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RESUMEN

La microcuenca hidrografica del Carrizal del canton Bolivar provincia de Manabi
constituye una parte de las 30 fuentes hidrologicas, actualmente no esté siendo
monitoreada lo que dificulta la buena planificacion y gestion del recurso agua. La
investigacion analizo el comportamiento del ciclo hidroldgico, aplicando un
modelo distribuido Tetis para la modelacion hidrolégica utilizando informacion de
precipitaciones, caudales, mapas de geomorfologicos (Modelo de elevacion
digital [MED)], pendientes, direcciones de flujo, celdas acumuladas, velocidad de
+ladera), los mapas de pardmetros hidroldgicos (almacenamiento estatico [Hul],
capacidad de infiltracién [Ks], capacidad de percolacién [Kp], conductividad
hidraulica interflujo [Kss], conductividad hidraulica del acuifero [Ksa], capacidad
de pérdidas al acuifero profundo [Kps]). La calibracién del modelo se llevé a cabo
en la microcuenca de Sarampién con fecha del 10-11/07/2023, en el horario
06:00 AM - 01:25 AM, obteniéndose un indice de Nash de 0.9268 aceptando el
proceso. Por otra parte, se hizo una validacion espacial con la estacion de la
microcuenca Platanales con fecha y horario de la calibracion, donde se da por
validado el modelo de forma espacial con un indice de Nash de 0.5906. También
se realiz6 una validacion temporal y espacio-temporal con fecha del 15-
16/07/2023, en el horario 12:00 PM a 09:35 AM donde no se dio por validado el
modelo en la temporal debido a que su indice de Nash fue 0, a diferencia de la
espacio-temporal que se obtuvo un indice de Nash de 0,6969 dandose por
validado el modelo.

PALABRAS CLAVE

Ciclo hidrolégico, microcuenca hidrogréafica, modelo distribuido, Tetis.
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ABSTRACT

The Carrizal micro-watershed in Bolivar canton, Manabi province, is one of the
30 hydrological sources that are not currently being monitored, which hinders
good planning and management of water resources. The research analyzed the
behavior of the hydrological cycle, applying a Tetis distributed model for
hydrological modeling using information on precipitation, flow rates,
geomorphological maps (digital elevation model [DEM], slopes, flow directions,
accumulated cells, slope velocity), hydrological parameter maps (static storage
[Hu], infiltration capacity [Ks], percolation capacity [Kp], interflow hydraulic
conductivity [Kss], aquifer hydraulic conductivity [Ksa], loss capacity to the deep
aquifer [Kps]). The model calibration was carried out in the Sarampién microbasin
on 10-11/07/2023, from 06:00 AM to 01:25 AM, obtaining a Nash index of 0.9268
accepting the process. On the other hand, a spatial validation was performed with
the Platanales microbasin station with date and time of calibration, where the
model was considered spatially validated with a Nash index of 0.5906. A temporal
and spatio-temporal validation was also performed on 07/15-16/2023, from 12:00
PM to 09:35 AM, where the model was not validated in the temporal validation
because its Nash index was 0, unlike the spatio-temporal validation, where a
Nash index of 0.6969 was obtained, thus validating the model.

KEYWORDS

Hydrological cycle, hydrographic microbasin, distributed model, Tethys



CAPITULO I. ANTECEDENTES
1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La gestién y planificacion de recursos hidricos alrededor del mundo se ha
convertido en una tarea desafiante debido a las incertidumbres del cambio
climatico, ademas de una preocupacion global sobre los efectos del clima en la
disponibilidad de agua en el futuro en muchas regiones (Montecelos, 2018).

De acuerdo con Fernandez (2020), como resultado del calentamiento global, el
incremento esperado de la temperatura, las variaciones en la distribucion
espacial y temporal de las lluvias, los cambios en la frecuencia e intensidad de
los eventos extremos acrecentard la probabilidad de inundaciones y cambiaran
el suministro de agua general y estacional, entre otras consecuencias. Estas
tendencias son particularmente graves en las regiones tropicales vy
mediterraneas, que ya se encuentran en estado de vulnerabilidad hacia la
variabilidad climatica y donde esta limitada y bajo presion la disponibilidad de

agua (Rodriguez y Marrero, 2021).

Los escenarios presentes y futuros de modificaciones climaticas son de
significativo interés para los gestores de recursos hidricos en estas areas y
podrian ser utilizados a modo de marco de referencia para la planificacion y
gestion de dichos componentes a nivel de cuenca y microcuenca hidrografica,
requiriendo asi herramientas cientificas y administrativas para evaluar los
posibles efectos del cambio climatico sobre la futura disponibilidad de recursos
hidricos en estas areas a nivel regional y local (Morales y Francés, 2008).

De acuerdo con Cabrera (2019), es probable que, en algunas regiones,
especialmente en los paises ecuatoriales, los efectos que genera la variabilidad
climatica (CV) sean mayores que las repercusiones que produce el cambio
climatico (CC), debido a que estan bajo la influencia de la Zona de Confluencia
Intertropical (ZCIT), una zona en la que se encuentran los vientos alisios del norte
y del noreste, ademas de los vientos del sur y sureste del hemisferio norte, que

impactan en las condiciones climaticas del pais.



Estas variaciones impactan de manera directa y significativa en areas como la
agricultura, la ganaderia y la pesca, asi como a la sostenibilidad productiva y
economica de la regién (Trivino y Zambrano, 2018). En el Ecuador, las
precipitaciones varian mucho anual y estacionalmente, caracterizandose por
lluvias de verano e inviernos relativamente secos, ademas del hecho de que la
region se encuentra afectada por la lluvia oscilante, que es parcialmente
modulada por el fendmeno El Nifio Oscilacién del Sur (ENOS) en escalas

temporales de caréacter interanual (Rodriguez y Marrero, 2020).

Entre los diversos factores astronémicos, geograficos y meteorolégicos que
afectan los sistemas hidrolégicos en Ecuador, los mas influyentes son la latitud,
gue establece las condiciones generales de circulacion atmosférica entre el
ecuador y los polos, y la longitud, que define el sistema de circulacion
atmosférica en direccion este-oeste. Ademas, el relieve, la altitud y la funcion
protectora de las Cordilleras Andinas son determinantes para la existencia de
areas naturales con alta autonomia. También se destacan los generadores de
masas de aire en el Océano Pacifico, cuyas caracteristicas normales a veces se

ven alteradas por la influencia de las corrientes oceanicas (Miguel et al., 2019).

Moreira y Ortega (2021) mencionan que la microcuenca Carrizal constituye parte
de las 30 fuentes hidroldgicas que abastecen el cantén Bolivar, aunque estas
pequefias unidades hidrogréaficas son de naturaleza estratégica e instrumentada,
actualmente no estan monitoreadas. La informacién sobre la variacion temporal
del agua en la microcuenca Carrizal dificulta la buena planificacion y por ende el
manejo sustentable de este recurso natural, por esta razén, es necesario
proponer una alternativa para simular los caudales generados en la zona de
estudio (Lépez et al., 2019). Para ello es necesario implementar un modelo de
simulacion hidroldgica en la microcuenca Carrizal para evaluar su disponibilidad

hidrica actual y futura.

Con estos antecedentes se formula la siguiente interrogante: ¢Cual sera el
comportamiento del ciclo hidrolégico en la microcuenca hidrogréafica Carrizal
mediante la aplicacién de un modelo distribuido?



1.2. JUSTIFICACION

Legalmente la ejecucién de la presente investigacion se fundamenta en el
articulo 14 de la Constitucién de la Republica del Ecuador (2008), donde se
establece que el Estado garantiza la proteccion, restauracion y manejo integral
de los recursos hidricos, cauces y caudales ecoldgicos relacionados con el ciclo
del agua, y regula todas las actividades que afecten la calidad y cantidad del
agua Yy el equilibrio de los ecosistemas, en especial las fuentes y areas de

recarga que puedan afectar el areas.

Respectivamente, el 3er objetivo del Plan Nacional para el Buen Vivir, tiene como
proposito la garantia de los derechos de la naturaleza para las actuales y las
futuras generaciones (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2017).
Ademas, el Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, uso y aprovechamiento
del Agua, manifiesta, en su articulo 25, que en los consejos de cuenca también
participan autoridades dependientes de los diferentes niveles administrativos y
representantes de universidades o0 universidades de ciencias aplicadas,
sustentando el hecho de que la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de
Manabi Manuel Félix Lépez pertenece al Consejo de Cuenca con ambito UPHL
(Unidades de Planificacion Hidrica Local). Por lo tanto, la informacién derivada
del presente estudio generard un significativo aporte en el proceso de
formulacion de politicas publicas conducentes al aprovechamiento eficiente de

los recursos hidricos de la zona.

Ambientalmente, se considera que, en la aplicacion de los sistemas de gestion
integral para el manejo de cuencas hidrogréficas, es posible encontrar sectores
0 campos tematicos determinados, que cortan transversalmente a muchos
temas (Meléndez et al., 2021). Los mismos autores mencionan que es imperante
la reflexién exhaustiva acerca del instrumento o herramientas mas adecuadas

para afrontarlos.

En este sentido se predice que la implementacion de un modelo de distribucion
para la gestion de la simulacion del ciclo hidroldégico en una cuenca genera los
siguientes efectos en la funcion natural de la misma: Alberga bancos de

germoplasma, regula la recarga hidrica, conserva la biodiversidad y mantiene la



diversidad de los suelos; entre sus funciones ecoldgicas se encuentran proveer
un habitat para la fauna y flora endémicay ejercer una influencia sobre la calidad
fisica y quimica del agua (Salgado y Ruiz, 2015). Por otro lado, en el aspecto
hidroldgico, drena el agua de la precipitacion, recarga las fuentes de agua
subterranea y de agua superficial; mientras que sus funciones socioeconémicas
se centran en suministrar recursos naturales renovables y no renovables vy,
proveer espacios para el desarrollo sociocultural de la poblacion circundante
(Rincdn et al., 2020).

1.3. OBJETIVOS
1.3.1.0BJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento del ciclo hidrolégico en la microcuenca

hidrografica Carrizal mediante la aplicacion de un modelo distribuido Tetis

1.3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS
e Aplicar el modelo distribuido para la simulacion del ciclo hidrolégico en la

microcuenca hidrografica Carrizal.

e Calibrar el modelo TETIS para la estimacion del parametro efectivo por

comparacion entre variables de estados simulados y observados.

e Comprobar la estabilidad del modelo para su validacion en funcion del

espacio - tiempo.
1.4. IDEA A DEFENDERSE

Mediante la aplicacibn del modelo distribuido para la simulacién del ciclo
hidroldgico en la zona de estudio, se alcanzara una certidumbre de al menos el
60%.
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2.1. CICLOHIDROLOGICO

El ciclo hidroldgico se conceptualiza como las sucesivas etapas por las que pasa
el agua en su camino desde la atmosfera a la tierra y viceversa (Linea, 2021).
Es un proceso de ciclo indeterminado o0 permanente que responde
principalmente a la ocurrencia de dos fenédmenos: la energia solar que produce
la energia suficiente para levantar el agua y la gravedad de la tierra, que hace
gue esta se asiente (Jimeno, 2018). Por otro lado, Garcia y Fernandez (2019),
define al ciclo hidrolégico como el movimiento general del agua, ascendente por
evaporacion y descendente primero por las precipitaciones y después en forma

de escorrentia superficial y subterranea.

2.2 COMPONENTES DEL CICLO HIDROLOGICO
2.2.1 PRECIPITACION

La precipitacion es un componente clave del ciclo hidroldgico y es responsable
de la mayor parte de la deposicibn de agua dulce en el planeta (Garcia y
Fernandez, 2019). Alrededor de 505.000 km?3 de agua caen anualmente en forma
de lluvia, de los cuales 398.000 km?3 se precipitan sobre los océanos (Gutiérrez,
2022). Considerando la superficie de la tierra, esto significa que la precipitacion
anual promedio mundial es de mas o menos 1 m, y la precipitacion anual

promedio sobre los océanos es de 1,1 m (Cheng y Palacios, 2019).

Los dispositivos de medicion de lluvia se llaman pluviometros y la unidad de
medida suele ser el mm, que representa la altura de un litro en un prisma con un
area base de un m? (Basile y Abel, 2017). En este sentido, se deduce que 1 mm
corresponde a 1 I/m? (Tito, 2018). Generalmente, se utiliza uno de los tres
métodos siguientes para determinar la precipitacion en la cuenca: el método de
los promedios aritméticos, el método de las isoyetas y el método de los poligonos

de Thiessen (Palomino y Mauricio, 2019).



2.2.1.1 Medida de la precipitacién

El método estandar de medir la lluvia o nevada es un pluviometro estandar, que
puede ser de plastico o metal, y de entre 100 mm y 200 mm cilindro externo
(Sanchez et al., 2019). Los calibradores plasticos cuentan con marcas en el
cilindro interior con una resolucién de 0.25 mm, mientras que los calibradores
metalicos necesitan utilizar un dispositivo especifico que tenga marcas de 0.25
mm (Aguirre, 2019).

