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Resumen

El presente estudio estima el balance hidrico para una cuenca tropical en los Andes de Ecuador. Se estudié la varia-
cién temporal de la precipitacién y la temperatura de la microcuenca Chaquilcay, ecosistema natural situado dentro
del Bosque y Vegetacion Protector Aguarongo en Gualaceo, Ecuador. Para examinar la variabilidad temporal de la
temperatura y la precipitacion, se estudiaron cuatro estaciones meteorolégicas del Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologfa (INAMHI) durante el periodo 1982 a 2015. Para cuantificar las contribuciones y pérdidas de agua, se
llevaron a cabo andlisis estadisticos de las series temporales. Mientras que, para llenar y validar las series de precipi-
tacién y temperatura, se utilizé un andlisis de doble masa desarrollando estaciones de referencia y con ello completar
los registros faltantes. Los datos de temperatura se complementaron con la trama isotérmica del Ecuador. Ademads, se
us6 un modelo de elevacién digital (MED) para predecir la cantidad de luz solar y se aplicé el método de Thornth-
waite (1948) para estimar series temporales de evapotranspiracién. El andlisis de balance hidrico indica 843,7 mm de
precipitacién anual total, una diferencia de almacenamiento de 18,71 mm que representa el 2,22 % de la precipitacion
anual total, un excedente de 144,5 mm y una evapotranspiracion real de 680,5 mm, que asciende a 17,13 % y 80,65 %
del total anual de precipitacién, respectivamente.

Palabras clave: Balance hidrico, evapotranspiracion, Thornthwaite, norte de los Andes, hidrologia tropical.
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Estimacion del balance hidrico de una cuenca andina tropical

The present study seeks to estimate the water balance for a tropical catchment in the Andes of Ecuador. Temporal
variation in precipitation and temperature of the Chaquilcay microcatchment were studied; it is a natural ecosystem
situated in the Aguarongo Protected Forest in Gualaceo, Ecuador. Four meteorological stations of the National Insti-
tute of Meteorology and Hydrology (INAMHI - Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia) were studied for 33
years (1982-2015), in order to quantify the contributions and losses of water, and statistical analyzes of the time series.
To fill and validate the series of precipitation and temperature, a double mass analysis was used to develop reference
stations and fill missing records. Temperature data were supplemented with the isothermal raster of Ecuador. A di-
gital elevation model (DEM) was used to predict the amount of sun light, and the Thornthwaite method (1948) was
applied to estimate time series of evapotranspiration. Our water balance analysis indicates 843,7 mm of total annual
precipitation, a storage difference of 18,71 mm representing 2,22 % of the total annual precipitation, surplus of 144,5
mm, and current evapotranspiration of 680,5 mm, amounting to 17,13 % and 80,65 % of the total annual precipitation,
respectively.

Keywords: Catchment water balance, evapotranspiration, Thornthwaite, northern Andes, tropical hydrology.
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1 Introduccion

Los cambios globales que implican desplazamien-
tos simultaneos y rdpidos tanto en las temperatu-
ras superficiales de la tierra como en la cobertura
terrestre han provocado cambios profundos en el
equilibrio hidrico mundial, el ciclo del carbono y
los ecosistemas (Aber y col., 2001). Los ecosiste-
mas de alta montafia son particularmente vulne-
rables a los impactos de estos cambios globales,
con cambios documentados en la distribucién de
especies, composicién de las comunidades y tasas
de crecimiento de la vegetacién (Dirnbock, Dullin-
ger y Grabherr, 2003; Kulonen y col., 2018; Zhafiay,
2018). Estos cambios alteraran el balance hidrico de
la cuenca a través de agua diferencial y captacién
de carbono por las plantas, a medida que se altera la
distribucién y eficiencia en el uso del agua. Un me-
tandlisis reciente de diferentes lugares del mundo
sobre el uso de agua muestra la importancia de la
captacién del agua y la evapotranspiracién (Schle-
singer y Jasechko, 2014), pero la representacién de
los ecosistemas tropicales en estas dreas estd limita-
da por la falta de datos y estudios a largo plazo. Se
necesita mas informacién y anélisis de los registros
existentes — y el desarrollo de modelos predictivos
— de las regiones tropicales del mundo, con el fin
de mejorar la comprensién de los cambios globales
en el equilibrio hidrico inducido por el cambio cli-
matico y la cobertura terrestre.

