,00 7.516,00 7.516,00
NOV 7.445,00 7.484,00 7.505,00 7.507,00 7.514,00
DIC 738,00 931,00 1.096,00 1.178,00 1.296,00

El déficit del agua en el suelo, dentro de la cuenca hidrografica presenta un
incremento que va en direccién noroeste hacia el sureste, siendo las zonas mas
deficitarias el area en la desembocadura de la cuenca, de acuerdo a los resultados
comparativos de los escenarios modelados y el periodo base.



Paul Sotomayor Gonzdlez Tesis Doctoral 173

El mes de julio, es el mas afectado, seguido de los meses de junio y diciembre,
dichos meses coinciden con los meses de transicién entre meses humedos a secos
y viceversa. Existe un cambio sustancial para el escenario RCP2.6 con respecto al
periodo base, siendo el indicador del déficit de agua muy susceptible al incremento
de la temperatura.

1986-2005 RCP 2.6 (2100)

|

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

T

DEFICITDE AGUA
EN EL SUELO
(ANUAL)

[ ] cuenca

DEF. (mm)

.
+ s
0 25 50Km [ 251 - 500
L—v 1 [ ]s01-750
[ ]751-1,000
[ ]1.001-1250

RCP 8.5 (2100)

e

Figura 57. Mapa del déficit de agua en el suelo anual (mm)
Procesamiento: Paul Sotomayor G.
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Figura 58. Superficie de déficit de agua en el suelo (km?) mensual (1986-2005) y
escenarios (2081-2100) RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5 en la cuenca.

7. Escorrentia superficial

La escorrentia media para fin de siglo para los escenarios RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y
RCP8.5 es de 369,64, 363,80, 361,62 y 355,85 m3/s (Figura 59). Comparada con el
periodo de estudio 1986-2005, se evidencia decremento en los siguientes valores:
RCP2.6, 2,17%; RCP4.5, 3,71%, RCP6.0, 4,29% Y RCP8.5, 5,82% (Tabla 45) y (Figura 60).

Tabla 45.
Escorrentia mensual a la salida de la cuenca (m3/s) (1986-2005) y escenarios (2081-
2100) RCP

MES 1986-2005 RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5
ENE 520,80 508,98 501,16 497,96 492,07
FEB 913,67 900,18 890,90 887,31 878,51
MAR 960,97 948,77 940,06 937,11 927,30
ABR 862,83 849,74 839,80 836,45 826,87
MAY 518,04 506,54 497,79 494,73 486,68
JUN 262,65 254,33 248,08 245,82 239,95
JUL 139,62 133,29 128,63 126,80 121,74
AGO 62,95 57,64 53,79 52,25 47,59
SEP 46,73 42,92 40,21 39,07 35,71
OCT 38,94 35,83 33,71 32,81 30,17
NOV 63,34 60,17 58,04 57,13 54,72
DIC 143,49 137,37 133,45 131,95 128,84
MEDIA: 377,83 369,64 363,80 361,62 355,85

INCREMENTO (%) 0,00 -2,17 -3,71 -4,29 -5,82
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)
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Figura 59. Escorrentia superficial media anual en la cuenca (m3/s) (1986-2005) y
escenarios (2081-2100) RCP.

Procesamiento: Paul Sotomayor G.
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Figura 60. Escorrentia mensual a la salida de la cuenca (m?3/s) (1986-2005) y escenarios
(2081-2100) RCP.

Procesamiento: Paul Sotomayor G.

La escorrentia superficial en la zona de estudio comparada para los escenarios con
respecto al periodo base, se aprecia la disminucion en las subcuencas altas que a la vez
infiere en la escorrentia a la salida de la cuenca, apreciando que los cambios no
presentan decrementos sustanciales.

8. Indice de aridez

Los mapas mensuales de la cuenca de indice de aridez (IDA) de la relacién de la
precipitacion mensual dividido para la evapotranspiracién potencial mensual
(IDA=P/ETP) se describen en el (Anexo 7. indice de aridez mensual). El mapa anual de la
cuenca para los diferentes escenarios para el ano 2100 (Figura 61).

Los resultados del IDA por zonas en la cuenca del rio Babahoyo para el periodo anual
se clasifican en subhiumedo humedo y humedo, los cambios para los diferentes
escenarios no sufren cambios sustanciales, los resultados se describen en la (Tabla 46).

Tabla 46.

Indice de aridez anual en la cuenca por zonas.
ZONA UNIDAD 1986-2005 RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5
, Superficie (Km?) 82 148 201 224 380
E%?\?:D'\gEDO Porcentaje (%) 1,09 1,97 2,67 2,98 5,06
Incremento (%) 0 80,49 145,12 173,17 363,41
Superficie (Km?) 7.434 7.368 7.315 7.292 7.136
HUMEDO Porcentaje (%) 98,91 98,03 97,33 97,02 94,94
Incremento (%) 0,00 -0,89 -1,60 -1,91 4,01

Nota: indice de Aridez anual en la cuenca por zonas (1986-2005) y escenarios (2081-2100) RCP 2.6, RCP 4.5,
RCP 6.0y RCP 8.5.
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)
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Figura 61. indice de aridez anual en la cuenca por zonas (1986-2005) y escenarios
(2081-2100) RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5.

Procesamiento: Paul Sotomayor G.
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Para los periodos mensuales se aprecia cambios relevantes, especialmente para los
meses entre junio y noviembre, en los cuales resaltan cambios en las superficies de las
zonas de IDA de semiarido hacia arido (Figura 62).
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8.000

— - u - u

o

€ 6.000

b4

=

.0 4.000

2

=

L 2.000

g

S 0 " L. m

<@ e e R R B A i B e I B I e B R B
S a0 S a0 S aTF VSTtV oot VoIS O
NQ.Q.D.D.NQ.Q.Q.D.NQ.Q.D.D.ND.Q.Q.D.ND.D.Q.D.ND.Q.Q.D.
Yoo uoouYoooouYoooo Yoo OoUOoYOoOoUUuUYOOGOO
LV EEEXEVEEXEEOVEEEX OEXEXEE OEEEEOWE & X
0 0 0 0 0 0
o) o) o) o) o) o)
— — — — — —

JUN JUL AGO SEP ocT NOV
Meses

B HIPERARIDO = ARIDO ~ SEMIARIDO = SUBHUMEDO SECO ' SUBHUMEDO HUMEDO mHUMEDO

Figura 62. indice de aridez entre los meses junio y noviembre en la cuenca

El mes de septiembre es el mes que presenta mds cambios de superficie afectada,
para fin de siglo en los escenarios RCP con respecto al periodo (1986-2005). La zona
arida incrementa las superficies en 284, 906, 1.330 y 2.830 Km?, para los 4 escenarios
RCP, que corresponde a 20,65%; 65,89%, 96,73% y 205,82%, respectivamente.

La zona semidrida decrece las superficies en 220, 810, 1.229 y 2.706 Km?, para los
escenarios RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5 correspondiente 3,67%; 14,03%, 23,70% y
56,78% (Tabla 47).

El indice de aridez anual respecto a la zona de estudio se ve afectado en las zonas de
la salida de la cuenca hidrogréfica que es la parte mds baja y la zona suroeste que es la
parte con mayor altitud, pudiéndose apreciar que no existen cambios sustanciales al
periodo anual.