Estos calibradores pueden adaptarse para su uso en invierno retirando el
embudo y el cilindro interior, lo que permite que la nieve o hielo entre en el cilindro
externo. Una vez que la acumulacién de nieve o hielo ha finalizado o alcanza
aproximadamente 300 mm, se retira para su posterior fusién. Se puede usar
agua caliente para llenar el cilindro interior y derretir la precipitacion congelada
en el cilindro externo. La cantidad de fluido caliente afiadido se registra y luego
se resta del total general una vez que todo el hielo o nieve se ha derretido
(Aguirre, 2019).

Existen otros tipos de calibradores, como el pluvibmetro de cufia (considerado el
mas economico pero también mas fragil), el pluviometro de cubeta basculante y
el pluviometro pesado (Saad, 2020). Tanto el pluviometro de cufia como el de
cubeta basculante enfrentan desafios con la nieve (Saad, 2020). Intentos de
compensar la presencia de nieve o hielo mediante el calentamiento de la cufia
basculante tienen éxito limitado, ya que la nieve puede sublimarse si el calibrador

se almacena por encima de la temperatura de congelacion (Gutiérrez, 2019).

Los pluvibmetros pesados con anticongelante son mas adecuados para la
medicién de la nieve, sin embargo, es necesario retirarles el embudo antes de
gue comience la precipitacion (Padrén et al., 2020). Para quienes quieren medir
la precipitacion de una forma casera y econdémica, es posible hacerlo con una
lata cilindrica con lados rectos, pero su exactitud dependera de la regla que se
use para medir la lluvia (Lépez et al.,, 2019). Cualquiera de los pluviometros

mencionados puede ser construido en casa (Gutiérrez, 2019).



Hay varias redes de mediciones de precipitacion repartidas por todo el mundo,
gue comparten sus datos a través de Internet o de oficinas meteorologicas
locales (Hammerly et al., 2018). Los datos de precipitacién son importantes para
pronosticar los flujos de los rios y la calidad del agua del rio, usando modelos de
transporte hidrolégicos como SWMM, SHE o el modelo DSSAM (Bateman,
2018).

2.2.2 ESCORRENTIA

La escorrentia se refiere a la porcidon de la precipitacion que fluye hacia las
corrientes superficiales, ya sean continuas o intermitentes, en una cuenca
(Lozano, 2018). Se trata de un flujo de agua que se genera a partir de las
precipitaciones, circula y se extiende sobre el suelo una vez que se ha superado

la capacidad de evaporacion e infiltracion del mismo (Poblete, 2018).

Por consiguiente, la escorrentia que se desplaza a través del suelo y se extiende
libremente es de gran relevancia para los seres humanos, ya que posibilita
principalmente la recoleccion de agua. Es por ello que en las civilizaciones
antiguas se edificaron sistemas de drenaje destinados a regar los cultivos,
abastecer las necesidades de las personas, generar energia o llevar a cabo

diversas actividades (Garcia y Fernandez, 2019).

Ademas, el mismo autor menciona que la escorrentia es la que alimenta a los
rios, mares, océanos, embalses o cuencas, como también es la causante de la

erosion de diversos terrenos.

2.2.2.1 Céalculo de la escorrentia

La determinacién de la escorrentia superficial generada por una lluvia se
encuentra condicionada por los factores previamente mencionados, de modo
gue, por lo general, se calcula el porcentaje de la precipitacion total que se
convierte en escorrentia superficial (Mendoza y Campos, 2021). Se denomina
coeficiente de escorrentia a la proporciéon de precipitacion que pasara a formar
parte de la escorrentia superficial (lluvia neta) con respecto a la precipitacion total
(Marini et al., 2017).



De acuerdo con Cruel et al. (2020) la escorrentia se puede calcular a partir del

coeficiente de escorrentia. A continuacion, se describe dicho método.

2.2.2.2 Estimacion de la escorrentia a partir de la determinacion del

coeficiente de escorrentia

Como ya se menciond anteriormente, el coeficiente de escorrentia expresa la
relacion existente entre la escorrentia superficial o precipitacion neta y la
precipitacion total (Herencia y Carrera, 2019). Una vez conocido este coeficiente,
la escorrentia se calcula multiplicando dicho valor por la precipitacion total

(Herencia y Carrera, 2019).

El coeficiente de escorrentia no es fijo, sino que varia con el tiempo y el espacio
en una misma cuenca (Calderdn y Huaccoto, 2020). El coeficiente medio durante
un intervalo de tiempo se define como el cociente entre la lluvia neta y la lluvia
total caida durante dicho intervalo de tiempo (Marini et al., 2017):

AP,

C=%

[2.1]

Donde Pn es la escorrentia superficial y P es la precipitacion total (Torres y
Proafio, 2018). Este coeficiente expresa el tanto por uno que representa la
escorrentia superficial respecto a la lluvia total (Calderén y Huaccoto, 2020). El
coeficiente instantaneo de escorrentia se define en la siguiente expresion (Marini
et al., 2017):

AP,

T [2.2]

Cins =

2.2.2.3 Formula de Nadal

Nadal facilita la siguiente formula para el calculo del coeficiente de escorrentia
(Marini et al., 2017):

Donde



K1 =factor de la extensién de la cuenca
K2= factor de la lluvia media anual
Ks= factor de la pendiente y de la permeabilidad del suelo

2.2.2.4 Formula de Keler

Esta formula tiene por expresion (Marini et al., 2017):

b

C = a-3 [2.4]

Donde

a = Coeficiente que oscila entre 0.88 y 1. Para cuencas torrenciales se

recomienda emplear el valor maximo.

b = Coeficiente que varia entre 350 y 460. En el caso de cuencas torrenciales

debe emplearse el valor minimo.
P = Precipitacién anual o médulo pluviométrico.
2.2.3 EVAPORACION

Cheng y Palacios (2019), definen la evaporacion como el fenomeno consistente
en el paso del agua del estado liquido al estado gaseoso en un suelo sin
vegetacion, la evaporacion tiene lugar en la capa mas superficial. Mientras que
Cruel et. al (2020), manifiestan que la evaporacion es el proceso por el cual el
agua se convierte en vapor y se libera al aire desde la superficie terrestre o
cuerpos de agua; esta es una parte importante del ciclo del agua y juega un papel

clave en la regulacién del clima y el suministro de agua en la Tierra.

En este procedimiento, a medida que la humedad disminuye, se origina un
ascenso del agua por capilaridad hacia la superficie. Este ascenso perdura hasta
gue el agua capilar se agota o hasta que la permeabilidad no saturada hace que
el flujo ascendente del agua sea insignificante (Florian et al., 2021). En relacion

con las aguas subterraneas, si el nivel freatico estd muy préximo a un suelo
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saturado, la evaporacion tendra un valor cercano al de una superficie de agua

libre bajo las mismas condiciones ambientales (Cheng y Palacios, 2019).

La evaporacion se puede cuantificar mediante el concepto de poder evaporante
de la atmésfera (Carrera y Guevara, 2020). El poder evaporante de la atmosfera
se refiere a la altura de agua que se evaporaria si, en cada momento, los
recursos disponibles en la atmdésfera fueran al menos equivalentes a los que
pueden ser transformados en vapor por los factores hidrometeorolégicos (Lopez
etal.,, 2021). Es decir, es la cantidad de agua que se puede evaporar Si
disponemos de agua en cantidades ilimitadas con el fin de no limitar la capacidad
de evaporacion de la atmosfera, medida en altura de agua (Rodriguez y
Rodriguez, 2020).

Para proporcionar estimaciones significativas de la evaporacion, se considera
gue, en un suelo saturado, la evaporacion es equivalente al 100% de la
evaporacién en una superficie libre de agua, segun algunos autores. En el caso
de arcillas saturadas, se estima que representa entre el 75% y el 85% de la

evaporacion en una superficie de agua libre (Cheng y Palacios, 2019).
2.2.3.1 Célculo de la Evaporacion

De Miguel et. al (2019), expone los elementos de calculo de la evaporacion y las

férmulas empleadas para tal propdésito en los siguientes términos:
- Balance hidrico

El balance hidrico implica calcular la evaporacion al establecer una igualdad
entre las entradas y salidas de agua en una zona especifica. La complejidad del
método radica en la medicion precisa de las diferentes componentes del balance,
lo que puede resultar en estimaciones de evaporacion considerablemente
alejadas de los valores reales. En un intervalo de tiempo determinado, la

ecuacion del balance hidrico se expresa como:

E=A-G+AR [2.5]
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La evaporacion en un intervalo de tiempo (representada por E) se calcula
considerando la aportacion de agua a la zona (principalmente precipitaciones,
denotada por A), la salida de agua (infiltraciones, escorrentia, etc., representada
por G) y la variacion en el almacenaje de agua en la zona (AR). Ademas, se
establece un balance energético en el agua para determinar la cantidad de agua

que puede evaporarse.
- Balance energético

La cantidad de agua que puede evaporarse depende fundamentalmente de la
energia disponible, por ello se establece un balance energético en el agua.
Meinzer calcula la evaporacién en un intervalo de tiempo con la siguiente
expresion:

_ Ri=Rp—C4—C

E= (Lt g) [2.6]

La evaporacion (representada por E y medida en cm”3) se calcula considerando
diversos factores. La radiacion global incidente sobre una superficie horizontal
se denota como Ri (cal/cm”2), la radiacion total reflejada como Rr (cal/cm”2), el
calor almacenado en el agua como Ca (cal/lcm”2). Ademas, se considera la
pérdida de calor hacia el terreno circundante u otras causas (C, cal/lcm”2), el
calor latente de vaporizacion que varia con la temperatura (C1, cal/cm”3, siendo
585 cal/lcm”3 a 15°C), y la relacion de Bowen representada por 3.

_0.6:1073 - (T,—T)-P,

p = 2.7

donde

Ts = Temperatura superficial del agua en °C.

T= Temperatura del aire en °C.

€a= Tension de vapor saturante en mm de Hg a la temperatura T.

Pv = Presion de vapor en mm de Hg.

Pa = Presion atmosférica en mm de Hg.

La aplicacion del método esta muy limitada pues exige conocer medidas como

Rry C dificiles de obtener con precision.
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- Método aerodinamico

En este método se relaciona la evaporacién con los gradientes de humedad y de
la velocidad del viento. Pasquill y Rider expresan la intensidad de evaporacion

con la siguiente expresion (Miguel et al., 2019):

_ 652:(U; ~U1)-(PL=P)
€ (T+273)-[Ln(§—;)]

[2.8]

La intensidad de evaporacion (le), medida en mm/h, se calcula utilizando
diversos parametros. La diferencia de velocidades del viento a alturas z2 y z1 se
representa como U2-Ul en m/s. Ademas, P1-P2 indica la diferencia de las
presiones de vapor en el aire a alturas z1 y z2 en mm de Hg, respectivamente, y

T es la temperatura media del aire en °C, expresada como ((T1+T2)/2).

- FoOrmula de Lugeon

273+T 760
274  Pg—eqy

Em = 0398n- (e, —PB,) - [2.9]

La evaporacion mensual (Em) en mm se determina a través de una formula en
la que n es el numero de dias del mes. La tension de vapor saturante a la
temperatura media mensual del aire se representa como ea (en mm de Hg), Pv
es la presion de vapor en el aire (en mm de Hg), Pa es la presion atmosférica
media diaria (en mm de Hg) y T es la temperatura media mensual de las

temperaturas maximas registradas.
- Formula de Coutagne
E=60-(1+a-V) [2.10]

La evaporacion diaria (E) en mm se determina mediante la formula en la que 6
es el valor medio diario de la diferencia psicrométrica en °C, V es la velocidad

media diaria del viento en m/s y a es un coeficiente que varia entre 0.1y 0.15.
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2.2.4 TRANSPIRACION

Se define la transpiracion como el resultado fisico-bioldgico por el cual el agua
cambia del estado liquido a gaseoso, a través del metabolismo de las plantas, y
pasa a la atmésfera (Villena et al., 2019). Asi mismo, también se considera
transpiracion al agua perdida por la planta, por goteo o exudacion, que pueden
alcanzar valores importantes cuando las condiciones ambientales no son

favorables para que se produzca la evaporacion (Cruel et al., 2020).

Mientras que Sanchez (2020), considera que la transpiracion es la evaporacion
a través de las hojas. El proceso fisioldgico de alimentacion de las plantas se
efectia mediante el paso de ciertas cantidades de agua, portadoras de los
alimentos, por el interior de ellas y ese trafico solamente es posible gracias a la

transpiracion (Esquivel, 2018).
2.2.4.1 Medida de la Transpiracion

Las cantidades de agua liberadas a la atmdésfera debido a la transpiracion
generalmente se cuantifican en milimetros de agua equivalente, dividiendo el
volumen transpirado por la superficie cubierta de vegetacion que ha generado
esa transpiracion (Cruel et al., 2020). Para Marini et al. (2017) Los métodos para

medir la transpiracion pueden clasificarse en:

a) Métodos basados en la medida directa del vapor de agua transpirado,
recogiéndolo en una campana y posteriormente condensandolo.

b) Métodos basados en la medicion del cambio de peso de la planta debido
a la pérdida de agua.

c) Métodos basados en la medicion de la cantidad de agua necesaria para

gue la planta sobreviva, como los lisimetros.