Los Andes tropicales son una de las regiones mas
hidrolégicamente diversas, debido a la convergen-
cia de los sistemas climéticos amazénicos y ecuato-
riales del Pacifico, aunado a terrenos excesivamente
pronunciados y un alto nivel de biodiversidad ve-
getal (Crespo y col., 2011). El crecimiento demogra-
fico y la intensificacién del uso de la tierra en los
Andes tropicales han provocado alteraciones en el
ciclo natural del agua (Ochoa Tocachi y col., 2016).
Las nuevas observaciones de las cuencas montafio-
sas en los Andes del Ecuador revelan la importan-
cia de la variabilidad de las precipitaciones (Celleri
y col., 2007; Padrén y col., 2015) y mecanismos de
produccion de escorrentia (Crespo y col., 2011; Mos-
quera y col., 2015) sobre el balance hidrico.

Los modelos de cambio climético y los pro-
ductos de América del Sur también proporcionan
nuevas perspectivas sobre la magnitud y la forma
del cambio climatico para Sudamérica. La variacion
media de la temperatura superficial global para el
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periodo 2016 — 2035 en relacién con 1986 — 2005 es
similar para los cuatro RCPs, y estard en el rango de
0,3°C y 0,7°C (confianza media) (IPCC, 2014). Los
productos de modelos climéticos de escala reducida
para Sudamérica predicen cambios en la magnitud
y estacionalidad de las precipitaciones (Vera y col.,
2006; Urrutia y Vuille, 2009), con los cambios previs-
tos en el balance hidrico relacionados con el mode-
lo de circulacién general (GCM) de los datos (Buy-
taert, Célleri y Timbe, 2009). A lo largo de Sudamé-
rica, el cambio climéatico impactara a las economias
vinculadas a la agricultura y los recursos naturales
(Magrin, 2015; Loor Barrezueta, 2017).

Por lo tanto, se estudiaron registros climatoldgicos a
largo plazo para la microcuenca Chaquilcay, ubica-
da en la reserva de bosque de vegetacion protectora
de Aguarongo (BVPA) en los Andes ecuatorianos,
utilizando un modelo espacial explicito para obte-
ner el balance de agua en esta zona. El agua se con-
sidera el elemento ambiental més importante de es-
te ecosistema, ya que el drea de estudio sirve como
una de las fuentes importantes de abastecimiento
de agua para los asentamientos en la regién (Min-
ga y col.,, 2002; Jadén, 2015). Se utilizaron los crite-
rios establecidos por el Instituto Nacional de Me-
teorologfa e Hidrologia (INAMHI) del Ecuador, con
referencia a la eleccién de la estacion meteorolégi-
ca; ademads, se adoptaron los criterios de la Orga-
nizacién Meteorolégica Mundial (OMM) para la se-
lecciéon de registros climatolégicos. El objetivo era
evaluar la variabilidad temporal en los componen-
tes del balance hidrico como un estudio de referen-
cia para futuras evaluaciones y analizar los impac-
tos del cambio climético y el uso de la tierra en la
region.

2 Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

El 4rea de estudio comienza en el bosque protegido
Aguarongo (BVPA- El Bosque de Vegetacion Pro-
tectora Aguarango), un drea protegida declarada
por el Ministerio del medio ambiente (MAE) como
la principal fuente de abastecimiento de agua para
las comunidades de los cantones Gualaceo, Sigsig y
Cuenca (Minga y col., 2002). Hay 191 arroyos en este
ecosistema, y de acuerdo a la topografia del terreno
existen cuatro microcuencas en el rio Paute. La pre-
sente investigacion se dirige a la micro-cuenca de
Chaquilcay, ya que es el sistema natural con mayor
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interés local.

La microcuenca del rio Chaquilcay se ubica en
las coordenadas geograficas entre los meridianos
78°48'54" y 78°51'8” longitud oeste del meridiano de
Greenwich, y los paralelos 2°51'28" y 2°56'35" lati-
tud sur, representados bajo las coordenadas UTM:

ECUADOR

il '. PRON IV K O LFL KV [

E VUEATHER STATION

GUALACEQNCANTON

742876 O — 9683894 Sy 738733 O — 9674451 S, zona
17S. Esta micro-cuenca tiene un drea de drenaje de
20,92 km?, de los cuales 9,39 km? se encuentra den-
tro del bosque de Aguarongo. Segin la ubicacién
politica territorial, el sitio de estudio se ubica en la
parroquia de Jadéan, perteneciente al cantén Guala-
ceo (Figura 1).
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Figura 1. Ublicacién de la microcuenca Chaquilcay.