Sin embargo, los cambios en el periodo de junio a noviembre son apreciables,
resaltando el mes de junio el que mayores cambios presenta, que es cuando ocurre el
periodo de transiciéon de los meses humedos a los meses secos. Las zonas que mayor
afectacién mensual presenta, es la zona céntrica de la cuenca hidrografica, con una
orientacién de sur a norte.
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Tabla 47.
Superficies (km?) de las zonas climdticas para el periodo base y escenarios.
o o o SUBHUMEDO = SUBHUMEDO .
MES ESCENARIO HIPERARIDO ARIDO SEMIARIDO . HUMEDO
SECO HUMEDO
1986-2005 0 0 0 0 0 7516
RCP2.6 0 0 0 0 0 7516
ENE RCP4.5 0 0 0 0 0 7516
RCP6.0 0 0 0 0 0 7516
RCP8.5 0 0 0 0 0 7516
1986-2005 0 0 0 0 0 7516
RCP2.6 0 0 0 0 0 7516
FEB RCP4.5 0 0 0 0 0 7516
RCP6.0 0 0 0 0 0 7516
RCP8.5 0 0 0 0 0 7516
1986-2005 0 0 0 0 0 7516
RCP2.6 0 0 0 0 0 7516
MAR RCP4.5 0 0 0 0 0 7516
RCP6.0 0 0 0 0 0 7516
RCP8.5 0 0 0 0 0 7516
1986-2005 0 0 0 0 0 7516
RCP2.6 0 0 0 0 0 7516
ABR RCP4.5 0 0 0 0 0 7516
RCP6.0 0 0 0 0 0 7516
RCP8.5 0 0 0 0 0 7516
1986-2005 0 0 0 0 215 7301
RCP2.6 0 0 0 0 290 7229
MAY RCP4.5 0 0 0 0 352 7164
RCP6.0 0 0 0 0 381 7135
RCP8.5 0 0 0 0 530 6986
1986-2005 0 1 1960 3035 2477 43
RCP2.6 0 1 2752 3526 1223 14
JUN RCP4.5 0 4 3916 2906 688 2
RCP6.0 0 6 4312 2676 521 1
RCP8.5 0 12 5547 1740 217 0
1986-2005 0 108 6964 389 55 0
RCP2.6 0 423 6874 197 22 0
JUL RCP4.5 0 668 6712 127 9 0
RCP6.0 0 773 6631 107 5 0
RCP8.5 0 1950 5509 57 0 0
1986-2005 581 5230 1705 0 0 0
RCP2.6 671 6058 764 23 0 0
AGO RCP4.5 756 6386 348 26 0 0
RCP6.0 796 6414 283 23 0 0
RCP8.5 923 6388 182 23 0 0
1986-2005 0 1375 5995 135 11 0
RCP2.6 0 1659 5775 80 2 0
SEP RCP4.5 0 2281 5185 50 0 0
RCP6.0 0 2705 4766 45 0 0
RCP8.5 0 4205 3289 22 0 0
1986-2005 0 1879 4609 1028 0 0
RCP2.6 0 2107 5003 397 9 0
oCT RCP4.5 71 2238 5182 25 0 0
RCP6.0 114 2293 5079 30 0 0
RCP8.5 276 2531 4685 24 0 0
1986-2005 0 329 1953 2272 2896 66
RCP2.6 0 491 2172 2720 2104 29
NOV RCP4.5 0 600 2654 2876 1376 10
RCP6.0 0 644 3016 2858 990 8
RCP8.5 0 639 4305 2049 522 1
1986-2005 0 0 0 46 701 6769
RCP2.6 0 0 0 159 784 6573
DIC RCP4.5 0 0 1 273 838 6404
RCP6.0 0 0 4 312 877 6323
RCP8.5 0 0 1 279 1029 6207
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9. Aplicacion del modelo hidrolégico

La calibracidon del modelo hidrolégico para el periodo 1986-2005, se describié en el
numeral 2.10 Calibracion y validacion del modelo del Capitulo IV. DATOS Y
METODOLOGIA, del cual los valores de eficiencia de la calibracién del modelo para las
diferentes variables son, Coeficiente de Correlacién R?=0,83 y Nash-Sutcliffe=0,83;
RMSE=76,36; y CES? =0,90. Segun (Moriasi et al, 2007), la eficiencia del modelo es muy
buena, si el valor de Nash-Sutcliffe se encuentra en el rango 0,7 y 1,0. En la presente
investigacion el valor es de 0,83. Ante lo cual, la calibracion del modelo se califica como
muy buena.

El esquema del modelamiento hidrolégico del balance hidrico descrito con sus
componentes para el periodo base (1986-2005) y los cuatro diferentes escenarios RCP
para el periodo (2081-2100), se detallan a continuacién en forma cualitativa vy
cuantitativa que se describen mediante figuras y tablas.

Los valores de los componentes que se describen son datos multianuales y son:
precipitaciéon, escorrentia  superficial, flujo lateral, rendimiento hidrico,
evapotranspiracion real, sedimentos y evapotranspiracion potencial (PET).

Balance hidrico del modelamiento hidrolégico (1986-2005), se describe en la (Figura
63) y (Tabla 48).
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Figura 63. Esquema del modelamiento hidrolégico periodo (1986-2005)
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Tabla 48.
Resultados del modelamiento hidroldgico periodo (1986-2005)
Mon Rain (M) el SURFQ(MM)  LATQ(MM) o Yt ET (MM) e PET (MM)

1 38703 0.00 142.40 18.86 185.31 58.10 2254 95.44
2 44396 0.00 193.46 2580 284.56 64.00 21.80 2541
3 45060 0.00 1598.64 261 4164 8842 2043 10371
4 366.86 0.00 148.96 2252 256.75 827N 1162 52 96
5 17154 0.00 5428 13.01 184,37 8133 268 56.61
6 51.89 0.00 9.30 429 90.75 5436 033 594.830
7 3746 0.00 414 236 5017 4126 0.09 105.33
8 2626 0.00 165 154 2259 41.06 0.04 114,85
g 4365 0.00 57 212 16.70 3754 016 1713
10 51 0.00 394 im 14.54 3588 018 120.58
11 6389 0.00 1158 344 2249 3548 033 123.78
12 164 55 0.00 33.03 752 5163 4317 125 1741

Balance hidrico escenario RCP2.6 para el

(Figura 64) y (Tabla 49).

periodo (2081-2100), se describe en la
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Figura 64. Esquema del modelamiento hidroldgico periodo (2081-2100). Escenario

RCP2.6
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Tabla 49.