Las variaciones diurnas de la transpiracion estan vinculadas a factores como la
temperatura, la humedad y la intensidad de la luz (Squeo y Leodn, 2007). La
transpiracion se detiene al ponerse el sol. Aunque la pluviosidad tiene un impacto
menor en la transpiracion, ya que las raices generalmente extraen agua de una

zona mas profunda del suelo (Sanchez, 2017). Medir la transpiracion es un
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desafio, ya que implica el componente de evaporacion en la planta, lo que facilita

mas la evaluacion de la evapotranspiracion (Mufioz et al., 2018).
2.2.4.2 Caélculo de la transpiracion

Para el célculo de la transpiracion mediante formulas se define la intensidad de
transpiracién I: por unidad de anchura en una comunidad de plantas mediante la

analogia con la ley de Ohm (Sanchez, 2019):

L= (52 [2.11]
Donde ws y yl representan las tensiones del agua en el suelo y en la hoja,
respectivamente. Ademas, rs 'y rp son las resistencias al flujo de agua en el suelo
y en la planta, respectivamente, y yw es el peso especifico del agua (Sanchez,
2019). A medida que la humedad del suelo disminuye progresivamente, el
potencial del suelo, ys, se reduce. Suponiendo constantes las resistencias rs y
rp, asi como yl, la intensidad de transpiracién disminuira, lo que indica que la

planta experimentara escasez de agua.
2.2.5 EVAPOTRANSPIRACION

La evapotranspiracion es un término que se aplica s6lo a un area de terreno
cubierto de vegetacion, ya que de lo contrario se trataria de evaporacion
(Mendoza et al., 2019). Garciay Fernandez (2019), definen este término como
el resultado del proceso por el cual el agua cambia de estado liquido a gaseoso,

y directamente a través de las plantas, vuelve a la atmdsfera en forma de vapor.

Segun Sanchez (2020), la tasa de evapotranspiracién se destaca como uno de
los procesos mas cruciales en el ciclo hidrolégico. De hecho, este componente
es considerado como el aspecto mas significativo del balance hidrico, tras la
precipitacion, adquiriendo una importancia aun mayor en areas aridas y
semiaridas. La evapotranspiracion representa el movimiento del agua desde el
suelo y la vegetacién hacia la atmdsfera. En consecuencia, la estimacién precisa
de este pardametro resulta fundamental para comprender los procesos

hidroldgicos, segun sefialan Garcia y Fernandez (2019).
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Mufioz et al. (2018) sostienen que la evapotranspiracion comprende la
combinacion de dos procesos distintos: la evaporacion y la transpiracion. La
evaporacion es el fenomeno fisico en el que el agua cambia de estado liquido a
vapor, y es importante mencionar que este proceso también incluye la
sublimacién, que implica el paso del estado solido al vapor, particularmente

desde la nieve y el hielo.

Marini et al. (2017) indican que la evaporacion tiene lugar en diversas areas,

tales como:

e Desde la superficie del suelo y la vegetacion poco después de la
precipitacion.

e Desde las superficies de agua, como rios, lagos y embalses.

e A partir del suelo, donde el agua infiltrada se evapora desde la capa
superficial del suelo. Esto puede involucrar tanto agua recién infiltrada
como, en zonas de descarga, agua que retorna a la superficie después de

un largo viaje en el subsuelo.

La transpiracién, segun Cabrera (2019), se refiere al proceso bioldégico mediante
el cual las plantas liberan agua a la atmoésfera. Estas extraen agua del suelo a
través de sus raices, utilizan una fraccion para su crecimiento y liberan el resto
durante el proceso de transpiracion. Debido a la complejidad de medir estos
componentes de manera independiente y a que, en la mayoria de los casos, el
interés se centra en la cantidad total de agua que se pierde hacia la atmésfera,
se abordan de manera conjunta bajo el concepto mixto de evapotranspiracion
(Marini et al., 2017).

2.2.5.1 Célculo de la evapotranspiracion real

La Evapotranspiracion real depende de la temperatura y de la precipitacion. Se
pueden citar las formulas propuestas por Coutagne, Becerril y Turc (Sanchez,
2019).
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2.2.5.2 Férmula de Coutagne

2
ETR =P ———— [2.12]
0.84+0.14 T

Donde ETR y P son los valores medios anuales de evapotranspiracion real y
precipitacion en metros y T la temperatura media anual en °C. Esta formula es

valida para valores de precipitaciébn que cumplan con los siguientes parametros:
(0.14+0.0175T) < P < (044 0.07T) [2.13]
2.2.5.3 Férmula de Berrecil

Becerril ha ajustado la férmula de Coutagne para Latinoameérica obteniendo:

3
ETR=P—aP:z [2.14]

Donde a es un parametro que depende de la abundancia de las precipitaciones

de la zona.
2.25.4 Formulade Turc

Turc proporciona la evapotranspiracion real media anual ETR en mm a partir de

la siguiente expresion:

P

ETR = \/0.9+P2/12

[2.15]

donde la precipitacion P viene en mmy L por:
L=300+25T +0.05T? [2.16]
2.2.5.5 Célculo de la evapotranspiracion potencial

Para Sanchez (2020) el calculo de la Evapotranspiracién potencial se utilizan

diferentes formulas. Entre ellas se pueden destacar las siguientes:
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2.2.5.6 Formula de Thornthwaite

Este enfoque utiliza la temperatura media diaria como variable clave en el

calculo. Se establece un indice de calor mensual (i) mediante la férmula:

- <§)1.514 2.47]

Donde T representa la temperatura en °C. A partir del indice de calor mensual,

se determina el valor del indice de calor anual:
1 =Y1%i [2.18]

Siendo éste la suma de los doce indices mensuales del afio considerado. Para
calcular de la evapotranspiracion potencial media en mm/mes, ETP, para un
mes de 30 dias con 12 horas diarias de insolacion, Thornthwaite propone la

siguiente expresion:
a
ETP, =16-(10-7) [2.19]

donde T es la temperatura en °C y a es un coeficiente que depende de | cuya

expresion es:
a=675-10"°13-771-10"71> + 1792 - 107°] + 0.49239 [2.20]
2.2.5.7 Férmula de Blaney-Criddle:

Sanchez (2020) propone la siguiente formula:

45.7-T+813

ETP =K p 2

[2.21]

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial en mm/mes, K es un coeficiente

empirico que depende del tipo de vegetacion.
2.2.5.8 Férmula de Makkink

La férmula propuesta por Makkink tiene en cuenta mas parametros

hidrometeoroldgicos. La expresion propuesta es la siguiente (Sanchez, 2020):
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ETP = 0.61—— R; — 0.12 [2.22]
Ay

Esta formula representa la evapotranspiracion potencial (ETP) y se expresa en

milimetros por dia. Los términos en la ecuacion son los siguientes:
ETP: Evapotranspiracion potencial en mm/dia.

A: Pendiente de la curva de la tension de saturacion en funcién de la temperatura

media diaria del aire.
y: Constante psicrométrica, con un valor de 0.485 mm. Hg/°C.

Ri: Radiacion global incidente expresada en mm/dia de agua evaporada.
2.2.6 INFILTRACION

La infiltracion es el proceso de paso del agua a través de la superficie del suelo
hacia el interior de la tierra. Este concepto hay que distinguirlo del de percolacion,
gue es el movimiento del agua dentro del suelo (Delgado et al., 2017). Ambos
fendmenos estan relacionados, puesto que la Infiltracion no puede continuar
libremente hasta que la percolacion haya removido el agua de las capas

superiores del suelo (Sanchez, 2019).
Infiltrometros

El infiltrbmetro es un tubo disefiado para aislar una seccion del suelo. El area
efectiva varia desde menos de 900 cm hasta varias decenas de metros
cuadrados (Delgado et al., 2017). Se utilizan para medidas muy locales y los
valores obtenidos pueden aplicarse a cuencas homogéneas en suelo y

vegetacion y de pequefia extension (Marini et al., 2017).

Los mismos autores aportan que existen diferentes tipos de infiltrometros y son

los siguientes:

- El infiltrémetro de tipo inundador. En este tipo de infiltrometro, se
determina la capacidad de infiltracion al agregar un volumen de agua

especifico por unidad de tiempo para mantener constante el nivel de la
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lamina de agua sobre un area definida en el terreno. Un inconveniente
asociado con este método radica en que no tiene en cuenta el efecto de
compactacion que puede resultar de la lluvia.

- Elinfiltrémetro de cilindro excavado en el suelo (método de Porchet).
Este infiltrometro implica la infiltracion en toda la superficie de un cilindro
excavado en el suelo. La medicion de los niveles de la lamina de agua se
realiza en intervalos muy cercanos en el tiempo, lo que permite suponer
gue la capacidad de infiltracién es constante durante estas mediciones.

- Simulador de lluvia. Es en el que el agua se distribuye uniformemente
sobre una parcela de pequefia extension (1 a 40 m?) mediante un sistema

de aspersion.
2.2.6.1 Calculo de la Infiltracién
-  Modelo de Horton

Cuando la superficie del terreno se satura, es decir, se encharca debido a que la
intensidad de la precipitacion supera la capacidad de infiltracion del terreno, el
agua se acumulara en la superficie, generando escorrentia directa. La capacidad
de infiltracion del terreno esta directamente vinculada a su permeabilidad, y esta

relacion se describe mediante la Ecuacion de Darcy (Rincon et al., 2020):

Ir =—K-grad h [2.23]

donde K es la permeabilidad del terreno y h el nivel piezométrico:
P
h=z+ ” [2.24]

Considerando z como la profundidad o cota geométrica y P/y como la altura de
presiones, la Ecuacion de Darcy establece la relacion en el suelo cuando no esta
sujeto a un gradiente de presiones (es decir, a presion atmosférica) y la
infiltracién ocurre por gravedad. En este caso, el gradiente del nivel piezométrico

coincide con el gradiente de la cota geométrica. (Rincén et al., 2020).
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gradh=3"=% = -1 [2.25]

- Modelo de Dunne

Dunne explica que la formacion de escorrentia directa tiene lugar cuando el nivel
freatico se encuentra poco profundo, ya sea debido a la presencia de materiales
poco permeables cerca de la superficie o a la proximidad de los cauces de los
rios. En este escenario, la infiltracion conduce a que la saturacién se inicie desde
estos niveles freaticos, desplazandose hasta alcanzar la superficie. En ese
momento, toda la precipitacion se convierte en escorrentia directa (Sanchez,
2019).

En los momentos iniciales, la capa superficial del suelo edéafico se satura, lo que
significa que si la intensidad de la precipitacion supera la tasa de saturacion
(Ksat), se generara escorrentia directa (I > Ksat). Esto ocurre porque el suelo no
cuenta con la capacidad necesaria para "absorber" ese caudal o intensidad de

agua en ese momento (Sanchez, 2019).
2.2.7 PERCOLACION

Después de que el agua ha penetrado en el terreno, puede tomar diversas rutas
(Cortolima y IBAL, 2015). El desplazamiento vertical del agua dentro del suelo
se identifica como percolacion, como ya se explico anteriormente. Sin embargo,
el agua filtrada también puede optar por un movimiento subsuperficial debido a
la presencia de capas con diferentes niveles de permeabilidad en el suelo
(Sanchez, 2019). El agua que discurre a lo largo de la parte superficial del suelo,
de manera paralela a su superficie, constituye un flujo epidérmico que tiene la
posibilidad de manifestarse en el terreno en forma de manantial. Este fenbmeno
se denomina Flujo Subsuperficial Epidérmico o Escorrentia Superficial
Epidérmica (Sanchez, 2019).
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2.2.7.1 Mecanismo de Percolacion

Se trata de un flujo que se origina en la zona no saturada, es decir, donde los
poros del suelo no estan completamente llenos, tanto la escorrentia directa o
superficial como el flujo epidérmico tienden a desembocar en los cauces de los
rios en un corto periodo, que varia segun las caracteristicas de la cuenca. En
contraste, la escorrentia hipodérmica puede tomar varios dias antes de que se

observe su descarga en el rio (Cortolima y IBAL, 2015).

Es un flujo generado en la zona no saturada, la zona donde los poros, que
presenta el terreno, no estan completamente llenos. Tanto la escorrentia directa
o superficial como el flujo epidérmico descargan en los cauces de los rios en
pocas horas, dependiendo de las caracteristicas de la cuenca. En cambio, la
escorrentia hipodérmica puede tardar algunos dias hasta que se note la

descarga en el rio (Sanchez, 2019).