Entre las caracteristicas fisicas de la micro-
cuenca se observa que esta tiene una pendiente
con una inclinacién del 34%, y se encuentra entre
3242 — 2271 msnm, con una diferencia de 971 msnm
entre los puntos mds altos y los mds bajos. En cuan-
to a la edafologfia, las érdenes de los suelos son In-
ceptisoles, Mollisoles, Alfisoles, y las texturas pre-
dominantes son arcillosos, franco y franco-arcilloso.
Ademas, una gran parte de la superficie estd ocupa-
da por cultivos permanentes como la graminea (7,78
km?); el bosque nativo est4 en el sur y al este de la
micro-cuenca.

Durante el periodo 2000 — 2008 el bosque nativo
le dio paso a una vegetacién arbustiva a una tasa
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de 8,37 ha/afio (Minga y col., 2002; Prado Farfan,
2015). Esta pérdida de vegetacion ha impactado el
ciclo hidrolégico, reduciendo la disponibilidad de
agua, que, debido a la importancia de la gestién y
proteccién del agua, genera conflictos entre las co-
munidades asentadas. El muestreo realizado en el
drea de estudio indica que los suelos tienen altos ni-
veles de contenido de materia orgénica y capacida-
des de campo que oscilan entre 13,2 y 24,9 mm (Ta-
bla 1). Estos suelos altamente organicos son tipicos
de la regién y han demostrado ser importantes para
la retencién y provision del agua (Célleri y Feyen,
2009).
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Tabla 1. Resumen del andlisis estadistico en las muestras del suelo (Cajamarca R., 2017).

Minima Maxima Media Mediana
SOM (%) 92 33,8 21,3 21,29
FC (mm) 13,2 24,9 18,7 19,05

2.2 Seleccion de las estaciones meteorologi-
cas

La Tabla 2 muestra los criterios para seleccionar las
estaciones meteoroldgicas analizando el tipo de es-
tacion, el radio de accidn y las caracteristicas del te-
rreno, ademads de considerar una duracién minima
de 30 afios, segtin lo propuesto por la Organizacién

Meteorolégica Mundial (OMM, 2011). Por lo tanto,
se eligieron cuatro estaciones meteorolégicas distri-
buidas fuera de la microcuenca de Chaquilcay. Es-
tas estaciones registraron series en el periodo 1982-
2015, adquiriendo datos mensuales de precipitacién
y temperatura de las estaciones climatolégicas de
Gualaceo y Paute, y sélo precipitaciones en las es-
taciones pluviométricas de Sigsig y Ricaurte.

Tabla 2. Resumen de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas en el periodo bajo estudio1982-20154

- . Tipo de Distancia! Altitud Variable INA.M HI Datos
Codigo Estacion . ., , radiode
estacion (km) (msnm) medida .. 3 faltantes %
accion

Principalmente P(mm) 8,58
MO0139  Gualaceo Climatolégica 4,25 2230 MCCO) 25 km 152

Normalmente P(mm) 5,88
MO0138 Paute Climatolégica 9,52 2194 MO 25 km 98
M0424 Sigsig Pluviométrica 12,57 2600 P(mm) 20 km 5,64
MO0426  Ricaurte  Pluviométrica 13,38 2545 P(mm) 20 km 0,98

1 Se refiere a la distancia de la estacién meteoroldgica al centro de la microcuenca.

2 Las variables medidas incluyen P= precipitacién mensual total, Mt = temperatura media mensual.

3 Radio de acci6n segtn las recomendaciones de la OMM para estaciones comunes.

4 Informaci6n obtenida de los anuarios proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

(INAMHI).

2.3 Analisis de series temporales

2.3.1 Estimado de datos faltantes

El método de regresién lineal resulta ser muy ttil
en hidrologia debido a su eficacia en la estimacion
de datos faltantes en las regiones costeras y andinas
de Ecuador (Carrera V. y col., 2016), y se utiliz6 para
rellenar datos de precipitacién faltantes. Toro y col.,
(2015) y Aparicio M., (2015) afirman que la regre-
sion lineal se puede aplicar para estimar los datos
faltantes de la temperatura cuando se cumplen estas
condiciones: distancia de < 25km, altitud de 4+ 30 m,
siendo las condiciones climéticas del 4rea de estu-
dio similares. Este método se utiliz6 a pesar de tener
una altitud de + 36 m, ya que el uso de otros méto-
dos implica ciertas desventajas. Dentro del conjunto
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de datos utilizado, el promedio aritmético ajustable
de datos faltantes es inferior al 10 %.