Resultados del modelamiento hidroldgico periodo (2081-2100). Escenario RCP2.6

Mon Rain (MM) i SURFQMM)  LATQ(MM) e ET (M) e PET (MM}

1 33703 0.00 140.59 18.39 181.16 60.50 2345 101.76
2 44596 0.00 19266 25583 280.40 66.72 23158 89567
3 450,60 0.00 157.64 2588 3373 9297 2154 108.94
4 366.86 0.00 14770 225 252 .31 8858 1162 9978
5 17154 0.00 5359 12.81 180.33 86.51 251 103.07
[ 5185 0.00 504 421 8754 5738 0.30 103.41
7 746 0.00 354 275 4759 4382 0.09 116.91
a 26.26 0.00 1.50 148 2118 4307 0.04 12841
g9 43165 0.00 541 207 15.46 3817 015 13046
10 5111 0.00 366 257 135 40.88 0.16 13329
11 6389 0.00 11.26 337 247 4037 032 13547
12 164 55 0.00 nn 778 4552 4542 1.2% 128.02

Balance hidrico escenario RCP4.5 para el periodo (2081-2100), se describe en la

(Figura 65) y (Tabla 50).
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Tabla 50.

Resultados del modelamiento hidroldgico periodo (2081-2100). Escenario RCP4.5

Mon Rain (MM) ﬁ:“;‘)" Fal SURFQ(MM)  LATQ{MM) mﬁ? Tield ET (MM) ?m.}ﬁad PET (MM)

1 387.03 0.00 135.28 1810 178.35% 62.32 24.30 106.27
2 44396 0.00 192.07 253 27749 6343 2516 9218
3 450.60 0.00 196.88 257 33424 96.49 2227 11284
4 366.86 0.00 14667 2203 28894 9333 1143 105.228
5 171.54 0.00 5305 1265 177.26 90.30 233 108.33
[ 51.89 0.00 386 415 85.83 59.1% 028 110,62
7 3746 0.00 ER] 224 46.35 4567 0.09% 126.82
g 2626 0.00 135 145 15.87 4428 0.04 140.05
-] 4365 0.00 522 204 1460 850 0.14 141.80
10 BN 0.00 148 293 12.32 41.70 0.15 143.94
11 63.29 0.00 11.04 333 2079 4068 0.34 14510
12 16455 0.00 3.08 770 4819 50.16 138 13674

Balance hidrico escenario RCP6.0 para el periodo (2081-2100), se describe en la

(Figura 66) y (Tabla 51).
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Tabla 51.

Resultados del modelamiento hidroldgico periodo (2081-2100). Escenario RCP6.0

Mon Rain (MM) frm")" Fal SURFQ (MM} LATQ (MM} }'ﬂ‘?}ﬁf Yield ET (MM) frm')“e‘d PET (MM)

1 387.03 0.00 13865 18.00 177.27 6295 2461 10811
2 445 36 0.00 191.87 2523 276.37 6897 2576 9283
3 450.60 0.00 196.65 2567 33315 97.35 2236 114.00
4 366.836 0.00 146.30 21.95 287.82 95.21 1133 107.48
5 171.94 0.00 5285 12.59 17617 51.82 226 110.61
6 51.89 0.00 879 412 85.07 59.90 0.28 113.89
7 3746 0.00 375 222 4576 46.36 0.09 131.35
3 2626 0.00 134 1.43 19.35 4431 0.04 145.40
9 43165 0.00 513 202 1423 3867 014 146.95
10 5111 0.00 34 252 1252 4192 015 14873
1 63.85 0.00 10.95 i 2051 4084 035 14533
12 164.55 0.00 30.80 7.66 4767 5063 142 140,59

Balance hidrico escenario RCP8.5 para el periodo (2081-2100), se describe en la
(Figura 67) y (Tabla 52).
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Tabla 52.
Resultados del modelamiento hidrolégico periodo (2081-2100). Escenario RCP8.5
Mon Rain (MM} mm’ Fal SURF Q (MM} LAT Q (MM} ‘I;a,f,l‘;r Tield ET (MM) fhﬁrf'q'}ﬁe'd FET (MM)

1 337.02 0.00 137.75 17.83 175.23 £4.82 26.51 112.29
2 449.96 0.00 191.14 2501 27365 7158 28.92 96.81
3 450,60 0.00 155.61 2545 323.78 102.00 2354 119.31
4 366.36 0.00 145.39 2179 28453 57.92 11.13 110.39
5 171.94 0.00 52.30 1244 173.37 96.27 2.08 118.06
g 51.89 0.00 8.60 405 83.12 62.40 0.27 124,95
7 37.46 0.00 357 216 44.05 4920 0.09 147.11
g 26.26 0.00 1.21 138 17.80 4625 0.04 163.97
g 4365 0.00 484 157 1318 18.93 0.13 164.94
10 5111 0.00 323 288 1169 4202 0.15 165.03
11 £3.89 0.00 0.7 327 19.70 4035 0.38 159.22
12 164,55 0.00 027 760 46.58 49.48 1.64 145.06

Cambio en el balance hidrico

El incremento en la variacion mensual de la evapotranspiracién real para fin de siglo
para el escenario mas pesimista RCP8.5 con respecto al periodo base, presenta variacién
entre el 13,58% y 42,09%, para los meses de febrero y agosto, respectivamente. Siendo
agosto el mes mas afectado con 42,09%. (Tabla 53) y (Figura 68).

Tabla 53.

Variacion porcentual de la evapotranspiracion real.
MES RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5
ENE 6,58 11,02 13,00 17,86
FEB 4,94 7,78 8,77 13,58
MAR 4,97 8,67 9,60 14,67
ABR 6,66 12,07 14,19 17,82
MAY 6,57 11,93 14,26 21,84
JUN 9,20 16,79 20,21 31,84
JUL 10,97 20,36 24,62 39,44
AGO 11,71 21,73 26,29 42,09
SEP 11,39 21,00 25,36 40,48
OCT 10,54 19,35 23,31 36,42
NOV 9,44 17,19 20,62 28,12

DIC 9,06 16,52 19,77 22,97
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VARIACION DE EVAPOTRANSPIRACION REAL
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Figura 68. Variacion porcentual de la evapotranspiracion real

El rendimiento hidrico (Water vyield), se veria disminuido por el incremento de la
evapotranspiracion y este a su vez estd compuesto por los recursos hidricos que no se
evaporan y que se mantienen en la Tierra, como son la escorrentia superficial, flujo
lateral, flujo de retorno y agua subterranea.

El rendimiento hidrico comparado con el periodo base se veria afectado en 89,36 mm
para el periodo (2081-2100) que corresponde al 5,72%, siendo los meses de mayor
afectacion, desde una perspectiva relativa, el mes de agosto con 22,58% que
corresponde a 5,19 mm, y por el lado absoluto la mayor disminucién seria para el mes
de abril con 12,26 mm que representa el 4,13% (Tabla 54) y (Figura 69).

Tabla 54.
Variacion porcentual del rendimiento hidrico para fin de siglo comparado con el
periodo (1986-2005).

MES RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5
ENE 2.24 3.73 4.34 5.44
FEB 1.46 2.48 2.88 3.83
MAR 1.27 2.17 2.47 3.47
ABR 1.51 2.64 3.02 4.13
MAY 2.19 3.86 4.45 5.97
JUN 3.10 5.42 6.26 8.41
JUL 4.35 7.53 8.79 12.20
AGO 7.87 13.57 15.83 22.58
SEP 7.43 12.57 14.79 21.08
OoCT 7.08 11.83 13.89 19.60
NOV 4.54 7.56 8.80 12.41

DIC 4.09 6.66 7.67 9.97
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VARIACION DEL RENDIMIENTO HIDRICO
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Figura 69. Variacién porcentual del rendimiento hidrico para fin de siglo.