Cuando el agua que ha percolado llega al nivel freatico subterraneo en la zona
saturada, se describe este flujo como la recarga del acuifero, segun la
explicacion de Sanchez (2019). Este proceso ocasiona un aumento en el nivel
piezométrico del agua subterranea, generando un incremento en el gradiente y
activando asi el flujo subterraneo conocido como escorrentia subterranea
(Sanchez, 2019). Este tipo de escorrentia es el més lento debido a que el sistema
subterraneo es inercial, y los efectos en los rios pueden tardar dias 0 meses en
manifestarse. Esto se debe a que la escorrentia subterranea debe atravesar un
medio poroso en lugar de fluir directamente sobre la superficie del terreno, como

sucede con la escorrentia superficial (Sanchez, 2020).
2.3 MODELOS DE SIMULACION DE CICLO HIDROLOGICO

La base del estudio de la hidrologia es la comprensién del ciclo hidroldgico, de
sus procesos e interrelaciones, tanto superficiales y subsuperficiales, y esta
comprensién implica “medir” (Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza et al., 2019). Si bien los métodos y técnicas de medicion de caudales
y precipitaciones han evolucionado en el tiempo, también es cierto que otras

componentes del ciclo hidrolégico no han corrido la misma suerte pues se
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presentan bajo el suelo (Ramos y Frances, 2018). La infiltracion, la percolacion
profunda, el flujo subsuperficial, el flujo subterraneo, entre otros, son procesos
gue se miden usualmente de manera indirecta y/o remota, lo que conlleva a una
fuerte incertidumbre respecto al funcionamiento del ciclo hidrol6gico (Ramos y
Frances, 2018).

Bajo este marco, Reynagay Cornelio (2021) infiere que los modelos hidrolégicos
se presentan como una necesidad y una herramienta esencial para obtener un
mejor entendimiento del funcionamiento y comportamiento de los diversos
componentes del ciclo hidrolégico. Como consecuencia, estos modelos se

utilizan para varios propésitos:

e Como herramienta para la gestion y la planificacion.

e Para una comprensién mas profunda del papel de los componentes del
ciclo hidrolégico en una cuenca especifica.

e Para proyectar posibles condiciones futuras basadas en condiciones
actuales.

e Como base para la modelacion de otros procesos, como la calidad del

agua, erosion, entre otros.

2.3.1 MODELACION DE CUENCAS

En Entender el ciclo hidrolégico implica tener una visién continua de la
"respuesta” de la cuenca a lo largo del tiempo y en el espacio. Por esta razon, la
base de la modelacion hidroldgica radica en la modelacion de cuencas, como
argumenta (Zambrano, 2010). Estos modelos de cuencas son una
representaciéon de nuestra comprension del sistema de la cuenca y de como

responde, tal como sefala (Herbis, 2020).

La capacidad predictiva de los modelos hidrologicos depende de cémo se
construyen y aplican, y la calidad de las predicciones suele estar en linea con la
calidad de nuestra comprension del sistema y del modelo que lo representa,
segun (Felicisimo, 2021). Esto implica que no hay un modelo perfecto que sea
aplicable a todas las cuencas del planeta, ya que cada cuenca presenta

condiciones unicas en términos de clima, geografia, geologia, entre otros. Estas
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condiciones particulares aumentan la relevancia de ciertos procesos sobre otros

y condicionan la estructura del modelo, como destaca (Caro, 2021).
2.3.2 EL SISTEMA HIDROLOGICO “CUENCA”

El ciclo hidrologico puede tratarse como un sistema cuyos componentes son
precipitacion, evaporacion, escorrentia y otras fases del ciclo hidrologico, los
cuales pueden agruparse en subsistemas del ciclo total (Rodriguez y Alarcén,
2021). Este “sistema hidroldgico” posee una estructura (o volumen) en el
espacio, rodeada por una frontera, que acepta agua y otras entradas, opera en
ellas internamente y produce salidas (Rodriguez y Marrero, 2021).

Este principio es facilmente aplicable a una cuenca hidrografica, ya que esta
recibe agua a través de la precipitacion y otros medios, y una cantidad de agua
abandona la cuenca a través de su cauce principal o debido a los diversos usos
gue se le dan al agua. Al comprender la cuenca como un sistema, es esencial
entender las interacciones entre sus diferentes elementos. Por ejemplo, acciones
como la deforestacién no planificada en la parte alta de la cuenca pueden resultar
en inundaciones durante la temporada de lluvias en la parte baja (Espinoza y
Zelaya, 2022).

De esta manera Rodriguez y Marrero (2020) sostienen que es esencial identificar
los procesos hidrolégicos en juego y los mecanismos fisicos presentes en el ciclo
hidrolégico de una cuenca. Los procesos hidrolégicos en dicho ciclo se

caracterizan por:

e Su naturaleza no lineal, lo que implica variaciones complejas tanto en el
espacio como en el tiempo.

e La no estacionariedad, ya que estan sujetos a patrones temporales y
tendencias.

e La variabilidad espacial, influenciada por las caracteristicas cambiantes
del suelo, el uso de la tierray el clima a lo largo de la cuenca.

e La variabilidad temporal en todas las escalas, ya sea a nivel horario,

diario, mensual, etc.
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Dada la naturaleza cambiante de los procesos hidrolégicos, las mediciones de
estos eventos solo ofrecen un punto especifico de informacién. En este contexto,
adquiere una importancia significativa comprender las leyes fundamentales que
rigen el ciclo hidroldgico (Del Campo et al., 2019). Es en este punto en el que
se disefla el modelo hidrolégico a ser aplicado, definiendo los procesos
principales y las variables que intervienen en la generacion de caudales
(Jorquera et al., 2018).

Asimismo, la topografia y geomorfologia, y los mecanismos fisicos que
representan, son heterogéneas y anisotropicas en una cuenca pues varian en
todas las direcciones en que son analizadas (Jos etal, 2022). El
desconocimiento (o poco conocimiento) de las caracteristicas de una cuenca
solamente conducira a modelos ineficientes, de baja capacidad predictiva
(Garzén y Gonzalez, 2018). Por lo tanto, un modelo de cuenca debe representar
un punto de equilibrio entre complejidad y exactitud de la representacion, basado
en la comprension del sistema y al manejo matematico (Garzon y Gonzalez,
2018).

2.3.3 EL PROCESO DE MODELACION

El primer paso crucial en la modelacion hidrologica es la creacion de un "modelo
perceptual’, que implica la identificacion de los procesos y variables
fundamentales que influyen en la generacién de caudales (Medina, 2021). Este
procedimiento implica la cuidadosa observacion y analisis de las caracteristicas
del suelo, subsuelo y clima, destacando elementos esenciales y discriminando
los procesos mas relevantes en la formacion de escorrentia, tales como
evaporacion, evapotranspiracion, infiltracion, humedad del suelo y flujo

subterraneo, entre otros (Marin, 2019).

Después de su identificacién, es esencial establecer conexiones entre estos
procesos y variables fundamentales mediante ecuaciones, dando lugar a un
"modelo conceptual” (Giraldo et al., 2019). En esta fase, se incorporan
coeficientes y parametros que posteriormente deben recibir valores precisos a
través de un proceso de calibracion (Yeguez et al., 2019).
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Cuando las ecuaciones constitutivas son excesivamente complejas, como
sucede con las ecuaciones diferenciales, es esencial simplificarlas para que
puedan ser reconocidas y procesadas por un sistema informatico. Esta version
simplificada se denomina comunmente "modelo procedimental”, segun sefiala
Marin (2019). La simplificacion del modelo conceptual implica la introduccion de
nuevos coeficientes y parametros, que posteriormente se incorporaran al

proceso de calibracion (Giraldo et al., 2019).

El proceso de calibracion es la etapa en la cual se asignan valores a todos los
parametros del modelo de manera tal que “la salida del modelo se ajuste lo mejor
posible a los datos historicos registrados” (Garzén y Gonzélez, 2018). El
concepto de "mejor ajuste” implica el uso de herramientas estadisticas para
minimizar la discrepancia entre los valores simulados y los registrados, esto se
logra a través de procesos de optimizacion. Algunos indicadores comunmente
utilizados para evaluar el ajuste son el error medio cuadrético, el criterio de
Schultz, el coeficiente de Nash-Sutcliffe y el balance de masas, entre otros
(Medina, 2021). Finalmente, el modelo debe pasar a una etapa de validacion, en

la cual se evalla su capacidad de prediccion (Garzon y Gonzalez, 2018).

2.3.4 COMPLEJIDAD DE MODELOS VS. DISPONIBILIDAD DE DATOS

La disponibilidad de datos es determinante en la seleccion del modelo a utilizar
y en la capacidad predictiva de dicho modelo (Bonilla y Mesa, 2017). Van de la
mano y debe entenderse claramente la relacion que existe entre ellas (Garzén y
Gonzalez, 2018). La calidad de la data desempefia un papel crucial en la
capacidad predictiva de un modelo hidroldégico. Cuando los datos son de baja
resolucion, aumentar la complejidad del modelo no necesariamente mejora su
capacidad predictiva; esta seguira siendo baja. Del mismo modo, si los datos son
de alta resolucion, pero el modelo es simple, la capacidad predictiva también
sera baja, ya que la simplicidad del modelo introduce incertidumbre. Es esencial
encontrar un equilibrio entre la complejidad del modelo y la calidad de los datos

para lograr predicciones mas precisas (Garzén y Gonzalez, 2018).
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2.4 CLASIFICACION DE MODELOS HIDROLOGICOS

Tineo (2018) deduce que la literatura aborda una variedad de modelos y
clasificaciones, pero esta investigacion se centra en analizar tres caracteristicas

fundamentales para la modelizacion hidroldgica de cuencas:

e De acuerdo con la concepcion de los procesos basicos: Pueden ser
empiricos, conceptuales o basados en procesos, dependiendo de la forma
en que se conceptualizan los procesos fundamentales.

e Naturaleza de los algoritmos basicos: Pueden ser deterministicos o
estocasticos, segun la naturaleza de los algoritmos empleados en el
modelo.

¢ Representacion espacial: Pueden ser modelos agrupados o distribuidos,

refiriéndose a como representan la variabilidad espacial en la cuenca.
2.4.1 DE ACUERDO CON SU REPRESENTACION ESPACIAL

Una limitacion clave en la modelacion de cuencas es la falta de conocimiento
sobre las propiedades del suelo y los procesos relacionados con los flujos
subsuperficiales y subterraneos. Este desafio se resuelve al asumir que la
cuenca es homogénea en sus procesos superficiales, subsuperficiales y
subterrdneos, una afirmacion que es valida para cuencas muy pequefias. Al
considerar la homogeneidad de la cuenca, se puede representar como un Unico
elemento con caracteristicas constantes, dando lugar a los denominados
"modelos agregados” o "agrupados” (Salamanca, 2020). A medida que la cuenca
aumenta de tamafio, es mas probable que los tipos de suelo y sus caracteristicas
varien considerablemente en toda la extension de la cuenca. En consecuencia,
el uso de modelos agregados tiende a perder representatividad en tales casos
(Restrepo, 2020).

Es asi como, a medida que aumenta la extension, es posible discriminar areas
con comportamiento hidrolégico similar (HRU) y analizarlas de manera
independiente. Luego, se combinan o superponen sus efectos. Estos enfoques
se conocen como "modelos semi distribuidos”. Aunque estos modelos capturan

de manera mas precisa las variaciones potenciales en las caracteristicas del
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suelo, efectos de pendiente, entre otros, aun representan una simplificacion

(Palomino y Mauricio, 2019).

Para mejorar la representacion, se fragmenta la cuenca en unidades mas
pequefias, generalmente de geometria uniforme, conocidas como "grillas". Estos
son denominados "modelos distribuidos" y llevan a cabo un balance hidrico en

cada grilla, transmitiendo sus efectos a las grillas cercanas (Gutiérrez, 2022).

2.4.2 MODELOS AGREGADOS

La modelacién de cuencas se ve limitada principalmente por la falta de
conocimiento sobre las propiedades del suelo y los procesos relacionados con
los flujos subsuperficiales y subterraneos. (Jauregui, 2017). La superacion de
esta limitacion se logra al asumir que la cuenca es homogénea en sSus procesos
superficiales, subsuperficiales y subterraneos. Esta afirmacion es valida,
especialmente, para cuencas y subcuencas de tamafo reducido (Rodriguez
et al., 2012). Siendo la cuenca homogénea, se puede representar como un unico
elemento de caracteristicas constantes, dando lugar a los llamados “modelos

agregados” o “agrupados” (Trujillo y Castagnino, 2021).

El término "modelo agregado” o "modelo de parametro global" se refiere a un
enfoque que simplifica el balance de agua, utilizando pardmetros Unicos para
representar en promedio la variabilidad espacial y temporal en una extensa area.
Estos modelos no consideran la distribucién espacial de los parametros fisicos y
variables de entrada, tomando valores promedio para unidades de respuesta
hidroldgica, generalmente la cuenca completa. La respuesta de la cuenca se
evalla solo en la salida, sin tener en cuenta explicitamente las subcuencas
individuales (Vélez et al., 1999).

Hasta la fecha actual, y teniendo en cuenta la disponibilidad de datos, los
modelos de parametros globales siguen siendo los mas utilizados en disefio. Un
ejemplo comun de un modelo de parametros globales es el hidrograma unitario
(Fattorelli y Fernandez, 2011).
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2.4.3 MODELOS DISTRIBUIDOS Y SEMIDISTRIBUIDOS

El concepto de "modelo distribuido” o "modelo de parametros distribuidos” se
emplea para describir un modelo en el cual se permite que los parametros varien
espacialmente dentro de la cuenca. En otras palabras, se considera que los
procesos hidroldgicos tienen lugar en distintos puntos del espacio (Montoya et
al., 2006). Estos autores destacan que este enfoque posibilita el calculo no solo
de la respuesta de toda la cuenca, sino también de la respuesta de subcuencas

individuales.