2.3.2 Validacion y homogeneizacion de los valores
estimados

Con el fin de validar los datos estimados, se reali-
zaron la prueba de trazado de Thom (Barros Lépez
y Troncoso Salgado, 2010) y la curva de doble masa
(Dingman, 2002). La primera establece una hipéte-
sis sobre la mediana para verificar la confiabilidad
de los datos, y la segunda demuestra por medio de
un gréfico la relacién que existe entre las variables.

La prueba de trazado de Thom analiza la homoge-
neidad o aleatoriedad de una serie. Esto se logra cal-
culando la media de una serie y comparando las ob-
servaciones individuales con esa serie. Los datos de
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la serie se codifican como valores de NA o positivos
cuando estdn por encima de la media (x — Med > 0),
y como valores NB o negativos cuando estdn por
debajo de la media (x — Med < 0). Cada cambio de
signo en la serie de datos se conoce como trazo y se
codifica como NS. Para verificar la homogeneidad,
los valores NS deben estar dentro del rango de 10%
y 90 % de probabilidad para cada NA. Si el valor NS
supera el intervalo, la serie se identifica como alea-
toria.

El andlisis de la curva de doble masa es un méto-
do gréfico para evaluar el cambio de estacién a lo
largo del tiempo. Se construye como una curva de
los valores anuales de la estacién en estudio en con-
traste con otras estaciones o grupos de estaciones
confiables. La serie se considera estacionaria en el
tiempo cuando la grafica de datos y una linea recta
con un coeficiente de correlacién r es cercano a uno.
Los cambios de una linea de 1:1 indican condiciones
variables en una estacién comparada con la otra (s).
La estacionalidad en la curva de doble masa se pue-
de utilizar para confirmar la validez de la estacién
y completar los registros que faltan en una estacién
de interés.

2.4 Estimacion de las variables faltantes

2.4.1 Temperatura

Las temperaturas de referencia para las estaciones
que no calculan esta variable se midieron utilizando

la herramienta Extract Multi Values de los puntos
ArcGlIS, utilizando el recorrido isotérmico mensual
del INAMHI para el periodo 1981-2010. Esta herra-
mienta proporciona un medio de extraccién inter-
polado basada en el andlisis regional de las varia-
bles climéticas proporcionadas en estos recorridos
del INAMHL

2.4.2 Cantidad de luz solar

Para estimar las horas de luz solar para el modela-
do de evapotranspiracion, se utilizaron un DEM y
algoritmos de ArcGIS para determinar la cantidad
de energia solar a través de la orientacion y la in-
clinacién de los pixeles representados en el modelo
de elevacién. La Figura 2 muestra la descripcion es-
quemadtica de la preparacion de los datos y las eta-
pas que se desarrollan para obtener la cantidad de
luz solar u horas de luz solar.

Basadndose en el DEM, los mapas de las pendientes
y los aspectos reclasificados se desarrollaron y com-
binaron para obtener el indice morfoldgico (Bezzi
y Vitti, 2005). Este indice se procesé mediante la he-
rramienta ArcGIS Spatial Analyst, utilizando las re-
comendaciones de la FAO (Allen, 2006), para pro-
ducir recorridos de horas de luz solar utilizando el
esquema ordinario de interpolacién de Kriging. Los
datos introducidos corresponden al dia 15 de ca-
da mes del afio 2015, con un limite de tiempo de
06:00— 18 :30.

Modelo de Pendiente (°) P— —
Co g Indice Analisis Horas de
elevacion digital . - L 5
morfoldgico solar luz
(DEM) Aspecto (°)
Krigging
ordinario

Figura 2. Esquema de estimacion de horas de cantidad de luz solar.