Otro indicador que se veria afectado en el balance hidrico por el cambio climatico es
el déficit de agua en el suelo, que corresponde entre los meses de julio y diciembre. El
mes de julio presentaria mayor afectacion relativa con un 459.35% en el escenario
RCP8.5 en relacion con el periodo base (Tabla 55) y (Figura 70) que es de 14.54 mm.

Para el mismo mes incrementara la superficie con déficit hidrico pasando de 4.741
Km? a 7.453 Km?, lo que representa un incremento del 57.20%. Para el escenario mas
optimista RCP2.6, la superficie que se vera afectada por déficit de agua es de 2.024 Km?
que representa el 42.69%. Siendo este indicador el de mayor susceptibilidad ante el
cambio climdtico.

Tabla 55.
Variacion porcentual del déficit de agua en el suelo.

MES RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5
ENE - - - -
FEB - - - -
MAR - - - -
ABR - - - -
MAY - - - -
JUN - - - -
JUL 113.14 225.38 277.79 459.35
AGO 18.65 32.00 37.86 57.85
SEP 15.67 28.92 34.92 55.72
oCT 14.85 27.26 32.82 51.32
NOV 20.82 38.04 45.63 62.30

DIC 49.36 96.18 118.47 116.88
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VARIACION DEL DEFICIT HIDRICO
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Figura 70. Variacion porcentual del déficit de agua en el suelo.

10. Proyeccidn del balance hidrico ante escenarios de cambio climatico

Los resultados de las variables del balance hidrico de la cuenca hidrografica del rio
Babahoyo para el periodo (2081-2100), y para los escenarios RCP comparados con el
periodo (1986-2005), son presentados en la (Figura 71), donde el mayor cambio vy
posibles externalidades negativas que afecten al recurso hidrico superficial se

enfocarian sobre la evapotranspiracién, escorrentia superficial y rendimiento hidrico
(Water yield).

La evapotranspiracién real es el componente que mas se veria afectado, en el
escenario mas pesimista para el periodo (2081-2100) se incrementa en 92 mm que
representa el 13,11% con respecto al periodo base (1986-2005). Este incremento por
principio de conservacion de masas se desagrega en, flujo lateral en 65 mm, escorrentia
superficial en 23 mm y agua subterranea en 3 mm (Figura 71).

COMPONENTES PRINCIPALES DEL BALANCE HIDRICO
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Figura 71. Variacién anual de los componentes principales del Balance Hidrico.
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11. Adaptacion local del uso de los recursos hidricos ante el cambio climatico

Las medidas especificas de adaptacidon para mitigar la vulnerabilidad y exposicién por
los efectos del cambio climatico que se describen a continuacién, son producto de los
resultados obtenidos en el desarrollo de los calculos del balance hidrico en la cuenca
hidrografica del rio Babahoyo, muchos coinciden con los medidas de adaptacién vy
mitigacién descritos por el IPCC, 2014.

= La reserva de agua en el suelo, presentard cambios para final de siglo. En el
escenario mas optimista (RCP2.6) se veria disminuido en un 3,17% y para el
mas pesimista (RCP8.5) en 9,10%. En este contexto el mes de mayor
afectacién seria junio. Las medidas aplicables que se desagregan ante esta
externalidad negativa son: i) Implantacion de obras hidraulicas que permitan
trasvasar agua a las zonas identificadas. ii) Incorporar nuevos cultivos
resistentes ante las condiciones cambiantes. iii) Captacion de agua
subterrdnea. iv) Conservacién y proteccion de las fuentes de agua. v)
Educacién a la poblacién en el uso adecuado y sostenible de los recursos
hidricos.

= E| déficit de agua, entre los meses de julio a noviembre se aprecia cambio
espacial del déficit hidrico relativo, experimentado el mes de octubre déficit
extremo en ciertas zonas y el mes de julio es el mes de mayor incremento de
superficie deficitaria. Las medidas que podrian paliar el déficit hidrico son: i)
Implantacion de obras hidraulicas que permitan trasvasar agua a las zonas
deficitarias de agua. ii) Incorporar nuevos cultivos resistentes ante las
condiciones cambiantes. iii) Captacién de agua subterranea. iv) Conservacion
y proteccion de las fuentes de agua. v) Ordenacion del uso del suelo. vi)
Educacién a la poblacién en el uso adecuado y sostenible de los recursos
hidricos.

= Laescorrentia, para el escenario mas pesimista, se veria disminuida el caudal
de salida de la cuenca en valore relativos de 24,40%, 23,58% y 22,52% que
corresponde a los meses agosto, septiembre y octubre, relativamente.
Siendo estos meses, lo que menos caudal tiene a lo largo del afio que
corresponde a la época de estiaje. Las medidas que podrian mitigar las
necesidades de agua en la época de estiaje son: i) Implantacién de obras
hidraulicas que garanticen el recurso hidrico para los usos vy
aprovechamientos para consumo humano, riego y productivo. ii) Mejorar las
condiciones hidraulicas de los cauces naturales.
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Capitulo VI.
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VI. CONCLUSIONES

Las conclusiones de la presente investigacion constituyen en un aporte técnico y
cientifico en la aplicabilidad de una metodologia analitica, que permita comparar y
cuantificar los posibles resultados de los componentes del balance hidrico de un periodo
base con escenarios futuros de cambio climdtico, con miras a planificar y gestionar los
recursos hidricos en cuencas hidrograficas de Ecuador ante los inminentes efectos del
cambio climatico.

La base de los resultados finales de la metodologia desarrollada en el presente
estudio, es la informacién de partida que se integra en un Sistema de Informacién
Geografica las coberturas de, modelo digital del terreno, usos del suelo, tipos de suelos
y la data hidrometeoroldgica. La informacion debe estar integrada en una base de datos,
con la finalidad de acceder facilmente a datos validados y homogenizados de las
distintas coberturas y datas.

- Complementar informacion. En la recopilacién y andlisis de la informacidn, se
encontré que las series diarias de precipitacion de las estaciones en referencia a la zona
de estudio se encontraban con lagunas de datos y sin un procesamiento de validaciény
homogenizacidon, informacién relevante para el modelamiento hidroldgico. La preci-
pitacién de registro diario ha sido relegado en la investigacion del clima a un segundo
plano por la dificultad existente para trabajar con observatorios de diferentes
caracteristicas y especialmente de diferentes fuentes (Vicente-Serrano et al., 2010).

Ante lo cual, se implementa un método de relleno y validacién de informacién de las
series diarias de precipitacion - Complementar Datos Diarios de Dos Estaciones
Correlativas (CDDDEC)- en la presente investigacion con dos estaciones correlativas,
presentd resultados de R?=0,75.

Por lo que, en la zona de estudio el método como herramienta de control de la calidad
de la data diaria de las series de precipitacién muy bien puede ser utilizado. Sin embargo,
para complementar series diarias el método debe comprobar su eficiencia antes de su
aplicacion. La limitacidn del método, se presenta por su ajuste a solo dos estaciones
cercanas con correlaciones altas.