La capacidad para realizar simulaciones con un mayor nivel de detalle en un
modelo distribuido resulta mas eficiente computacionalmente en comparacion
con un modelo global, dado que las subdivisiones aceleran los calculos. Esto
posibilita el modelado de caracteristicas particulares, como las variaciones
espaciales en las abstracciones de lluvia e hidrologicas. (Montoya et al., 2006).
Sin embargo, para que los resultados del modelado distribuido sean
significativos, la calidad y la cantidad de datos disponibles deben ser éptimas y

de un gran nivel de detalle (Manera et al., 2010).

En este contexto, es mas comun utilizar el concepto de Unidades Hidroldgicas
de Respuesta (HRU) y grillas homogéneas. Estas grillas representan regiones
en la cuenca con caracteristicas similares en términos de respuesta hidrologica
y propiedades fisiogréficas. La razon principal de esta practica radica en que la
mayoria de los cédigos computacionales distribuidos y semidistribuidos emplean
HRUs y grillas como unidades fundamentales, como se observa en ejemplos
como PRMS, SWAT y HEC-HMS. (Montoya et al., 2006).

Estos modelos presentan una significativa ventaja, ya que permiten tener en
cuenta la variabilidad espacial de los parametros en una subcuenca mediante la
definicion de mudltiples Unidades de Respuesta Hidrolégica (HRUs) y mallas.
Ademas, las HRUs y mallas simplifican el proceso de calculo al considerar
unidades que se asumen (Garcia, 2020). No obstante, estos modelos enfrentan
el inconveniente de depender de la disponibilidad de datos "distribuidos" y de
una mayor capacidad de cédmputo. Ademas, los modelos agregados han sido

histéricamente mas populares que los distribuidos y siguen siendo
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predominantes en muchas areas de gran altitud en los Andes. Esto se debe a
restricciones tanto computacionales como a limitaciones en la disponibilidad y

confiabilidad de los datos (Francés y Bussi, 2014).
2.4.4 APLICACION DE MODELOS HIDROLOGICOS DISTRIBUIDOS

Se ha llevado a cabo investigacion en torno a los modelos hidrolégicos
distribuidos con el fin de evaluar sus capacidades y mejorar su aplicaciéon. En
especial, se ha mostrado interés en analizar como el tamafo de la grilla afecta

los resultados de estos diversos modelos distribuidos. (Beven et al., 1979).

Guerra et. al (2017) realizaron un analisis sobre el impacto de la discretizacion
espacial en la modelacién de cuencas hidrolégicas mediante el uso del modelo
distribuido CEQUEAU-ONU, considerando diferentes tamafios de grillas en 16
cuencas de México. El objetivo fue establecer criterios para determinar el tamafio
optimo de la celda. La evaluacion de los resultados se baso en el coeficiente de
Nash correspondiente a cada simulacion. Se observé que, al reducir el tamafio
de la grilla, no se alcanzaron necesariamente los valores maximos del
coeficiente; por el contrario, en algunos casos, se observo una tendencia a
disminuir (Garcia, 2020).

Wolock y Price (2018) estudiaron las repercusiones de la escala y resolucién de
los datos del Modelo Digital de Elevacion (DEM) en los resultados del modelo
distribuido TOPModel. Para llevar a cabo este estudio, implementaron el modelo
en 71 cuencas ubicadas en Pennsylvania, Nueva York y Nueva Jersey, utilizando
datos de elevacién con dos resoluciones y escalas diferentes: una grilla de 30 m
x 30 m (escala 1:24.000) y otra de 90 m x 90 m (escala 1:250.000). Estos datos
se utilizaron para el calculo y distribucién espacial de un indice topogréfico
fundamental para el modelo. Como resultado, observaron que la proporcion de
flujo superficial respecto al flujo total aumenta con la disminucién de la resolucién

espacial.

Johnson et al. (2018) investigaron el impacto de la escala de grilla en el modelo
distribuido CASC2D-SED, que se basa en principios fisicos, al simular la

respuesta hidrologica y el transporte de sedimentos en la cuenca experimental
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de Goodwin Creek en Mississippi. Esto se llevd a cabo utilizando diferentes
tamanos de celda (30, 90, 150, 210, 270 y 330 metros) del modelo digital del
terreno. Se observaron diferencias significativas en los resultados del modelo al
variar el tamafio de la grilla, concluyendo que los mejores resultados se lograron

con tamarfios de celda inferiores a 150 metros (Julien et al., 1995).

Shrestha et al. (2017) implementaron el modelo hidroldgico distribuido OHyMoS
a gran escala en tres cuencas ubicadas en China, empleando distintas
resoluciones de grilla para determinar el tamafio de celda mas adecuado en la
simulacion. La precision del modelo fue evaluada mediante la comparacion de
los caudales simulados con los observados. Introdujeron el indice IC (relacion
entre el area de la celda y el &rea de la cuenca) como un criterio para la seleccién
de la escala en el modelado de cuencas sin mediciones de caudal. Los
resultados subrayaron que se obtienen desempefios superiores al considerar

una relacion IC de 1:10 o superior (Del et al., 2022).

Stenta et al. (2018) investigaron el impacto del nivel de discretizacion espacial
en la respuesta hidrolégica de una cuenca llana a través de la modelacién
matematica distribuida de la cuenca Arroyo Luduefia en Santa Fe, Argentina.
Utilizaron el modelo matematico CTSS8 basado en principios fisicos y sugirieron
el ajuste de parametros en los esquemas agregados para lograr respuestas
hidrol6gicas similares en diferentes niveles de discretizacion. Los resultados
sefialaron que al escalar la funcion de almacenamiento de las celdas en relacion
con la escala de los parametros de resistencia del valle y de los cursos, se logra

una mayor similitud en la respuesta hidroldgica.

Los diversos estudios mencionados evidencian la necesidad de examinar el
tamafio de celda apropiado en la modelacién distribuida. Esta consideracién no
puede aplicarse de manera generalizada a todos los modelos; mas bien, debe

ser evaluada de manera especifica para cada uno de ellos. (Lopez, 2019).
2.5 MODELO HIDROLOGICO DISTRIBUIDO TETIS

El modelo TETIS ha sido desarrollado para realizar la simulacion hidrolégica en

cuencas naturales (Escamilla etal., 2017). Su funcionamiento se basa en
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obtener una Optima respuesta hidrologica ante eventos de precipitacion de
lluvias, incorporando los procesos morfométricos que involucra una cuenca y
empleando una modelacion de tipo distribuida (Escamilla et al., 2017). TETIS,
basa la produccion de la escorrentia en la realizacion de un balance hidrico en
cada celda, asumiendo que el agua se distribuye en seis niveles o tanques de

almacenamiento conceptuales y conectados entre si (francés y Munera, 2008).
Los mismos autores describen los niveles a continuacion:

- En la fase inicial, la precipitacion en forma de lluvia llega al tanque de
intercepcidn, el cual es el primer almacenamiento, este representa el agua
interceptada por la cubierta vegetal y que solo sale de ella por evaporacion
directa.

- El segundo almacenamiento, denominado almacenamiento estatico,
representa el agua que transita por la cuenca, es decir, detencién del agua
en charcos y que solo sale de ella por evapotranspiracion.

- Después, el flujo se dirige hacia el tercer depdsito, designado como
almacenamiento superficial, donde la escorrentia directa representa el
movimiento del agua a lo largo de la pendiente. En este contexto, se busca
gue tanto la cantidad almacenada como el tiempo de residencia reflejen
de manera coherente las condiciones reales de las laderas en la cuenca.
Se asume que el flujo en la ladera ocurre en una fina capa que se
concentra en una red reducida de surcos y pequefias depresiones 0
canales, antes de pasar a formar parte de los elementos de la red de
drenaje.

- De esta manera, se llega al cuarto tanque, conocido como
almacenamiento gravitacional e Inter flujo, el cual representa la respuesta
intermedia, se lo entiende como el agua gravitacional almacenada en el
suelo (Lopez et al., 2021). Parte de ese volumen pasa al nivel inferior por
percolacion, otra parte produce el Inter flujo y otra parte puede volver en
superficie como escorrentia de retorno (Lopez et al., 2021).

- El quinto componente se refiere al almacenamiento subterraneo y al flujo
base, que simboliza los acuiferos. Las salidas estan asociadas con las

pérdidas subterraneas y el flujo base de los cursos de agua, culminando
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finalmente en el sexto compartimento. Este Ultimo se considera relevante
en presencia de mantos de nieve. Sin embargo, si no hay hielo perpetuo

0 permanente, se descarta la contribucion de este depdsito.



CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO
3.1. UBICACION

Esta investigacion se desarrollé en la microcuenca hidrogréfica Carrizal ubicada
en el cantén Bolivar, provincia de Manabi con las siguientes coordenadas:
1°4'15.04"S 79°52'11.79"W.
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Figura 1: Ubicacion geografica del area en estudio.

3.2. DURACION

El tiempo de duracion de la investigacion fue de veinticuatro semanas, contadas
a partir de la aprobacion del proyecto (planificacién), teniendo en cuenta las
mismas disposiciones de revision y valoracion, en las que se determiné el plazo

para el cumplimiento de las actividades.

3.3. VARIABLES EN ESTUDIO
3.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

e Simulacion del ciclo hidrolégico



3.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE

e Modelo distribuido
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Tabla 3. 1. Matriz de operacionalizacion de las variables en estudio.
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Tipo De
Variable Conceptualizacion Definiciones Operacionales Instrumentos Medicion
Variable
Variable dependiente: Modelo Distribuido

El modelo TETIS se encarga de realizar la

simulacién hidrolégica en cuencas naturales,

este se basa en obtener una Optima

S o Se obtuvo curvas de
Modelo distribuido o respuesta hidroldgica ante eventos de . . , -
Cuantitativa o S compartimientos en la relacién Software Tetis Indice de Nash
TETIS precipitacion de lluvias, incorporando los . L
o . tiempo espacio e indice Nash

procesos morfométricos que involucra una

cuenca y empleando una modelacion de tipo

distribuida (francés y Minera, 2008)

Variable independiente: Simulacion del ciclo hidrolégico
La infiltracion, la percolacion profunda, el flujo
subsuperficial, el flujo subterraneo, entre Se predijo la sensibilidad del ciclo Variables del ciclo hidrologicos
. . . otros, son procesos que se miden usualmente  hidroldgico en funcién de parametros Caudal
Simulacion del ciclo o o .
Cuantitativa de manera indirecta y/o remota, lo que como la infiltracion, la percolacidn Software Tetis Volumen

hidrolégico

conlleva a una fuerte incertidumbre respecto
al funcionamiento del ciclo hidrolégico

(Ramos y Frances, 2018).

profunda, el flujo subsuperficial, el flujo

subterraneo, entre otros

indice de Nash

Entre otros
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3.4. METODOS Y TECNICAS
3.4.1. METODOS

Se trabajo con el Método Deductivo, debido a que infirid sobre principios, leyes
o definiciones universales, analisis externos e internos de las zonas de estudio,
ademas que considera las dificultades que se presentan en cada una de las
aristas que configuran una microcuenca con el fin de disefiar un sistema de
control y una estrategia de distribucion encaminado a una correcta gestion de los
recursos hidricos disponibles en dichas microcuencas (Rodriguez Jiménez y
Pérez Jacinto, 2017).

3.4.2. INVESTIGACION DE CAMPO

En el desarrollo de este trabajo, se aplicé la investigacion de campo, con la
finalidad de recolectar la informacion base in situ y determinar la situaciéon
geomorfolégica de las microcuencas estudiadas y potenciar el impacto de la
implementacion del modelo TETIS en la conservacién, gestion y distribucion de
los recursos hidricos que provee la microcuenca hidrografica Carrizal, tomando
en cuenta que la investigacibn de campo también se empled informacion
secundaria o accesoria que proviene de fuentes documentales (Najera Galeas,
2017).

3.4.3.TECNICAS
3.4.3.1. RECOLECCION DE INFORMACION

Los instrumentos de recoleccion de informacion se emplean de manera distinta
en el desarrollo de la investigacion fue necesario recabar la informacion la cual
dio paso al disefio de una linea base de la situacién actual de la microcuenca del
Rio Carrizal con base en diversas revisiones bibliograficas acerca de modelacion
hidrologica, gestion de recursos y caracteristicas geomorfologicas de
microcuencas ecuatorianas y latinoamericanas, con énfasis en las microcuencas
estudiadas (Cisneros Caicedo , Guevara Garcia, Urdanigo Cedefio, y Garcés
Bravo, 2022).
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3.4.3.2. OBSERVACION

La observacion se realizé de manera in situ ya que permitié obtener criterios
reales de las condiciones meteoroldgicas, hidrogréficas y operacionales de la
microcuenca de Carrizal, ademas favorecido el acercamiento general a las
distintas etapas que componen el diagrama de flujo de las operaciones que se
realizan durante la implementacién del modelo TETIS (Jacinto Hernandez,
Hernandez Cabrera, Artiles Duarte, Jaime Valdés, y Pérez Rodriguez, 2016).