2.5 Estimacion del balance hidrico
2.5.1 Calculo de la evapotranspiraciéon (ET)

Debido a la falta de datos sobre la medicion de las
variables meteoroldgicas, se utilizé el método empi-
rico de Thornthwaite. Este método aporta excelen-
tes resultados en condiciones climéticas hiimedas
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con abundante vegetacion. La confianza aumenta
auin més cuando se trabaja con largos periodos en-
tre los 40° norte y 40° sur (Silva y Campos, 2011).
Para la estimacién de la evapotranspiracion poten-
cial (ET0), la temperatura media mensual, expresa-
da en las ecuaciones 1, 2, 3, 4 se utiliza como datos
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de entrada.

a(I)

ETO0. =16 (1(;T> Kd (1)

Donde ETO, es la evapotranspiracién potencial
corregida, T es la temperatura media del aire en
el periodo considerado [°C], I es el indice térmico
anual, y Kd es el coeficiente de duracién del sol y
numero de dias del mes. El indice térmico anual (/)
se define como:

12 T\ 1314
I:Zij, with ij<5’)
J

Donde 7; es la temperatura promedio mensual.
De la ecuacién (1) el exponente a(f) se define como:

2

a(I)=6,75-10"1*7,71 - 10°> +1,79- 10> 1+ 0,49 (3)
Y el término Kd se define como:

N d

Donde N es el nimero méximo de horas de sol,
dependiendo del mes y latitud y d es el nimero de
dias en el mes.

2.5.2 Evaluacion temporal y espacial del balance hi-
drico

Para estimar el balance hidrico, se utilizaron las
aportaciones y pérdidas de agua en la microcuen-
ca de Chaquilcay, como se describe en la ecuacién
5:

P=ET+Q+AS (5)

Donde P es la precipitacién, ET es la evapotrans-
piracion, Q es el flujo superficial y AS es la variacion
de almacenamiento, con todos los términos medi-
dos en unidades de mm. El término de evapotrans-
piracién, ET, en (5) se cuantifica en comparacion
con ETj a P de tal forma que la evapotranspiracién
real (ETr) se cuantifica como:

ETr=ETy cuando ETy <P

6
ETr=P cuando ETy > P ©

Un aspecto del almacenamiento de la hume-
dad del suelo (“almacenamientos”) y un aspecto del
“excedente” se fijaron cada mes, dependiendo del
valor de P— ET, tal que para meses con P—ETy <0,
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el almacenamiento y el excedente se fijaron en 0 y si
P—ETj >0, el almacenamiento se fij6 a la capacidad
media del campo medida en nuestra drea de estudio
(18,7 mm, ver Tabla 4) y el exceso se fijé en P — ETy.
La evaluacion espacial del balance hidrico (WB) se
llevé a cabo por medio de ArcGIS, utilizando la ubi-
cacién de las estaciones meteorolégicas con la se-
rie de precipitacién y evapotranspiracion. Utilizan-
do Map Algebra se generd la siguiente ecuacion (6)
en forma matricial:

WY =P—ET (7

Donde WY es la cantidad de agua (exceso o dé-
ficit en mm) y los otros términos ya han sido defini-
dos anteriormente.

3 Resultados y discusion

3.1 Estimacion de los datos faltantes

3.1.1 Aplicacién del método de regresion lineal

o
o
8 o~
2 P
o~ [=3
g d
& S e
e o &
S g | &
g © S
©
5 g /{60
@ 38 ] o
- QO/ y=1.07x-388.7
gl
w eﬂﬂgo R:0.99
o 4Z T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000
Paute (M0138)

Figura 3. Curva de masa doble, estaciones de Paute —
Gualaceo para el durante 33 afos de registro (1982-2015).

Se verificé que ninguna estacién presentaba da-
tos completos, requiriendo un analisis de mes y co-
rrelaciones mensuales de las estaciones con el fin de
completar las series de precipitacion. Los hallazgos
mostrados en la Tabla 6 indican que los valores del
coeficiente de correlacién r para las estaciones me-
teorolégicas son en su mayoria superiores a 0,5. Hay
meses con baja correlacién (< 0,5), esto puede de-
berse a multiples factores en la produccién de va-
riabilidad en el registro de cada 4rea (por ejemplo,
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tormentas de pequefia escala registradas en una es-
tacion y no en otra). A pesar de esto, este método es
ampliamente utilizado en algunas regiones de Su-

damérica, debido a que no existen estaciones meteo-
rolégicas “cercanas” a la estacién de interés (Allen,
2006; OMM, 2011).

Tabla 3. Prueba de trazado en series de tiempo de precipitacién anual.