Ademas, el periodo hidrico para los célculos es de 12 dias, el mismo que presenta una
correlacidn de R?=0,81 comparada con las correlaciones mensuales de R?=0.86. Periodo
hidrico que puede ser utilizado como alternativo al periodo hidrico mensual.

El método es una primera aproximacién, siendo un avance en la validacién vy
complementacion de la data diaria en series de precipitacidon de las estaciones climaticas
en Ecuador, lo que conlleva a continuar con investigaciones referentes a la
reconstruccién y validacidn de series dirias continuas de precipitacion.

- Modelamiento hidrolégico. Los resultados de los coeficientes de eficiencia para la
calibracion y validacion del periodo (1986-2005), estan por encima de los valores de un
eficiente modelamiento. En particular el valor de Nash-Sutcliffe que es de 0,83 para la
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calibracién. Segun (Moriasi et al, 2007) si el valor esta entre 0,7 y 1,0 el modelamiento
hidroldgico es muy bueno.

Ante lo cual, los resultados de eficiencia en la aplicacién del uso de la herramienta
ArcSWAT funciona muy bien en la cuenca hidrografica del rio Babahoyo con la
informacién existente en Ecuador, lo que conllevar a su uso al resto de cuencas del pais,
con las respectivas consideraciones particulares de cada unidad hidrografica de estudio.

No obstante, el desarrollo de la metodologia implementada para la homogenizacion
de las coberturas existentes en Ecuador y requeridas en el modelamiento hidrolégico de
acuerdo a los estandares de la herramienta de ArcSWAT, es utilizables para la calibracién
y validacién del modelado en otras cuencas del pais.

Subcuencas hidrograficas. Los analisis y cdlculos realizados en la presente
investigacidon son a nivel de la cuenca hidrografica. Sin embargo, los resultados del
modelamiento hidrolégico se presentan en una base de datos que contiene los
componentes del ciclo hidrolégico que estan a nivel de subcuencas o unidades
hidrograficas, y en unidades de respuestas hidroldgicas (HRU). Lo que implica, que los
datos y mapas muy bien pueden ser trabajados a nivel de subcuencas como unidad de
GIRH.

De acuerdo a la reglamentacion juridico ecuatoriano, la asignacion de concesiones de
agua para usos y aprovechamientos se hace a nivel de subcuencas, siendo propicio y
practico el uso de la informacion hidroldgica a nivel de subcuenca para su contabilidad
de la oferta y demanda del recurso hidrico.

Por lo tanto, el uso de dicha informacién es un aporte significativo a la instancia
rectora del agua que le permite la planificacion y gestion de los recursos hidricos a nivel
de subcuencas hidrograficas en relacién a la concesién del agua, en razén que no se
cuenta en Ecuador con una herramienta que le permita la contabilizacién del agua a
nivel de subcuencas hidrograficas.

- Balance hidrico. El proceso semiautomatico que se desarrolld en la presente tesis
doctoral con las herramientas propias de programacién orientada a objetos del
ArcSWAT para el calculo de los componentes del balance hidrico, fue implementado
sobre el método de balance hidrico directo (BHD) en el que se calcula: precipitacién util,
excesos de agua, déficit hidrico y reserva de agua en el suelo. Los resultados, se
presentan a nivel de mapas para cada componente del balance hidrico con sus
respectivos valores, el tamafio de la celda de los mapas es de un km?2.

Con la automatizacién del proceso se optimizo la cuantificacién de los componentes
del balance hidrico, ya que evita posibles errores de cdlculo cuando se realizan
manualmente y el tiempo de ejecucion es considerablemente menor. Por lo que, se
recomienda su incorporacion a la caja de herramientas del ArcSWAT el mdédulo de
calculo de balance hidrico directo.

La comparacion del balance hidrico del periodo 1986-2005 con los escenarios RCP2.6,
RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5 para fines de siglo, se desagrega en un incremento de la
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evapotranspiraciéon potencial que afecta a la escorrentia, reserva de agua en el suelo,
déficit hidrico, flujo de agua y flujo de retorno.

La evapotranspiracion potencial para el afio 2100 va desde 1.380 mm hasta 1.625
mm, lo que representa un incremento comparado con el periodo base entre 8,71% y
28,03%. Decrementando la reserva del agua en el suelo entre 3,71% y 9,10%, siendo el
mes de julio el mas afectado relativamente que esta entre el 15,00% y 51,67%. El déficit
de agua, es otro indicador que se veria afectado siendo la mayor afectacién en la
transicion de época humeda a la seca, en el mes de julio, en el cual se incrementa la
superficie deficitaria de agua que pasa de 4.741 Km? a 7.453 Km? que representa 57,20%
para el escenario RCP8.5, no obstante, para el escenario optimo RCP2.6 la afectacién
seria del 42,69%.

Concluyendo que el indicador de déficit hidrico, es el mas susceptible a la variacion
por incremento de temperatura.

- indice de aridez (IDA). El indicador IDA, propuesto por (Hassan y Dregne, 1997) en,
“Guia metodolégica para elaboracién de mapas de zonas dridas, semiaridas, y
subhimedas secas de Américas Latina y el Caribe, 2006”, se implementd para la
caracterizacion y delimitacidon las zonas aridas, semidridas, subhumedas secas vy
subhumedas humedas en la cuenca hidrografica del rio Babahoyo.

Los resultados comparativos del IDA para el periodo base con los escenarios de
cambio climatico para fin de siglo, se aprecia un desplazamiento de la superficie de la
zona semiarida a la zona arida. Las superficies y porcentajes de transiciéon son:
decremento de la zona semidrida entre 220 Km? y 2.706 Km? para los escenarios RCP2.6
y RCP8.5 que corresponde a 3,67% y 56,78%, respectivamente, y la zona érida se
incrementa entre 284 Km? y 2.830 Km? para los escenarios RCP2.6 y RCP8.5 que
corresponde a 20,65% y 205,82%, respectivamente.

Ante lo cual, se puede apreciar que el desplazamiento de la zona semidrida a la zona
arida es significativo en el drea de estudio, concluyendo que los resultados coadyuvan
en los criterios a ser considerados en la planificacidén de la GIRH ante el cambio climatico,
y que IDA por su praxis y por su uso en Latinoamérica, es un indice cuyo uso se
recomienda en la elaboracién de mapas para la delimitaciéon de zonas climaticas.

- Medidas generales técnicas. De la revision de los estudios por parte de Grupo de
trabajo Il al Quinto Informe de Evaluacién (GTII IE5) del IPCC, concluye que, son mds
comunes los impactos negativos como el rendimiento de los cultivos antes que los
impactos positivos, la vulnerabilidad y exposicion con respecto al clima y las diferentes
formas de produccion tengan comportamientos dispares que afectan mas a las personas
y comunidades marginales en lo social, econdmico, politico e institucional en virtud de
no contar con capacidades de respuestas de adaptacidn y mitigacién.