3.4.3.3. ANALISIS DE DATOS

El andlisis de datos permiti6 emplear operaciones de categorizacion y
codificacion, ordenacion y clasificacion, establecimiento de relaciones y redes
causales y modelos interpretativos, en el que se utilizé hoja de calculo Microsoft
Excel 2018; donde toda la informacion fue tabulada, ilustrada, diagramada y
analizada. Se realizé un analisis cuantitativo, asimismo, para efectos del
modelamiento hidrolégico se utilizaron programas tales como: QGIS 3.34.1,

ArcGis V. 10.3 y Tetis 9.0.1.c. version libre (Cadena Ifiiguez, y otros, 2017)

3.5. PROCEDIMIENTO

3.5.1. FASE 1: APLICACION DEL MODELO DE DISTRIBUCION PARA
LA SIMULACION DEL CICLO HIDROLOGICO EN LA
MICROCUENCA HIDROGRAFICA CARRIZAL.

ACTIVIDAD 1.1. OBTENCION DE MAPAS SATELITALES:

1. DEM (Modelo Digital de Elevacion).- Para la obtencion del modelo de
elevacion y los mapas derivados de este se obtuvo un tratamiento previo
con el objetivo de rellenar espacios y sumideros que pueden causar
errores en la generacion del mapa de acumulaciéon, cambiando de esta
forma el curso de los drenajes. Ademas, se busco obtener que todas las
celdas de menor altura registradas en el DEM sean aquellas donde exista

acumulacion de flujo.
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Pendientes (SLOPE).- Este mapa fue generado en porcentaje de
pendiente e ingresado al modelo en formato ASCII, en el cual se necesitd
contar previamente con el DEM de la zona y la herramienta 3D
Analyst/Raster Surface en ArcGIS de donde el software genero el raster.
Direccion y acumulacién de flujo.- Se obtuvieron los mapas de
direccion y acumulacion de flujo desde el modelo de elevacion ya
arreglado de tal forma que no existan drenajes sin punto de inicio, ni
sumideros, entre otros errores que pueden ser generados en el DEM.
Luego de obtener el mapa de direccion de flujo, se prosiguié con la
realizacion del mapa de acumulacion para asi hacer referencia al pase
acumulado de todas las celdas que fluyen secuencialmente de una hacia
otra.

Celdas drenantes acumuladas.- La obtencién del mapa de celdas
drenantes acumuladas depende del mapa de direcciones de flujo, en el
gue cada celda tuvo asignado un valor igual al nUmero de celdas que
drenan a través de ella, y se definid de acuerdo con el criterio de area
umbral. Para determinar las &reas umbrales, se diferencio entre cauce,

cércava y ladera.

A continuacion, se describen las herramientas que se utilizaron durante el disefio

y tratamiento de la informacion satelital.

LEVEL DEM: Con esta herramienta se buscd completar los huecos del
terreno pertenecientes a lagunas, lagos, embalses y demas;
introduciendo un shape de poligonos donde se encuentren descritas
dichas caracteristicas.
DEM RECONDITIONING: Para la utilizacion de esta herramienta, se
necesito tener un shape de linea correspondiente a los drenajes; los
cuales deben estar corregidos con la realidad y ser coherentes respecto
a su nacimiento y desembocadura dentro del perimetro de la cuenca.
Dentro de esta herramienta, existen diferentes campos, descritos a
continuacion:

e Stream Buffer: Es el niumero de celdas alrededor de la linea de

drenaje.
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e Smooth drop/raise value: Es el numero de celdas (verticales) que
hacen referencia a cuanto cae la terraza aluvial hasta llegar al
drenaje.

e Sharp drop/raise value: Es el nimero de celdas que representan la
profundidad del drenaje.

e FILL SINKS: Esta herramienta se la utilizé para limpiar el DEM, quitandole
de esta forma los dltimos sumideros encontrados luego del tratamiento
anterior, el archivo raster resultante de este proceso es considerado como
el DEM definitivo.

ACTIVIDAD 1.2. OBTENCION DE MAPAS HIDROLOGICOS. — Aqui se obtuvo

mapas que permitio recopilar datos como:

1. Almacenamiento estatico del suelo. - Para obtener el mapa de
almacenamiento estatico del suelo (Hu), el cual representa el recorrido del
agua se calculo con la siguiente ecuacion (suponiendo que solo sale en

forma de evaporacion):
El Hu depende directamente de 4 variables calculadas previamente:

H, = Alm.Sup + AWC_TOP % MIN (Prof.Raices; ROO) [3.1]
Donde:

Alm. Sup = Almacenamiento en charcos (mm).
AWC_TOP = Contenido 6ptimo de agua disponible en el suelo (mm/m).
Prof. Raices = Profundidad de raices dependiente del tipo de cobertura (m).

ROO = Profundidad del suelo antes de encontrarse con un obstaculo (m).

Nota: Para el calculo del Hu, todos los mapas necesarios para la solucién de la
ecuacion deben estar en formato raster para poder realizar el calculo entre
mapas directamente.

2. Capacidad de infiltracién — Ks.- Para estimar el parametro de capacidad

de infiltracion gravitacional, se utilizo el infiltrometro, tomando muestras
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en 64 puntos de cada microcuenca, ademas se asigné valores a cada

unidad cartografica.

3. Capacidad de percolacion — Kp.- El mapa de capacidad de percolacion
(Kp) estuvo caracterizado por la formacion hidrogeoldgica de la cuenca.
La capacidad de percolacion del sustrato de la parte inferior del suelo (Kp)
depende directamente del tipo de suelo, pudiendo ser: roca, roca
meteorizada, paleosuelo o un depdsito. Este valor se obtuvo de la

bibliografia.

Partiendo del hecho que el Kps hace referencia a la capacidad de pérdida, Kss
a la velocidad de interflujo y Ksa es la velocidad de flujo; y que estos valores se
obtienen de campo (Bussi, 2014). En caso dado de no tener informacién sobre
dichos parametros; se realiza la siguiente hipotesis, donde: Ks=Kss, Kp=Ksa y
Kps= 0.1Kp (Bussi, 2014).

4. Conductividad hidraulica interflujo (Kss).- La conductividad hidraulica
interflujo (Kss) puede estimarse cuando no se dispone de informacion

especifica utilizando la relacion propuesta por Calderon y Lemus (2016):
Ks = Kss [3.2]

Estarelacion se aplica para obtener el mapa de conductividad hidraulica interflujo

mediante la comparacion basada en la capacidad de infiltracion.

5. Conductividad hidraulica de acuifero (Ksa).- La conductividad
hidraulica de acuifero (Ksa) se relaciona con la capacidad de percolacion
utilizando la recomendacién de Calderén y Lemus (2016). La relacién

establecida es:
Kp = Ksa [3.3]

Esta relacion implica que la capacidad de percolacion (Kp) es igual a la
conductividad hidraulica de acuifero (Ksa). El mapa de conductividad hidraulica

de acuifero se obtuvo a partir de la comparacion con la capacidad de percolacion.
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6. Capacidad de pérdida al acuifero profundo (Ksp).- La capacidad de
pérdida al acuifero profundo (Ksp) puede estimarse cuando no se dispone
de informacion especifica utilizando la relacion recomendada por
Calderén y Lemus (2016):

0.1*Kp = Ksp [3.4]

Esta relaciéon se emplea para obtener la capacidad de pérdida al acuifero
profundo a partir de la capacidad de percolacion. Ademas, Huaméan (2018)
sefiala que la capacidad de pérdida al acuifero profundo estd directamente
relacionada con las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca y depende del

tipo de roca o sedimento presente.

El mapa se gener6 mediante la interpolacion de datos utilizando la siguiente

relacion recomendada:

e Para una altitud de 5,000 msnm, se obtiene una tasa de 0.5 mm/hr para
suelos porosos, con zonas de recarga acuifera.

e Para una altitud de 2,000 msnm, se obtiene una tasa de 0.1 mm/hr para
valles con suelos arcillosos, que tienen una capacidad de infiltracion

menor.

7. Velocidad de ladera (Kp). - La velocidad de ladera (Kp) se relacioné
directamente con la pendiente, siguiendo la recomendacion de mantener
la velocidad en un rango de 0.01 m/s a 1.00 m/s. El mapa se genero a

partir de la pendiente utilizando la siguiente relacién recomendada:
V =1.4142 *S05 [3.5]

ACTIVIDAD 1.3. OBTENCION DE PARAMETROS DEL SUELO. - Para la
elaboracion de los diferentes mapas de suelo se contd con informacién previa
como (porosidad) propios de la zona mediante pruebas en campo, para la lo cual
se trabajé con la técnica de cokrigeado 64 datos de permeabilidad y 128 de
porosidad. Esta consiste en un método de inferencia espacial, el cual nos permite
estimar los valores de una variable en lugares no muestreados utilizando la

informacion proporcionada por la muestra.
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ACTIVIDAD 1.4. OBTENCION DE PARAMETROS METEOROLOGICOS
EMPLEANDO LA HERRAMIENTA TETIS

Instalacion de las estaciones meteoroldgicas para la toma de datos de
precipitacion. — Esta actividad se implement6 con la finalidad de medir datos de
precipitacion en las microcuencas, datos que se tabularon cada cinco minutos

durante una semana.

Toma de datos de caudales. — Esta actividad se la llevd a cabo mediante la
instalacion de un prototipo en areas aledafias a cada microcuenca, donde este
se encargaba de medir el aumento o disminucion del caudal mediante un sensor
de proximidad durante cinco semanas, ademas, se determino la profundidad del
lugar de nuestro muestreo para finalmente calcular el caudal real de las

microcuencas.

Creacion de ficheros de eventos. - Debido a la cantidad de datos que se
manejé para el funcionamiento del modelo, los cuales son eventos con
informacion horaria o diaria, se utiliz6 un nuevo software como ayuda a la

Creacion del Evento meteorologico en TETIS.

Notas de creacion para ficheros de lluviay caudal. - La metodologia para el
Reprocesamiento de Datos y la Ejecucion del Modelo Hidroldgico TETIS se basa
en una serie de pasos Yy ficheros que se deben considerar para preparar la
informacion de entrada. A continuacion, se describen los pasos y ficheros

mencionados:

e Fichero "FILESSP.TXT": Contiene informacién sobre la ubicacion y los
nombres de los ficheros a utilizar y a ser generados.

e Fichero episodio de entrada: Contiene informacién sobre las coordenadas
de los puntos de interés durante la modelacion, identificados por letras o
cbdigos iniciales como "Q", "N", "S", "V", "D", y "B". Estos puntos son
utilizados como puntos de control para el modelo.

e Modelo de elevacion digital del terreno (MED.ASC): Mapa raster que

representa la elevacion del terreno en metros.
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e Mapa de pendientes del terreno (SLOPE.ASC): Mapa raster que indica
las pendientes del terreno en porcentaje.

e Mapa de celdas acumuladas hacia aguas arriba (ACUM.ASC): Mapa
raster que muestra las celdas acumuladas en direccion aguas arriba.

e Mapa de direccion de drenaje (DIRFLUJO.ASC): Mapa raster que
describe la direccion del flujo de agua.

e Mapa de capacidad de infiltracion del suelo (KS.ASC): Mapa raster que
representa la capacidad de infiltracion del suelo en milimetros por hora.

e Mapa de capacidad de percolacion del substrato (KP.ASC): Mapa raster
gue indica la capacidad de percolacion del substrato en milimetros por
hora.

e Mapa de conductividad hidraulica para el interflujo (KSS.ASC): Mapa
raster que muestra la conductividad hidraulica para el interflujo en
milimetros por hora.

e Mapa de conductividad hidraulica saturada del acuifero (KSA.ASC): Mapa
raster que representa la conductividad hidraulica saturada del acuifero en
milimetros por hora.

e Mapa de capacidad de pérdidas del acuifero (KPS.ASC): Mapa raster que
indica la capacidad de pérdidas del acuifero en milimetros por hora.

e Mapa de la velocidad del flujo en la ladera (VEL.ASC): Mapa raster que
describe la velocidad del flujo en la ladera en metros por segundo.

e Mapa de contenido 6ptimo de humedad en el suelo (HSTAR.ASC): Mapa
raster que muestra el contenido 6ptimo de humedad en el suelo en

milimetros.

La ejecucion de este modulo resulta en la creacion del fichero "TOPOLCO.SDS".
Ademas, se genera el fichero "CONTROL.TXT" con la posicion y el mapa
recortado del Modelo Digital del Terreno para cada punto importante incluido en
el episodio. En el caso de incluir el karst, se crea el fichero "MANANTIAL2. TXT"
gue contiene la posicion y el mapa recortado del Modelo Digital del Terreno de

los puntos de manantial.
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3.5.2. FASE 2. CALIBRACION DEL MODELO ELEGIDO PARA LA
ESTIMACION DEL PARAMETRO EFECTIVO POR
COMPARACION ENTRE VARIABLES DE ESTADOS SIMULADOS
Y OBSERVADOS.

ACTIVIDAD 2.1. CALIBRACION DEL MODELO TETIS DE ACUERDO A LA
INFORMACION EMPLEADA.