Estacion NA NS Homogeneidad
Gualaceo 17 16 SI
Paute 17 14 SI
Sigsig 17 16 SI
Ricaurte 17 20 SI

3.1.2 Anadlisis de la calidad de la informacion

Al aplicar la prueba de trazado a las variables de
precipitaciéon y temperatura, se observé que los va-
lores NS estan en el rango de 10% y 90 % para cada
NA. Barros Lopez y Troncoso Salgado, (2010) afir-
man que la serie se estabiliza en este intervalo, lo
que significa que la serie es homogénea y adecua-
da para el andlisis en este estudio. La prueba de
trazado se llev6 a cabo en las estaciones de Guala-
ceo, Paute, Sigsig y Ricaurte en la serie de tiempo
anual de precipitacién (Tabla 3) y en las estaciones
de Gualaceo y Paute para los registros anuales de
temperatura (Tabla 4).

La Figura 3 muestra que casi no hay dispersién en
la curva de doble masa entre la estacion Paute y la
estacion Gualaceo, es decir, el valor del coeficien-
te de correlacién r es cercano a 1. Esta homogenei-
dad es el resultado de la alta dependencia entre las
precipitaciones de ambas estaciones. Ademads, debi-
do a que los valores del coeficiente de correlacién r
son superiores a 0,9, el periodo 1982-2015 se consi-
dera homogéneo. Finalmente, una vez validada la
informacion, los datos que faltan se completan uti-
lizando las ecuaciones obtenidas en las regresiones
lineares.

3.2 Estimacion de las temperaturas de re-
ferencia

Las estaciones Sigsig y Ricaurte no miden la varia-
ble de temperatura. Al calcular las temperaturas de
referencia de las isotermas mensuales de Ecuador,
se observo que las temperaturas medias anuales en
las estaciones de Sigsig y Ricaurte eran de 14,6°C y
15,5°C, respectivamente.
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3.3 Estimacion de la cantidad de luz solar

La Figura 4 muestra las horas minimas y maximas
de sol para el mes de enero. Las horas de luz solar
alcanzan los valores maximos en el drea de eleva-
cién mas alta de la cuenca del lado suroeste, dismi-
nuyendo a un valor minimo en el 4rea de elevaciéon
mads baja al noreste. Este andlisis muestra una dife-
rencia de aproximadamente una media hora de luz
solar en enero en la cuenca.

Hours of sunlight

. Max : 1208

Min: 11.33

Figura 4. Estimacién de horas de luz solar en el mes de enero.

Los resultados de la Figura 5 se comparan con
las horas ideales mencionadas por la FAO (Allen,
2006), alcanzando una diferencia media de 0,09 ho-
ras y una r 6ptima de 0,91, que se produjo porque
estas horas ideales se calculan para una latitud de
2°, y las interpolaciones son necesarias debido a la
ubicacién del drea de estudio.
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3.4 Calculo del balance hidrico

34.1 Determinacion de precipitacion mensual y
temperatura promedio

Con los isoyetas de la microcuenca de chaquilcay,
las precipitaciones mensuales oscilaron entre 24,1 a

102,5 milimetros, y la precipitacién anual promedio
fue de 843,4 milimetros; esta precipitacion disminu-
ye hacia la parte del este de la cuenca. Mientras tan-
to, en las isotermas se demostré que la temperatura
media anual es de 16,7°C.

Tabla 4. Prueba de trazado en la serie anual de la temperatura.

NA NS Homogeneidad

Estacion
Gualaceo 17
Paute 17

SI
SI

3.4.2 Calculo de la evapotranspiracion potencial
(ETo)

ETj tuvo un rango mensual entre 55,7 y 70,8 mm,
y se estim6 que el ETy anual para la microcuenca
de Chaquilcay fue de 748,8 mm/afo. Estas estima-
ciones de Thornthwaite concuerdan en cierta medi-
da con Contreras S., (2015), ya que cuando la infor-
macién meteorolégica es insuficiente el autor reco-
mienda el uso de métodos ajustables para la cuenca.
Del Toro Guerrero, Kretzschmar e Hinojosa Corona,
(2014) también indican que la técnica Thornthwaite,
debido a su simplicidad, es una de las técnicas mas
usadas a nivel mundial, especialmente en 4reas de
climas himedos ya que arroja resultados confiables.