En términos generales, los resultados obtenidos en la presente investigacidn para la
zona de estudio no discrepan con los impactos negativos presentados por el IPCC,
concluyendo que los criterios para las medidas de adaptacion, que deben ser
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considerados en la formulacidn de los planes en la adaptacion de la planificacion de la
gestion integrada de los recursos hidricos ante el cambio climatico se desagregan en: i)
Implantacion de obras hidrdulicas de propdsito multiple, que garanticen el uso y
aprovechamiento del recurso hidrico para consumo humano, riego, caudales ecolégicos;
control de inundaciones y generacién hidroeléctrica. ii) Incorporar nuevos cultivos
resistentes ante las condiciones cambiantes. iii) Captacién de agua subterrdnea. iv)
Conservacion y proteccion de las fuentes de agua. v) Mejorar las condiciones hidraulicas
de los cauces naturales. vi) Ordenacion del uso del suelo. vii) Empoderar a la poblacién
en el uso adecuado y sostenible de los recursos hidricos.

- Medidas generales juridicas. La reglamentacion juridico de Ecuador en relacién a la
adaptacion de la planificacién de los recursos hidricos ante el cambio climatico, adolece
de una u otra forma de puntualizacién, en relacién a ciertos tépicos que podrian ser
perfectibles como medidas que permita disminuir los riesgos por la exposicion y
vulnerabilidad en relacion a la posible escasez futura del agua, estos son: i) Incentivos a
los usuarios por la reduccién del consumo de agua en el sector agricola, y para consumo
humano la definicién de la cantidad minima vital que pasada esa cantidad se debera
cobrar el recurso hidrico. ii) Incentivos por la aplicacién de nuevas técnicas de irrigacién
que permitan el ahorro del recurso hidrico. iii) Motivar la proteccién de las fuentes de
agua por servicios ambientales. iv) normas especificas para planes de situaciones de
sequias. v) Uso de metodologias que permita la cuantificar los recursos hidricos futuros
en las cuencas hidrograficas.

- Implementacion de la metodologia. El desarrollo de la metodologia tiene sus
complejidades mas que todo en la informacion base para la simulacion de los
modelamientos hidrolégicos, que es la partida para los calculos numéricos y elaboracién
de mapas de los componentes del BHD e IDA. Sin embargo, la implementacién de dicha
metodologia en las cuencas hidrograficas de Ecuador, se puede aplicar en razén de los
resultados obtenidos que son muy buenos. No obstante, la metodologia puede ser
perfectible en razéon de ir mejorando los resultados, es un buen inicio a nivel de pais ya
gue coadyuva en la formulacién de planes de gestidn integrada de los recursos hidricos
ante el cambio climatico.
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Capitulo VII.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Evapotranspiracion potencial mensual

1986-2005

RCP 4.5 (2100)

RCP 8.5 (2100)

RCP 2.6 (2100)

RCP 6.0 (2100)

EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL
(ENERO)

:l cuenca
ETP (mm)
N [ ]76-100
"L [ ]101-125
[ 126- 150
25 S0Km N 151175
B 175- 200
B 201- 225
I 225- 260

G SR |

Figura 72. Evapotranspiracion potencial mensual enero.
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

RCP 8.5 (2100) EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL
(FEBRERO)

|:| cuenca
ETP (mm)

N [ ]76-100

jL [ ]101-125

[ 126-150

=

B 175- 200
B 201- 225
I 225- 260

Figura 73. Evapotranspiracion potencial media mensual febrero
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

RCP 8.5 (2100) EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL
(MARZO)

[ ]cuenca
ETP (mm)

N [ ]7e-100
+ [ ]101-125
[ ] 126-150
0 25 50km [ 151-175
——— B 176- 200
B 201- 225

B 225- 250

Figura 74. Evapotranspiracion potencial media mensual marzo.
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

RCP 8.5 (2100) EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL
(ABRIL)

|:] cuenca
ETP (mm)

N [ ]7e-100

jL [ ]101-125

[ ] 126-150

0 25 50km [ 151-175
——— B 176- 200
I 201- 225

B 225- 250

Figura 75. Evapotranspiracion potencial media mensual abril.



Paul Sotomayor Gonzélez

1986-2005 RCP 2.6 (2100)

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

RCP 8.5 (2100) EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL
(MAYO)

[ ]cuenca
ETP (mm)

N [ ]7e-100
+ [ ]101-125
[ ] 126-150
0 25 50km [ 151-175
——— B 176- 200
B 201- 225

B 225- 250

Figura 76. Evapotranspiracion potencial media mensual mayo.
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

RCP 8.5 (2100) EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL
(JUNIO)

[ ]cuenca
ETP (mm)

N [ ]7e-100
jL [ ]101-125
[ 126-150
0 25 50km [ 151-175
——— B 176- 200
B 201- 225
B 225- 250

Figura 77. Evapotranspiracion potencial media mensual junio
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

RCP 8.5 (2100) EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL
(JULIO)

I:l cuenca
ETP (mm)
N [ ]76-100
+ 101-125
[ 126- 150

0 25 S0Km N 151175
= I 176- 200
B 20- 225
I 225- 260

Figura 78. Evapotranspiracién potencial media mensual julio.
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

RCP 8.5 (2100) EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL
(AGOSTO)

[ ]cuenca
ETP (mm)
N [ ]76-100
“L' 101-125
[ 126- 150
0 25 s0km [ 151175
= I 176- 200

I 201- 225
I 225- 260

Figura 79. Evapotranspiracién potencial media mensual agosto.
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

RCP 8.5 (2100) EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL
(SEPTIEMBRE)

[ ]cuenca
ETP (mm)
N [ ]76-100
+ 101-125
[ 126- 150
0 25 50Km [N 151175
— I 176- 200

I 201- 225
I 225- 260

Figura 80. Evapotranspiracién potencial media mensual septiembre.
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

RCP 8.5 (2100) EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL
(OCTUBRE)

[ ]cuenca
ETP (mm)
N [ ]76-100
+— 101-125
[ 126- 150
0 2% s0km [ 151-175
= I 176- 200

I 201- 225
I 225- 260

Figura 81. Evapotranspiracién potencial media mensual octubre
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

RCP 8.5 (2100) EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL
(NOVIEMBRE)

[ ]cuenca

ETP (mm)
N [ ]76-100
“L [ ]101-125

[ 126- 150

0 25 50Kkm N 151175
= I 176- 200
I 201- 225
I 225- 260

Figura 82. Evapotranspiracién potencial media mensual noviembre.
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

RCP 8.5 (2100) EVAPOTRANSPIRACION
o POTENCIAL
’ (DICIEMBRE)

[ ]cuenca
ETP (mm)
N [ ]76-100
+— 101-125
[ 126- 150
0 2% s0km [ 151-175
= I 176- 200

I 201- 225
I 225- 260

Figura 83. Evapotranspiracién potencial media mensual diciembre.
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Anexo 2. Precipitacion util mensual

1986-2005 RCP 2.6 (2100)
RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)
RCP 8.5 (2100) PRECIPITACION UTIL

(ENERO)
D cuenca
PU (mm)
[ 299 - -200
N [ ]-199--100
WL [ ]99-0
[ ]1-100
0 25 50Km [ |101-200
L——— [ J201-300
[ ] 301-400
I 401- 500
I 501 - 600

Figura 84. Precipitacion util media mensual enero.
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

RCP 8.5 (2100) PRECIPITACION UTIL
‘ (FEBRERO)

I:] cuenca
PU (mm)
[ 299 - -200
N [ ]-199--100
+ [ ]99-0
[ ]1-100
0 25  50Km [ |101-200
1 [ ]201-300
[ 301 - 400
I 401- 500
I o1 - 600