Para llevar a cabo la calibracién, se consider6 cuidadosamente el tipo de
informacion utilizada por el modelo. Se realiz6 un andlisis exhaustivo de la
calidad de dicha informacion y del proceso mediante el cual se obtuvo, con el
objetivo de hacerla compatible con el modelo en cuestidén. Todo este proceso fue
necesario para comprender la naturaleza de la informacion de entrada y evaluar
de manera adecuada los resultados generados durante la calibracion. El
procedimiento de calibracién abarcé tanto métodos manuales como automéaticos
e incluyo diversos elementos esenciales.
e Los factores correctores de los procesos de produccion y propagacion
de la escorrentia.
e Los valores iniciales de las variables de estado de almacenamiento.
e Los coeficientes de correlacién con la altura para la interpolacion
espacial.
1. CALIBRACION MANUAL

El logro exitoso de la calibracion manual dependié fundamentalmente de la
experiencia y conocimientos del modelador, asi como de su interaccidén con el
modelo. Adicionalmente, se subraya que la calibracion es intrinsecamente
subjetiva y puede ser un proceso que consume considerable tiempo (Eckhardt y
Arnold, 2001). Se recomendd seguir un enfoque secuencial durante la
calibracion manual, comenzando por ajustar el flujo base, luego afinando el
porcentaje de error en el volumen, enfocandose en su sensibilidad a las
condiciones iniciales de humedad en el tanque estatico, acuifero y cauce.
Posteriormente, se aconsejé dejar los caudales maximos para la calibracion
automatica. La secuencia de realizar primero la calibracibn manual antes que la

automatica se considerd esencial. Esto se debié a la necesidad de evitar un
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elevado namero de iteraciones por parte del algoritmo SCE UA para converger
a la solucién, lo cual impactaria directamente en el tiempo de procesamiento de

la optimizacion.

2. CALIBRACION AUTOMATICA

Gan y Burges (1990) y Gan y Biftu (1996) resaltan que la efectividad de los
algoritmos de calibracion automéatica, para obtener parametros Optimos,

depende de varios factores:

e Estructura y base conceptual del modelo: La adecuacion del algoritmo
esta fuertemente influenciada por la estructura y la base conceptual del
modelo.

e Potencia y robustez del algoritmo de optimizacion: La capacidad del
algoritmo para encontrar soluciones O6ptimas de manera eficiente y
consistente es esencial.

e Calidad y cantidad de datos usados en calibracion y validacion: La
precision de la calibracion depende de la calidad y la cantidad de datos
disponibles tanto para el proceso de calibracibn como para la validaciéon
del modelo.

e Criterio de estimacion y funcién objetivo: La eleccion del criterio de
estimacion y la funcion objetivo utilizados durante la optimizacion influyen

en la calidad de los parametros obtenidos.

El criterio de convergencia en los diferentes métodos de optimizacién tiene un
impacto en los tiempos de ejecucion, afectando la evaluacion del rendimiento del

algoritmo (Thyer et al., 1999).
El rendimiento de un algoritmo de optimizacion se evalUa en términos de:

e Robustez: La probabilidad de encontrar el mismo 6ptimo a partir de varios
ensayos diferentes.
e Eficiencia: El nimero de evaluaciones de la funcion necesarias para lograr

la convergencia hacia el 6ptimo.
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e Efectividad: Qué tan cerca llega el algoritmo al 6ptimo global. Ademas, los
procedimientos automaticos de calibracion requieren una region inicial de
parametros, generalmente valores factibles que pueden ser de cuencas
vecinas o regiones climatoldgicas o hidrolégicamente similares (Boyle et
al., 2000).

Toth et al. (2000) presentan dos enfoques de calibracion:

e Calibracion "Split-Sample": Division de los eventos en dos partes, una
para calibracién o entrenamiento y otra para la validacién, con el periodo
de calibracion siendo el doble que el de validacion.

e Calibracion adaptativa: No hay una base de datos predefinida y se utilizan
los valores observados disponibles, con la posibilidad de realizar

recalibraciones en linea a medida que se disponga de mas datos.

3.5.3. FASE 3. COMPROBACION DE LA ESTABILIDAD DEL MODELO
PARA SU VALIDACION EN EL ESPACIO -TIEMPO.

ACTIVIDAD 3.1. VALIDACION TETIS

Para validar el modelo TETIS, se implementaron distintos escenarios y se

tomaron en cuenta puntos de control especificos:

e Validacion temporal: Se llevo a cabo en un periodo de tiempo diferente al
utilizado para la calibracion, pero en el mismo punto de calibracion.

e Validacion espacial: Se realizé en otro punto de la cuenca, pero durante
el mismo periodo de tiempo de calibracion.

e Validacion espacio-temporal: Se llevo a cabo en otro punto de la cuenca

y en un periodo de tiempo diferente al utilizado en la calibracion.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. APLICACION DEL MODELO DE DISTRIBUCION PARA LA
SIMULACION DEL CICLO HIDROLOGICO EN LA
MICROCUENCA HIDROGRAFICA CARRIZAL

Mapa de Modelo de Elevacién Digital
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Figura 4.1. Mapa de elevacion de las microcuencas Platanales y Sarampion.

La Figura 4.1, representa el modelo de elevacion digital de las microcuencas
Platanales y Sarampion en proyeccion UTM obtenido en Alaska Satellite Facility,
el cual fue procesado y tiene una escala de 0:01:46,000, La microcuenca
Platanales tiene una elevacion maxima de 357 metros sobre el nivel del mar
(msnm) con un area aproximada de 8,128 km2 y la microcuenca Sarampion
elevacion de 342 msnm con un area aproximada de 5,328 km2, este DEM
sobrepone de capas que permiten obtener otra informacién geo satelital

necesaria a emplearse en la modelacion hidroldgica (Cuesta, 2019).
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Mapa de Pendientes
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Figura 4.2. Mapa de Pendiente de las microcuencas Platanales y Sarampion.

La Figura 4.2, exhibe el mapa de Pendiente de las microcuencas Platanales y
Sarampion, con valores de 0 a 56,9529 grados; donde, la microcuenca
Platanales cuenta con un rango de pendiente de 10 a 20 grados, mientras que
la microcuenca Sarampion tiene un rango de 5 a 10 grado, relacionandose con
el ciclo hidrolégico en el transporte de agua, debido a que las pendientes o
también conocidas como inclinaciones del terr eno juegan un papel muy
importante en lo que respecta el movimiento del agua (Madrigal, Cristobal,

Hernandez, y Romo, 2019).
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Mapa de Direcciones de Drenaje
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Figura 4.3. Mapa de direccion de drenaje de las microcuencas Platanales y Sarampion.

La figura 4.3, Detalla la direccion de drenaje de las microcuencas Platanales y
Sarampion. La microcuenca Platanales tiene una direccion de drenaje hacia el
norte, mientras que la microcuenca Sarampion tiene una direccién de drenaje
hacia el este, la forma en que fluye el agua desde un paisaje a un cuerpo de
agua mas grande se conoce como direcciones de drenaje, las cuales son
fundamentales tanto para el movimiento como para la distribucién del agua en la
superficie de la tierra, demostrando relacion directa con el ciclo hidrolégico
(Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia [INAMHI], 2015).
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Mapa de Celdas Drenantes Acumuladas
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Figura 4.4. Mapa de celdas drenantes acumuladas de las microcuencas Platanales y Sarampion.

La figura 4.4, es un mapa de celdas drenantes acumulada de las microcuencas
Platanales y Sarampion las cuales tienen una distribucion heterogénea. Morales
(2021) mencionan que las unidades de drenaje acumulativo permiten modelar y
comprender la dinamica del agua en las cuencas y la relacion con el ciclo
hidrolégico radica en su capacidad para representar y analizar escorrentias,
flujos de aguas superficiales, recarga de acuiferos y otros procesos
fundamentales en el ciclo hidroldgico.
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Mapa de Infiltracion
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Figura 4.5. Mapa de infiltracién de las microcuencas Platanales y Sarampion.

La figura 4.5, es un mapa de infiltracibn de las microcuencas Platanales y
Sarampién, las cuales tiene una infiltracién heterogénea, de acuerdo con Alfaro
y otros (2020), la infiltracion permite identificar como el agua penetra en la capa
del suelo y se desliza hacia abajo por medio de los poros o espacios
interconectados, permitiendo comprender cémo es que el agua se traslada de

los diferentes compartimentos del sistema terrestre (Alvarado y Barahona, 2017).
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Mapa de Percolacién

595000 596000 597000 598000 599000 600000 601000 602000

A
N

9909000
9909000

9908000
9908000

Leyenda

KP

Valor
- Alto : 6,4e-09

9907000
L
9907000

Bajo : 3,3e-11

D Microcuenca Platanales
D Microcuenca Sarampion

,//—\\\\
&)
\. J
I
APLICACION DE MODELACION DEL CICLO
HIDROLOGICO EN LA MICROCUENCA
HIDROGRAFICA CARRIZAL
Proyeccion Cartografica Unidades
WGS 1984 / Zona 17S Metros
Cuadricula |Escala Cartografica
UTMm 0:01:46.000
05 Km Formato Tutor
A4 MSc. Joffre Andrade C.

Calderén Sandy K.
Autores Mendoza Mariuxi K. |

9906000
I
9906000

9905000
9905000

'\
_

9904000
9904000

9903000
9903000

9902000
9902000

595000 596000 597000 598000 599000 600000 601000 602000

Figura 4.6. Mapa de percolacién de las microcuencas Platanales y Sarampién.

La figura 4.6, ilustra el mapa de percolacion de las microcuencas Platanales y
Sarampidn, las cuales tienen una percolacién heterogénea. La percolacién se
relaciona con el ciclo hidrolégico porque identifica la redistribucion y recarga del

suelo y el agua de los acuiferos (Tedfilo, Morales, Esteller, y Mucifio, 2019).



53

Mapa de Velocidad de Ladera
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Figura 4.7. Mapa de Velocidad de ladera de las microcuencas Platanales y Sarampion.

La Figura 4.7, representa la velocidad de ladera de las microcuencas Platanales
y Sarampidn, las cuales tienen una velocidad de ladera heterogénea en las
zonas mas alta. La velocidad de la pendiente esta estrechamente relacionada
con el ciclo hidrologico dado que la velocidad de la pendiente y el ciclo
hidrolégico se manifiesta principalmente en el proceso de escorrentia superficial,
es decir, la etapa del ciclo hidrologico en la que el agua fluye a través de la

superficie del suelo (Garcia y Medrano, 2021).

La velocidad de la pendiente afecta la cantidad y tasa de escorrentia superficial,
lo que a su vez afecta la distribucion del agua, la erosion, la calidad del agua y
otros procesos relacionados con el ciclo hidrolégico en un area determinada.
Comprender estos procesos es fundamental para gestionar de manera
sostenible los recursos hidricos y mitigar los riesgos de erosién y degradacion

del suelo (Hurlimann y Pinyol, 2022).

A continuacion, se detallan los diferentes mapas de suelo se contaron con

informacion previa como (porosidad) propios de la zona mediante pruebas en



54

campo, para la lo cual se trabajé con la técnica de cokrigeado 64 datos de

permeabilidad y 128 de porosidad por cada microcuenca.

Mapa de Puntos de Muestreo de Infiltracién
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Figura 4.8. Mapa de puntos de muestreo de infiltracion.

El mapa de puntos de infiltracibn muestra la ubicacion de 64 puntos de muestreo

de infiltracion por cada microcuenca.

Los puntos de muestreo de infiltracion son ubicaciones especificas dentro de un
area donde se toman medidas para evaluar la tasa y capacidad de infiltracion del
suelo (Boumediene, 2017). Los sitios de muestreo brindaron informacion sobre
la capacidad del suelo para absorber y retener agua, proceso fundamental para
comprender como el suelo maneja el exceso de agua, como el agua de lluvia, y

cdémo contribuye a la recarga de los acuiferos (Saldafia y Vargas, 2023).
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| Mapa de Puntos de Muestreo de Percolacién
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Figura 4.9. Mapas de puntos de muestreo de percolacion.

El mapa de puntos de percolacibn muestra la ubicacion de 128 puntos de
muestreo de infiltracion por cada microcuenca, este mapa permitio la evaluacion
de la percolacion en la microcuenca, y asi comprender las interacciones suelo-
agua, particularmente en lo que se refiere a la percolacion hacia capas mas

profundas (Santander et al., 2023).

Por otro lado, se detallan los parametros de precipitacion y caudal medidos en
las microcuencas durante tiempos establecidos, de acuerdo con Pedrajas

(2017), esta informacion permite la calibracion y validacion del modelo.
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Grafico 4.1. Valores de precipitacion de las microcuencas de Platanales y Sarampion.
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El grafico 4.1, demuestra los datos de precipitacion de las microcuencas, donde

se denota que la precipitacibon maxima en Platanales fue 12,30 mm y en

Sarampién 93,30mm.

