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RESUMEN

Este articulo presenta un analisis descriptivo y comparativo de la precipitacion y la escorrentia de tres
microcuencas andinas (entre 0.6 y 1 km?) empleando aproximadamente 8 afios de informacion, con el
objetivo de relacionar las diferencias en el comportamiento del caudal con el nivel de precipitacion
anual, la distribucion mensual de la lluvia y el uso del suelo. La cobertura de bosque nativo recibe en
promedio la mayor cantidad de precipitacion (1,540 mm/afio), mientras que las otras dos microcuencas,
cubiertas de pajonal con pastoreo extensivo y bosque de pinos respectivamente, reciben anualmente en
promedio 1,267 y 1,182 mm. A pesar de que el estudio no permiti6 describir a detalle los procesos que
controlan la transformacién de la precipitacion en escorrentia, con el desglose exhaustivo de los datos
de precipitacion y escorrentia diarios si se pudo definir el efecto del clima y la cobertura de suelo en los
patrones de lluvia, para cada una de las microcuencas estudiadas. Ademas, este analisis a detalle permitid
identificar con precision los diferentes tipos de eventos, por lo gue las microcuencas estudiadas muestran
una respuesta diferente en la escorrentia relacionada con la diferencia en el climay el uso del suelo, lo
cual no hubiera sido posible de definir empleando Unicamente los datos de precipitacién promedio
mensual y la informacién de escorrentia de las microcuencas, que es un enfoque tradicional que se
emplea en los servicios de consultoria hidrolégicos.
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ABSTRACT

The paper presents a descriptive comparative analysis of the precipitation and runoff of three Andean
small watersheds (varying in size between 0.6 and 1 km?), using approximately 8 years of rainfall and
discharge data, with the objective to relate differences in runoff behavior to the level of annual
precipitation, the monthly distribution of rainfall and land use. The catchment covered with native forest
receives on average the largest amount of rainfall (1,540 mm/year), whereas the two other catchments,
respectively under grassland with extensive cattle breeding and pine trees, receive annually on average
respectively 1,267 and 1,181 mm. Although the analysis did not permit to describe in detail the processes
controlling the transformation of precipitation into runoff, the exhaustive breakdown of the daily rainfall
and runoff data enabled to define the effect of climate and land cover on the runoff pattern of each of
the studied micro-catchments. Furthermore, the detailed analysis allowed to accurately identify the type
of events whereby the studied micro-catchments show a different response in runoff related to a
difference in climate and land use, which would not have been possible to define using only the average
monthly precipitation and runoff data of the catchments, a traditional approach in hydrologic consulting
services.

Keywords: Precipitation, runoff, land cover, native forest, pine forest, paramo.
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1. INTRODUCCION

El proceso lluvia-escorrentia y los modelos ideados para su estudio han sido usados para varios
proyectos de planificacion y gestion de recursos en todo el mundo, dada la necesidad de conocer la
disponibilidad de los recursos hidricos y cémo varian estos en el tiempo con el fin de evaluar el impacto
que el cambio climético o de uso del suelo podrian generar en la respuesta del caudal en los ecosistemas.
A pesar de los esfuerzos que se han realizado los Gltimos afios por conocer mas a detalle los ecosistemas
andinos, es todavia necesario enfatizar en el monitoreo y en el estudio de los mismos. Por esta razon,
varios centros de investigacién a nivel nacional e internacional contintian trabajando con el fin de aportar
conocimiento que permita mejorar la eficiencia en el manejo y conservacion de estos recursos tan
importantes para la vida y los seres humanos. En el caso de PROMAS!, varias microcuencas son
monitoreadas desde hace aproximadamente 8 afios, contando en la actualidad con datos que permiten
continuar y corroborar las investigaciones realizadas anteriormente.

La respuesta hidroldgica de una cuenca esté influenciada por el tipo y estado de la vegetacion
existente, las propiedades del suelo, su geomorfologia, clima y uso del suelo; los cuales estan
influenciados principalmente por las actividades humanas (Knox, 2001; Jiménez, 2005) y el clima
(Tomer & Schilling, 2009). Varios estudios se han enfocado en como el clima y la cobertura de suelo
interactian (Copeland et al., 1996; Bonan, 1997; Pan et al., 1999; Mao & Cherkauer, 2009), y en el
impacto hidrolégico de los cambios de uso de suelo (Mahe et al., 2004 citado en Sriwongsitanon &
Taesombat, 2011; Lin et al., 2007). El desarrollo de un enfoque integral, que permita simular y estimar
los impactos de los cambios de uso de suelo y sus efectos en los procesos hidroldgicos a nivel de cuenca,
es crucial para la planificacion y el manejo de los recursos hidricos, y para definir la influencia de la
escorrentia superficial y el peligro de inundaciones (Twine et al., 2004; Ghaffari et al., 2010). Por ello,
para un manejo efectivo de las cuencas, y su posterior restauracion ecolégica, es necesario conocer a
detalle los procesos hidroldgicos que en ellas ocurren. Ademas, es primordial conocer la influencia del
cambio de uso de suelo en el balance hidrico, puesto que tal cambio afecta al tipo de cobertura del suelo,
altera la escorrentia superficial y al resto de procesos hidroldgicos de la cuenca (Brown et al., 2005).