Figura 85. Precipitaciéon util media mensual febrero.
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1986-2005

RCP 4.5 (2100)

RCP 8.5 (2100)

RCP 2.6 (2100)

RCP 6.0 (2100)

PRECIPITACION UTIL
(MARZO)

I:I cuenca

PU (mm)

[ 299 - -200
N [ ]-199--100

+ [ ]-99-0

[ ]1-100

26 50Km [ |101-200

1 [ ]201-300

[ 301 - 400
I 401- 500
I o1 - 600

Figura 86. Precipitacion util media mensual marzo.
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)
RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)
RCP 8.5 (2100) PRECIPITACION UTIL

(ABRIL)
E cuenca
PU (mm)
[ 299 - -200
N [ ]-199--100
WL [ ]-99-0
[ ]1-100
0 25 50Km [ |101-200
L——— [ ]201-300
[ 301-400
I 401 - 500
I 01 - 600

Figura 87. Precipitacion util media mensual abril.
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)
RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)
RCP 8.5 (2100) PRECIPITACION UTIL

(MAYO)
E cuenca
PU (mm)
[ 299 --200
N [ ]-199--100
WL [ ]-99-0
[ ]1-100
0 25 50Km [ |101-200
L——— [ ]201-300
[ 301-400
I 401 - 500
I 01 - 600

Figura 88. Precipitacion util media mensual mayo.
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)
RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)
RCP 8.5 (2100) PRECIPITACION UTIL

(JUNIO)
E cuenca
PU (mm)
[ 299 - -200
N [ ]-199--100
+ [ ]-99-0
[ ]1-100
0 25 50Km [ |101-200
L——— [ ]201-300
[ 301-400
I 401 - 500
I 01 - 600

Figura 89. Precipitacion util media mensual junio.
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)
RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)
RCP 8.5 (2100) PRECIPITACION UTIL

(JULIO)
|:]cuenca
PU (mm)
[ 299 --200
N [ ]-199--100
WL [ ]-99-0
[ ]1-100
0 25 50Km [ |101-200
L——— [ ]201-300
[ 301-400
I 401 - 500
I 01 - 600

Figura 90. Precipitacion util media mensual julio.
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)
RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)
RCP 8.5 (2100) PRECIPITACION UTIL

(AGOSTO)
E cuenca
PU (mm)
[ 299 - -200
N [ ]-199--100
WL [ ]-99-0
[ ]1-100
0 25 50Km [ |101-200
L——— [ ]201-300
[ 301-400
I 401 - 500
I 01 - 600

Figura 91. Precipitacion util media mensual agosto.
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)
RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)
RCP 8.5 (2100) PRECIPITACION UTIL

(SEPTIEMBRE)
E cuenca
PU (mm)
[ 299 --200
N [ ]-199--100
WL [ ]-99-0
[ ]1-100
0 25 50km [ |101-200
L——— [ ]201-300
[ 301-400
I 401 - 500
I 01 - 600

Figura 92. Precipitacion util media mensual septiembre.
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)
RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)
RCP 8.5 (2100) PRECIPITACION UTIL

(OCTUBRE)
E cuenca
PU (mm)
[ 299 - -200
N [ ]-199--100
WL [ ]-99-0
[ ]1-100
0 25 50Km [ |101-200
L——— [ ]201-300
[ 301-400
I 401 - 500
I 01 - 600

Figura 93. Precipitacion util media mensual octubre.
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)
RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)
RCP 8.5 (2100) PRECIPITACION UTIL

(NOVIEMBRE)
E cuenca
PU (mm)
[ 299 --200
N [ ]-199--100
WL [ ]-99-0
[ ]1-100
0 25 50km [ |101-200
L——— [ ]201-300
[ 301-400
I 401 - 500
I 01 - 600

Figura 94. Precipitacion util media mensual noviembre.
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)
RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)
RCP 8.5 (2100) PRECIPITACION UTIL

(DICIEMBRE)
E cuenca
PU (mm)
[ 299 - -200
N [ ]-199--100
WL [ ]-99-0
[ ]1-100
0 25 50Km [ |101-200
L——— [ ]201-300
[ 301-400
I 401 - 500
I 01 - 600

Figura 95. Precipitacion util media mensual diciembre.
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Anexo 3. Reserva de agua en el suelo mensual

1986-2005 RCP 2.6 (2100)

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

RCP 8.5 (2100)

RESERVA DE AGUA
EN EL SUELO
(ENERO)

I:l cuenca

i RES (mm)
7L [ o
120
0 25 50 Km
[ ]21-40
[ ]41-60

[ ]e1-80
st - 100

Figura 96. Reserva de agua en el suelo media mensual enero.



244 Cambio climatico y modelos hidrolégicos en la cuenca del rio Babahoyo

1986-2005 RCP 2.6 (2100)

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

{

RCP 8.5 (2100)

RESERVA DE AGUA
EN EL SUELO
(FEBRERO)

I:I cuenca

" RES (mm)
jL o
-
0 25 50 Km
[ ]21-40
[ ]a1-60

[ ]e1-80
st - 100

Figura 97. Reserva de agua en el suelo media mensual febrero.
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

{

RCP 8.5 (2100)

RESERVA DE AGUA
EN EL SUELO
(MARZO)

I:I cuenca

" RES (mm)
jL o
-
0 25 50 Km
[ ]21-40
[ ]a1-60

[ ]e1-80
st - 100

Figura 98. Reserva de agua en el suelo media mensual marzo.
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

{

REES-542100) RESERVA DE AGUA
EN EL SUELO
(ABRIL)

I:I cuenca

" RES (mm)
jL o
-
0 25 50 Km
[ ]21-40
[ ]a1-60

[ ]e1-80
st - 100

Figura 99. Reserva de agua en el suelo media mensual abril.
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

{

RCP 8.5 (2100)

RESERVA DE AGUA
EN EL SUELO
(MAYO)

I:I cuenca

" RES (mm)
jL o
-
0 25 50 Km
[ ]21-40
[ ]a1-60

[ ]e1-80
st - 100

Figura 100. Reserva de agua en el suelo media mensual mayo.