Precipiacion del 15/07/2023

45.000

40.000

35.000

30.000

25.000

20.000

15.000

10,000

5.000

0.000
e L T T L o e s e B s s L o e [ R L L L
B8 0 8000000000000 00oa0o0ooa
L e e T e e e e e i o s Lo [ e e |
CmFaoae-conRoadeonRacde ol SEoma s am
L e e = I e e = T e i B e B o B S s g S = ) S e
Lol i e S e el e S s Sl Y N o I (R Y [ |

= Precipiacion Platangles  =—Precipiacidn Sarampion

Grafico 4.2. Valores de precipitacion de las microcuencas Platanales y Sarampién.
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El grafico 4.2. detalla los datos de precipitacion de las microcuencas, donde se

denota que la precipitacion maxima en Platanales fue 21,70 mm y en Sarampién

39,30 mm
e CAUDAL
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Grafico 4.3. Valores de caudales de las microcuencas Platanales y Sarampion.

Asimismo, se monitorearon los caudales, el gréfico 4.3. exhibe que Platanales

alcanzé un caudal de 20,05 m3/s y Sarampién 37,31 m?/s.
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Caudal del 19/07/2023
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Grafico 4.4. Valores de los caudales de las microcuencas Platanales y Sarampion.

El gréfico 4.4. demuestra el caudal en las microcuencas, donde Platanales

alcanz6 un caudal de 10,34m3/s y Sarampion 8,84m3/s.

4.2. CALIBRACION DEL MODELO ELEGIDO PARA LA ESTIMACION
DEL PARAMETRO EFECTIVO POR COMPARACION ENTRE
VARIABLES DE ESTADOS SIMULADOS Y OBSERVADOS.

Previo a la calibracion se contaban con los siguientes estados iniciales y

variables de calibracion.

H1-Almacenamiento estatico 0
H2- Agua en superficie (mm) 0
H3- Almacenamiento gravitacional (mm) 0
H4- Estado inicial del acuifero (mm) 0
H5- Caudal en el cauce (0-1000% del caudal en seccién llena) 0
H6- Intercepcidn por la vegetacion (0-100% del maximo) 0

Tabla 4.1. Estado inicial del modelo.
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FC-1 - Aimacenamiento estatico 0,0000000
FC-2 - Evapotranspiracion 1,0000000
FC-3 - Infiltracién 0,1000000
FC-4 - Escorrentia directa 1,0000000
FC-5 - Percolacion 0,4000000
FC-6 - Inter flujo 10,0000000
FC-7 - Flujo Subterraneo Profundo 1,0000000
FC-8 - Flujo base 0,0000000
FC-9 - Velocidad de red fluvial 1,0000000
FC-0 - Escalamiento Precipitacion 1,0000000

Tabla 4.2. Factores correctores sin calibrar.

Concluida la primera simulacion necesaria con los datos de la tabla 4.2 a partir

de ahi se realiza la calibraciéon con los siguientes datos.

H1-Almacenamiento estatico 61.10449982
H2- Agua en superficie (mm) 5.08510017
H3- Almacenamiento gravitacional (mm) 6.486199951
H4- Estado inicial del acuifero (mm) 39.35210037
H5- Caudal en el cauce (0-1000% del caudal en seccion llena) 61.65850067
H6- Intercepcion por la vegetacion (0-100% del maximo) 0.00000000

Tabla 4.3. Datos para realizar la calibracion.

FC-1 - Almacenamiento estatico 29,108403
FC-2 - Evapotranspiracion 61,1949997
FC-3 - Infiltracion 39,9547997
FC-4 - Escorrentia directa 0,0054
FC-5 - Percolacion 35,6935005
FC-6 - Inter flujo 65,8389969
FC-7 - Flujo Subterraneo Profundo 60,591301
FC-8 - Flujo base 6,5089998
FC-9 - Velocidad de red fluvial 34,119217
FC-0 - Escalamiento Precipitacion 1

Tabla 4.4. Factores correctores calibrados.

Al haber iniciado la calibracién aplicando los valores de la tabla anterior la
simulacién entrega un indice de NASH de 0.9268, el Instituto de ingenieria del
agua y Medio Ambiente, (2012) menciona en su manual de usuario que incides

de NASH superiores a 0.6 son satisfactorios por tanto el modelo calibrado estaria
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correcto con un caudal de 45.089 md/s con el tiempo pico 17:15 y demas

variables que se muestra a continuacion en la tabla 4.5 y grafico 4.5
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Grafico 4.5. Curva de caudales observados y simulados en el proceso de calibracion.

La tabla de a continuacion contiene caracteristicas de la calibracion para el
evento de lluvia del 10 de Julio del 2023.

Caudal Maximo Observado (m) 37,31

Caudal Maximo Simulado (m3 45,089

RMSE 3,143

Tiempo al Pico Observado 10/07/2023 17:15
Tiempo al Pico Simulado 10/07/2023 17:15
Error Tiempo al Pico (dt) 0

Volumen Observado (Hm) 0,654

Volumen Simulado (Hm) 0,796

Error en Volumen (%) 21,654

indice de NASH y Sut. (NSE) 0,9268

Area acumulada (Km) 5,328

Tabla 4.5. Caracteristicas para la calibracion pera el evento del 10 de Julio.
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4.3 REALIZAR 3 VALIDACIONES: LA PRIMERA DE TIPO TEMPORAL,
LA SEGUNDA DE TIPO ESPACIAL, Y UNA TERCERA DE TIPO
ESPACIO- TEMPORAL.

4.3.1. VALIDACION ESPACIAL
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Grafico 4.6. Curva de caudales observados y simulados de la Validacién Espacial.

Para haber realizado la validacion espacial se hizo un cambio de cuenca, para
este caso se usO la Cuenca de platanales, mientras que en la temporal la de
Sarampién con lo cual después se gener6 el nuevo fichero Topolco para volver
lanzar la nueva simulacién para este caso, dando como resultado la ilustracion

anterior, representado en el gréafico 4.6.

Principales Caracteristicas del Evento

Caudal Maximo Observado (m) 20,05
Caudal Maximo Simulado (m3 14,327
RMSE 2,254
Tiempo al Pico Observado 10/07/2023 15:00
Tiempo al Pico Simulado 10/07/2023 14:55
Error Tiempo al Pico (dt) 1
Volumen Observado (Hm) 0,173
Volumen Simulado (Hm) 0,06
Error en Volumen (%) -65,254
indice de NASH y Sut. (NSE) 0,5906
Area acumulada (Km) 8,128

Tabla 4.6. Caracteristicas de la Validacién Espacial.

Para esta validacién espacial se obtuvo un indice de NASH de 0.59 teniendo su

pico simulado en 14:55 y lo observado en el horario de 15:00 PM, los caudales



62

maximos en el simulado fueron de 14.32 m3/s y lo observado de 20.05 m3/s
siendo mayor al simulado y el error de tiempo tipico que se tuvo fue de 1, dando

asi por validado espacialmente el modelo.

4.3.2. VALIDACION TEMPORAL

Validacién Temporal
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Gréfico 4.7. Curva de caudales observado y simulados en validacion temporal.

Esta validacién temporal se obtuvo por medio del fichero inputs con un indice de
NASH de 0, conjuntamente con un tiempo pico de 20:15 denotando ser menor
en relacion al observado 20:35, en este caso el caudal simulado fue de 19.07
m?3/s superando al caudal observado de 8.840 m3/s con un error en el tiempo pico

de 4. Demostrando asi que no se pudo validar el modelo de forma temporal.

Particularmente, se aprecia que las diferencias entre los datos simulados y
observados son significativamente menores en los caudales mas elevados, esto
se explica por la mayor facilidad para modelar caudales de magnitudes
superiores, ya que son menos afectados por las variaciones climaticas, en este
contexto, se observa un probable variolizacion de ambos conjuntos de caudales

en este rango, indicando una menor sensibilidad a las variaciones climaticas.
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Principales Caracteristicas del Evento

Caudal Maximo Observado (m) 8,84

Caudal Maximo Simulado (m3 19,017

RMSE 4,071

Tiempo al Pico Observado 15/07/2023 20:35
Tiempo al Pico Simulado 15/07/2023 20:15
Error Tiempo al Pico (dt) 4

Volumen Observado (Hm) 0,115

Volumen Simulado (Hm) 0,235

Error en Volumen (%) 103,631

indice de NASH y Sut. (NSE) 0

Area acumulada (Km) 5,328

Tabla 4.7. Caracteristicas de la Validacién Temporal.

4.3.3. VALIDACION ESPACIO TEMPORAL
Validacion Espacic-Temporal
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12.000
10.000
8.000
6.000

4.000

2.000
0.000 —

12:00:00
12:45:00
13:30:04
14:15:00
15:00:00
15:45:00
16:30:00
17:15:00
18:00:00
18:45:00
19:30:00
20:15:00
21:00:00
21:45.:00
22:30:00
23:15:00
0:00:00
0:45:00
1:30:00
2:15:00
3:00:00
3:45:00
4:30:00
5:15:00
G:00:00
G:45:00
7:30:00
8:15:00
9:00:00

G audal Observado = Caudal Simulado

Gréafico 4.8. Curva de caudales observado y simulados en validacién Espacio-temporal.

En esta seccion para la validacion espacio temporal lo que se uso fue el evento
de Platanales solo cambiando el dia del evento, posteriormente se hace lo
necesario como generar el archivo Topolco y calculo del estado inicial. Para esto
se extrajeron los valores del fichero con los que se grafico lo que muestra el

gréafico 4.8 anterior.
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Principales Caracteristicas del Evento

Caudal Maximo Observado (m) 10,34

Caudal Maximo Simulado (m3 12,048

RMSE 1,337

Tiempo al Pico Observado 15/07/2023 18:30
Tiempo al Pico Simulado 15/07/2023 18:20
Error Tiempo al Pico (dt) 2

Volumen Observado (Hm) 0,119

Volumen Simulado (Hm) 0,06

Error en Volumen (%) -49,359

indice de NASH y Sut. (NSE) 0,6969

Area acumulada (Km) 8,128

Tabla 4.8. Caracteristicas de la calibracion Espacio-temporal.

En esta validacion que se obtuvo por el input dio un indice de NASH de 0.69

ademas de un pico simulado en 18:20 siendo antes que el observado, ademas

de un caudal maximo simulado de 12.048 m3/s y el observado de 10.34 m3/s

menor al simulado, dando por validado el modelo.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La integracién de mapas geomorfoldgicos como pendiente, direccion de drenaje,
celdas drenantes acumuladas, infiltracién, percolacién y velocidad de ladera e
informacion como precipitacion y caudal permitieron la correcta aplicacion del

modelo.

La calibracion del modelo se llevd a cabo en la microcuenca de Sarampion con
fecha del 10 - 11/07/2023, en el horario 06:00 AM - 01:25 AM, donde se obtuvo

como resultado un indice de Nash de 0.9268 aceptandose el proceso.

La validacion espacial se realizé con la estacidén de la microcuenca Platanales
con fecha y horario de la calibracion, donde se da por validado el modelo con un
indice de Nash de 0.5906. También se llevd a cabo una validacion temporal y
espacio-temporal, con fecha del 15 - 16/07/2023, en el horario 12:00 PM a 09:35
AM donde no se dio por validado el modelo en la temporal debido a que su indice
de Nash fue 0, a diferencia de la espacio-temporal que se obtuvo un indice de
Nash de 0,6969 dandose por validado el modelo.

La aplicacion del modelo distribuido TETIS permitidé la simulacion de ciclo
hidrol6gico en la zona de estudio, sin embargo, no se alcanzé el nivel de

certidumbre esperado.
5.2. RECOMENDACIONES

Con el fin de realizar un analisis exhaustivo y una gestion eficaz de los recursos
es esencial aumentar la recopilacion de datos de precipitaciéon y caudal, esta
ampliacion no solo mejorara la calidad de modelos y predicciones, sino que
también proporciona una base solida que permite interpretar los patrones
hidroldgicos, fortaleciendo la capacidad para abordar desafios asociados con la
disponibilidad del agua.
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Es necesario incrementar la informacién sobre infiltracién y porosidad, dado que
estos datos no solo optimizan la precision de los modelos estadisticos, también
sentard las bases para un andlisis espacial mas detallado y distribucion de agua

en el subsuelo.

Se hace imprescindible expandir las redes de monitoreo de variables del ciclo
hidroldgico con el propdsito de mejorar la calibracién y validacion de modelos
distribuidos, y asi se mejora la capacidad predictiva y por ende la gestion de

recursos hidricos
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ANEXO 1. INSTALACION DE ESTACION Y EQUIPOS
DE MONITOREO

Anexo 1.A. Instalacion y comprobacion del funcionamiento de los equipos de monitoreo del
caudal en Platanales.

Anexo 1.B. Instalacion y comprobacién del funcionamiento de los equipos de monitoreo del

caudal en Sarampion.
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ANEXO 2. MEDIDA DEL CAUDAL Y TOMA DE
MUESTRAS DEL SUELO

Anexo 2.A. Toma de datos del caudal en Anexo 2.B. Toma de datos del caudal en
Platanales Sarampion

Anexo 2.C. Muestreo de infiltracion. Anexo 2.D. Toma de muestras de suelo
para calcular porosidad.
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ANEXO 3. ANALISIS DE LAS MUESTRAS DEL SUELO EN
EL LABORATORIO

Anexo 3.A. Secado de las muestras en la estufa para su célculo final de porosidad.
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