Para analizar los efectos hidrologicos del impacto del cambio de uso de suelo y cambio climético,
se han desarrollado principalmente tres métodos: estudio de cuencas pareadas, analisis de series de
tiempo (método estadistico) y modelacion hidroldgica (Li et al., 2009). El enfoque de cuencas pareadas
se considera como el mejor método para compensar la variabilidad climéatica en pequefias cuencas
experimentales; sin embargo, es dificil aplicar este método a cuencas medianas y grandes (Lerup et al.,
1998). Asi, las cuencas pequefias (<1,000 m?) son una escala conveniente para la investigacion,
planificacion y conservacion del uso del suelo, cuantificar el potencial de los recursos hidricos y
desarrollar estrategias apropiadas para el desarrollo de la agricultura en las llanuras de inundacion, ya
que se pueden identificar facilmente en mapas y permiten descripciones detalladas de algunos procesos
de los ecosistemas y sus capacidades (FAO, 2002; Fang et al., 2012; Wagner et al. , 2013, Han et al.,
2012). El andlisis de series de tiempo es un método estadistico facil de aplicar, pero el estudio de los
efectos hidrolégicos es limitado debido a la falta de un mecanismo fisico (Li et al., 2009). Con el fin de
evaluar los impactos del cambio de uso de suelo en los recursos hidricos de manera cuantitativa y
estudiar los impactos del cambio climatico en la escorrentia y los sedimentos, se emplean normalmente
modelos hidroldgicos, los cuales son muy utiles puesto que permiten evaluar diferentes escenarios de
uso de suelo, analizando asi tanto impactos pasados como posibles impactos futuros. Los modelos mas
usados comunmente son los modelos de regresion estadistica, los modelos de balance hidrico y los
modelos fisicos distribuidos (Li & Gao, 2015). Para explorar los cambios de uso de suelo han sido
explorados otros tipos de modelos tales como los modelos estocasticos, modelos de optimizacion,
modelos dindmicos, modelos basados en simulacion y modelos empiricos (p.e., Agarwal et al., 2002;
Parker et al., 2002; Luijten, 2003; Rounsevell et al., 2003; Parker & Meretsky, 2004; Wang et al., 2004;
Stewart et al., 2004; citados en Lin et al., 2007). En estos modelos, las propiedades relevantes de la
cobertura del suelo tienen que estar caracterizadas por parametros relacionados al uso del suelo y al tipo
de cultivo (Twine et al., 2004). Alrededor del mundo, también han sido llevados a cabo varios estudios
regionales acerca de los efectos de los usos del suelo, empleados en el pasado, en la disponibilidad del

! PROMAS: Programa para el Manejo del Agua y del Suelo, Universidad de Cuenca.
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agua (Wagner et al., 2013). Segln Li et al. (2009) el cambio de uso del suelo puede resultar en un
cambio de frecuencia de inundaciones (Brath et al., 2006; Crooks & Davies, 2001), severidad (De Roo
et al., 2001), flujo base (Wang et al., 2006), y descarga media anual (Costa et al., 2003). Los efectos
hidrolégicos simulados para diferentes escenarios de uso de suelo son fundamentales para las decisiones
gue pretenden optimizar las funciones paisajisticas (Haverkamp et al., 2005). Li et al. (2009) también
indica que con los métodos mencionados anteriormente se han realizado investigaciones en diferentes
escalas de espacio y tiempo, en las cuales se ha concluido que el impacto de uso del suelo en los caudales
pico ha sido generalmente més pronunciado a pequefias escalas (Tollan, 2002). Por otra parte, el impacto
del cambio de uso del suelo en el balance hidrico anual ha sido relativamente pequefio a grandes escalas
de cuencas (Fohrer et al., 2001). Sin embargo, los impactos a corto plazo del cambio de uso del suelo y
variacién climética se han observado en los caudales pico, mientras que los impactos a largo plazo han
sido més notables en la escorrentia promedio anual (Brath et al., 2006; Costa et al., 2003; Prowse et al.,
2006). A pesar de que los efectos hidrologicos del cambio de uso de suelo y de la variacion climatica
ocurren en todas las escalas espaciales, los estudios a escala local y regional son relevantes ya que
proporcionan informacion importante a la economia local, al desarrollo social y a la proteccion
ambiental (Lahmer et al., 2001).