248 Cambio climatico y modelos hidroldgicos en la cuenca del rio Babahoyo

1986-2005 RCP 2.6 (2100)

£3

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

23

RCP 8.5 (2100) RESERVA DE AGUA
EN EL SUELO
(JUNIO)

I:I cuenca

" RES (mm)
+ [ o
120
0 25 50 Km
[ ]21-40
[ ]a1-60

[ ]e1-80
st - 100

“3

Figura 101. Reserva de agua en el suelo media mensual junio



Paul Sotomayor Gonzdlez Tesis Doctoral 249

1986-2005 RCP 2.6 (2100)

{

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

g

RCP 8.5 (2100)

RESERVA DE AGUA
EN EL SUELO
(JuLIO)

[ ]cuenca

" RES (mm)
+ o
| -
0 25 50 Km
[ ]21-40
[ J41-60

[ ]e1-80
s - 100

Figura 102. Reserva de agua en el suelo media mensual julio.
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)
RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

RCP 8.5 (2100)

RESERVA DE AGUA
EN EL SUELO
(AGOSTO)

|:| cuenca
" RES (mm)
4 mEmo
| [ 1-20
0 25 50 Km ~
[ ]21-40
[ J41-60
[ ]e1-80
s - 100

Figura 103. Reserva de agua en el suelo media mensual agosto
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)
RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

RCP 8.5 (2100)

RESERVA DE AGUA
EN EL SUELO
(SEPTIEMBRE)

|:| cuenca
" RES (mm)
4 mEmo
| [ 1-20
0 25 50 Km ~
[ ]21-40
[ J41-60
[ ]e1-80
s - 100

Figura 104. Reserva de agua en el suelo media mensual septiembre
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

RCP 8.5 (2100)

RESERVA DE AGUA
EN EL SUELO
(OCTUBRE)

|:| cuenca
" RES (mm)
4
| 1
0 25 50 Km ~
[ ]21-40
[ J41-60
[ ]e1-80
s - 100

Figura 105. Reserva de agua en el suelo media mensual octubre.
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

RCP 8.5 (2100)

RESERVA DE AGUA
EN EL SUELO
(NOVIEMBRE)

|:| cuenca
" RES (mm)
4
| 1
0 25 50 Km ~
[ ]21-40
[ J41-60
[ ]e1-80
s - 100

Figura 106. Reserva de agua en el suelo media mensual noviembre.
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)
RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)
RCP8.6.(2100) RESERVA DE AGUA

EN EL SUELO
(DICIEMBRE)
I:I cuenca
RES (mm)
+ W o
[ ]1-20
B e [ ]21-40
[ ]a1-60
[ ]e1-80
st - 100

Figura 107. Reserva de agua en el suelo media mensual diciembre.
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Anexo 4. Exceso de agua en el suelo mensual

1986-2005 RCP 2.6 (2100)

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

RCEE. 542500} EXCESO DE AGUA

EN EL SUELO
(ENERO)

EXC (mm)

[ ]
+ D?-mo

0 2% s0km [ ]101-200
[ ]201-300
[ ]301-400
B 01 -500

Figura 108. Exceso de agua media mensual enero.
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)
RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

«

RCP 8.5 (2100)

«

EXCESO DE AGUA
EN EL SUELO
(FEBRERO)

EXC (mm)

[ ]
+ E?-mo

0 25 50 Km |: 101 - 200
[ ]201-300
[ ] 301-400
B 01 -500

Figura 109. Exceso de agua media mensual febrero.
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1986-2005 RCP 2.6 (2100)

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

RCP 8.5 (2100) EXCESO DE AGUA

EN EL SUELO
(MARZO)

EXC (mm)

[ ]
+ D?-mo

0 25 50 Km D 101 - 200
| ]201-300
[ ]301-400
B 401-500

Figura 110. Exceso de agua media mensual marzo.
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Figura 111. Exceso de agua media mensual abril.
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Figura 112. Exceso de agua media mensual mayo.
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Figura 113. Exceso de agua media mensual junio.




Paul Sotomayor Gonzélez Tesis Doctoral 261

1986-2005 RCP 2.6 (2100)

3

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

3

RCP 8.5 (2100) EXCESO DE AGUA

EN EL SUELO
(JuLIO)
I:I cuenca
EXC (mm)
+ Jo

[ ]1-100

0 25 s0Km [ ]101-200

| | | | |201-300
[ ] 301-400
B 401-500

Figura 114. Exceso de agua media mensual julio.
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Figura 115. Exceso de agua media mensual agosto.
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Figura 116. Exceso de agua media mensual septiembre.
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Figura 117. Exceso de agua media mensual octubre.
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Figura 118. Exceso de agua media mensual noviembre.
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Figura 119. Exceso de agua media mensual diciembre.
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Anexo 5. Déficit de agua en el suelo mensual
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Figura 120. Déficit de agua media mensual enero.
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Figura 121. Déficit de agua media mensual febrero.
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Figura 122. Déficit de agua media mensual marzo.
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Figura 123. Déficit de agua media mensual abril.
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Figura 124. Déficit de agua media mensual mayo.
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Figura 125. Déficit de agua media mensual junio.



Paul Sotomayor Gonzdlez Tesis Doctoral 273

19862005 RCP 2.6 (2100)
RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

<3

&

DEFICIT HIDRICO
(JuLIO)

I:l cuenca

DEF (mm)

r I o
[ ]1-50
[ ]s1-100

[ ]101-150
[ 151 - 200
I 201 - 250

RCP 8.5 (2100)

5

Figura 126. Déficit de agua media mensual julio.
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Figura 127. Déficit de agua media mensual agosto.
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Figura 128. Déficit de agua media mensual septiembre.
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Figura 129. Déficit de agua media mensual octubre.



Paul Sotomayor Gonzélez Tesis Doctoral 277

1986-2005 RCP 2.6 (2100)

oy

RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

=

RCP 8.5 (2100)

DEFICIT HIDRICO
(NOVIEMBRE)

I:l cuenca

DEF (mm)
N

K
+ Cl1-50
[ ]51-100

g 2 0w [ ]101-150
[ 151 - 200

I 201 - 250

&3

Figura 130. Déficit de agua media mensual noviembre.
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Figura 131. Déficit de agua media mensual diciembre.
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Anexo 6. Escorrentia mensual
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Figura 132. Escorrentia media mensual enero.
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Figura 133. Escorrentia media mensual febrero.
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Figura 134. Escorrentia media mensual marzo.
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Figura 135. Escorrentia media mensual abril.
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Figura 136. Escorrentia media mensual mayo.
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Figura 137. Escorrentia media mensual junio.
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Figura 138. Escorrentia media mensual julio.
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Figura 139. Escorrentia media mensual agosto.
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Figura 140. Escorrentia media mensual septiembre.
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Figura 141. Escorrentia media mensual octubre.
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Figura 142. Escorrentia media mensual noviembre.
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Figura 143. Escorrentia media mensual diciembre
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Anexo 7. indice de aridez (P/ETP) mensual
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Figura 144. indice de aridez media mensual enero.
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Figura 145. indice de aridez media mensual febrero.
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Figura 146. indice de aridez media mensual marzo.
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Figura 147. indice de aridez media mensual abril.
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Figura 148. indice de aridez media mensual mayo.
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Figura 149. indice de aridez media mensual junio.
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Figura 150. indice de aridez media mensual julio.
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Figura 151. Indice de aridez media mensual agosto.
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Figura 152. indice de aridez media mensual septiembre.
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Figura 153. Indice de aridez media mensual octubre.



Paul Sotomayor Gonzalez Tesis Doctoral 301

1986-2005 RCP 2.6 (2100)
RCP 4.5 (2100) RCP 6.0 (2100)

=

f

INDICE (P/ETP)
(NOVIEMBRE)

[ Jcuenca
INDICE

N -

‘ [ |HIPERARIDO

J [ ]ARIDO
[ ] seEmiARIDO

0 25 50Km )

[ ] suBHUMEDO seco
[ suBHUMEDO HUMEDO

I +0vEDO

RCP 8.5 (2100)

a3

Figura 154. Indice de aridez media mensual noviembre.
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Figura 155. indice de aridez media mensual diciembre.