3.4.3 Analisis del balance hidrico para cada micro-
cuenca

El balance hidrico de la microcuenca de Chaquil-
cay cubre los periodos de sequia (PP < ETp) de
enero y parte del periodo de junio a septiembre, con
una precipitacién mensual de 24,1 a 59,1 mm, sien-
do agosto el mes més seco. La temporada himeda
(PP > ETp) corresponde a los meses de febrero a ma-
yo y de octubre a diciembre con un rango de preci-
pitacién de 72,5 a 102,5 mm. En la estacién seca hay
un déficit hidrico, mientras que en el mes mas hu-
medo las precipitaciones superan los 18,7 mm, ob-
servandose excedentes de agua, siendo abril el mes
de mayor aporte con 41,8 mm de exceso, como se
muestra en la Tabla 5. Este comportamiento hidrico
tiene cierta similitud con los resultados obtenidos
por Carchi G., (2015), en la zona baja de la cuenca
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del rio Machdngara, donde los meses de disponibi-
lidad de agua son equivalentes a la microcuenca de
Chaquilcay. Ambos lugares pertenecen a la cuenca
del rio Paute, y la metodologia utilizada en la inves-
tigacién corresponde a Thornthwaite (1948).

12.2

B Estimated hours

12.1 B Theoretical hours

12
11.9

11.8

11.6

11.5
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul AugSept Oct Nov Dec

Figura 5. Comparacion entre horas estimadas y horas ideales
de luz solar.

Por otro parte, los meses de mayor ETy ocurren
en enero y diciembre, mientras que los que tienen la
menor evapotranspiracién corresponden de junio a
septiembre. En general, los valores de evapotrans-
piracién para la microcuencia varian de 55,77 mm
a 70,8 mm al mes. La Figura 6 muestra que la ETr
es igual a ETy en los meses de febrero a principios
de junio y de octubre a diciembre. Sanchez, (2010)
afirma que los escenarios 6ptimos de humedad pro-
ducen esta igualdad.
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Tabla 5. Balance mensual de agua de la microcuenca Chaquilcay [mm/mes].

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Suma
P! 59,1 86,8 104,8 102,5 72,5 449 32,7 24,1 493 90,1 872 89,7 8437
ETy’ 68,5 60,7 650 60,6 62,1 575 557 57,1 585 662 662 70,8 74828
P—ETy’ 94 26,1 398 419 104 -126 -23 -33 92 239 21 18,9 948
Almacenamiento* 0 18,7 18,7 18,7 18,7 6,1 0 0 0 18,7 18,7 18,7 1309
ETr 59,1 60,7 65 60,6 62,1 57,5 388 24,1 493 662 662 70,8 6804
Exceso® 0 74 398 419 104 O 0 0 0 52 21 18,9 1394

1P (precipitacién promedio mensual)
2 ETy (evapotranspiracién potencial)

3 P— ETy (diferencia entre precipitacién promedio mensual y evapotranspiracién potencial)

4 Almacenamientos (agua acumulada en el suelo al final del mes)
5 ETr (evapotranspiracion real)

6 Exceso (excedente de agua, después de satisfacer las necesidades de evapotranspiracion y agua en el suelo a la capacidad de campo)

Finalmente, la distribucién espacial del balance
hidrico se obtuvo como se muestra en la Figura 7.
Estos mapas evidencian que hay un mayor déficit
hidrico en relacién con las otras areas de estudio en
la estacién seca, en la parte norte de la microcuenca.
Se espera que, mediante el andlisis de esta distribu-
cién, las dreas con mayor déficit correspondan a los

niveles mds bajos de la microcuenca (drenaje), lu-
gar donde la temperatura desempefia un papel im-
portante, porque aumenta en los niveles inferiores
y disminuye hacia los niveles mas altos. Por lo tan-
to, los procesos de evapotranspiracién aumentan a
temperaturas mds elevadas.

120,00
100,00
80,00 ——P - PET
—m—-Eto
=
£ 60,00 ——Storages
ETr
40,00 Excess
- /_ \ f |
0,00

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 6. Representacion del balance hidrico mensual en la microcuenca de Chaquilcay.

4 Conclusiones

En el estudio sobre la microcuenca de Chaquira, se
observé que la informacién de INAMHI presentaba
dos limitaciones importantes. En primer lugar, ha-
bia pocos datos meteorolégicos, y, en segundo lu-
gar, la calidad de la informacién era deficiente por-
que no contaban con registros durante todo el pe-
riodo 1982-2015, causando una discontinuidad en

la informacion. Al aplicar los tratamientos estadis-
ticos, se calcularon los datos faltantes y se obtuvo la
aprobacion por la prueba de trazado y la alta linea-
lidad por curva de doble masa. En total, 86 datos
mensuales se corrigieron en el total de 33 afios utili-
zados para los estudios.

A través de las preguntas planteadas inicialmente,
el andlisis del balance hidrico permitié el estudio
del comportamiento de los procesos hidrolégicos y
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el efecto que se produce en el rendimiento del agua,
definiendo asi las estaciones secas y humedas. Du-
rante la estacion seca, los déficits de agua ocurren
en enero, junio, julio, agosto y septiembre, mientras
que los meses restantes satisfacen las demandas de
la evapotranspiracién, siendo abril el mes de mayor
precipitaciéon con 102,5 milimetros.

De igual forma, el escurrimiento superficial anual

generado en la microcuenca fue de 144,5 mm, lo que
significa que hay un volumen de agua recolectada
de 3,022 Hm3. Dada la escasez de informacién, la
presente investigacion representa una primera esti-
macién del balance hidrico, proporcionando infor-
macién importante para la gestion y planificacién
de los recursos hidricos.

Tabla 6. Regresion lineal de la relacidn entre las estaciones de precipitacion y una estacion asociada utilizada como predictor para
completar los registros que faltan de la serie temporal en las estaciones analizadas.

Estacion Estaciéon . Grado d,e Informacion
Mes asociada (“y”) predictora (“x”) Ecuacién r correlacion completada’
de Chaddock

Enero MO0138 MO0139 y=0.5721x + 12.838  0.78 Buena 1
MO0139 MO0138 y=1.0731x+11.935 0.79 Buena 1

Febrero MO138 MO139 y =0.5224x + 25.954  0.59 Regular 1
MO0139 MO0138 y =0.6704x +32.928 0.68 Regular 1

Marzo MO0138 MO0139 y=0.7373x + 25311 0.78 Buena 1
MO0139 MO138 y =0.8253x + 16.803  0.78 Buena 1

Abril MO0138 MO0139 y=0.3022x +43.302 043 Baja 1
MO0139 MO0426 y=0.3817x +57.789 0.3 Baja 1

Mavo MO138 MO139 y =0.7796x + 14.038 0.7 Buena 1
y MO139 MO138 y=0.623x +24.954 0.7 Buena 1
Junio MO0138 MO0139 y=0.857x + 14.181  0.75 Buena 1
MO0139 MO0138 y =0.6487x + 10.327 0.75 Buena 1

Julio MO138 MO0426 y=0.7218x +25.394  0.64 Regular 1
MO0139 MO0426 y =0.5604x +22.627 0.44 Baja 1

MO0138 MO0139 y =0.3045x + 24.903 0.39 Baja 3

Agosto MO0139 MO138 y =0.5065x + 10.637 04 Baja 2
MO0424 MO0139 y =0.3275x + 40.305 0.24 Muy baja 1

MO0138 MO0426 y=0.2303x + 2441 0.44 Baja 3

Septiembre MO0139 MO138 y =0.4902x + 28.624  0.31 Baja 2
MO0424 MO138 y = 0.4065x + 38.051 0.28 Muy baja 2

MO0138 MO0139 y=0.6783x + 19.359  0.63 Regular 3

Octubre MO139 MO0138 y =0.5096x +46.768 0.6 Regular 5
MO0424 MO138 y =0.4072x + 20.646  0.55 Regular 3

MO0138 MO0426 y =0.4469x +35.788  0.49 Baja 3

Noviembre MO0139 MO0426 y =0.5184x +45.556  0.55 Regular 7
MO0424 MO0426 y =0.2042x + 29.338  0.37 Baja 5

MO0138 MO0139 y =0.3604x + 46.855 0.53 Regular 5
Diciembre MO0139 MO0426 y =0.9257x-2.9361  0.83 Buena 12
MO0424 MO0426 y=04034x + 185 0.73 Buena 12

MO0426 MO0424 y =1.3278x +20.806  0.74 Buena 4
Total 86

1
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numero de datos mensuales completados en la serie temporal analizada.
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July August September October November

Figura 7. Evaluacion espacial del balance hidrico (BM) obtenida con ArcGIS, utilizando la serie de precipitacion y los valores de evapotranspiracion media mensual
(P—ETp).
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