Asi, con el fin de contribuir al conocimiento acerca de la hidrologia de los ecosistemas de alta
montaiia y complementar las investigaciones realizadas previamente en tres microcuencas andinas de
alta montafia del sur del Ecuador (p.e., Célleri et al., 2004; Cisneros et al., 2007; Coello et al., 2008;
Krajenbrink, 2007), los objetivos de este estudio son: examinar los cambios en la distribucion de
frecuencia de precipitaciones y caudales diarios durante un periodo de alrededor de 10 afios, dividiendo
la informacion en diferentes clases de acuerdo a la magnitud. Ademas, se llevara a cabo la realizacion
del andlisis hidroldgico, separacion de flujos y por dltimo la definicidn de indices de conservacion para
la determinacion del impacto del uso de suelo en las microcuencas.

2. MATERIALES

El &rea de estudio consiste en 3 microcuencas de alta montafia situadas en la zona central andina del
Ecuador. La microcuenca Ortigas esta cubierta en un 74% de bosque nativo, y esta ubicada en la cuenca
alta del rio Bulu Bulu, en la provincia de Canar. Se encuentra en las coordenadas 79°4* Oy 2°25’ S,y
cuenta con un area de 0.99 km? (Fig. 1). La altitud en esta microcuenca varia entre 2,305 y 2,880 msnm,
y tiene una pendiente media del 55%. Presenta un régimen de lluvias occidental, y drena sus aguas hacia
el océano Pacifico. La precipitacion media anual en el periodo 2006-2011 varia entre 1,100y 2,150 mm,
produciéndose cerca del 90% de ésta entre los meses de diciembre y mayo. La temperatura media anual
varia entre 13 y 15°C. Las otras dos microcuencas son Pajonal y Pinos, llamadas asi por su cobertura
vegetal predominante, respectivamente de 86.4% de pajonal? y 98% de Pinus patula. Ambas estan
ubicadas en el sector de El Cajas conocido como Marianza, en la provincia del Azuay. Pajonal se
encuentra en las coordenadas 79° 7 O Y 2° 51’ S, y cuenta con un area de 1 km?; mientras que Pinos se
encuentra en las coordenadas 79°6” O y 2° 51° S y su correspondiente area es de 0.59 km? (Fig. 1). Estas
microcuencas drenan sus aguas hacia el Atlantico, y presentan un régimen de lluvias oriental. En
Pajonal, la altitud varia entre 2,980 y 3,740 msnm con una pendiente media del 57%, la precipitacion
media anual en el periodo 2008-2012 varia entre 1,100 y 1,550 mm y la temperatura media anual es de
9°C. Por otro lado, la altitud en Pinos varia entre 3,240 y 3,700 msnm cuenta con una pendiente media
del 50%, su precipitacion media anual en el mismo periodo varia entre 1,000 y 1,450 mm vy la
temperatura media anual esta entre 8 y 10°C.

2 Pajonal: Terreno cubierto de pajon y/o terreno bajo y anegadizo, cubierto de paja brava y otras especies
asociadas, propias de los lugares himedos.
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Figura 1. Ubicacion de la microcuenca Ortigas (izquierda) y de las microcuencas Pajonal y Pinos
(derecha).

El tipo de suelo predominante en las tres microcuencas es el Andosol imbrico. Leptosoles también
se han encontrado en Ortigas, aungue en areas muy pequefias. Los Andosoles son suelos desarrollados
en materiales volcanicos que ocurren en todos los climas y todas las altitudes. Estos tipos de suelos
poseen un alto potencial en la produccion agricola, ya que en general son suelos fértiles, tienen
propiedades de almacenamiento de agua, baja capacidad portante y alta permeabilidad, lo que los hace
resistentes a la erosion del agua (“Andosol,” n.d.). La mayoria de Andosoles tienen un excelente drenaje
interno debido a su alta porosidad y su predominancia en terrenos elevados, propiedades que explican
su alta tasa de infiltracion de agua bajo condiciones naturales (Harden, 1991; Nanzyo et al., 1993; Perrin
et al., 2001). La mayoria de autores consideran que las singulares propiedades mineraldgicas v el alto
contenido de carbdn organico de estos suelos son factores decisivos en sus propiedades estructurales
(p.e., Caldas & Salguero, 1975; Hoyos & Comerford, 2005; Quantin, 1994; Warkentin & Maeda, 1980
citado en Neris et al., 2013). Los Andosoles con horizonte Umbrico poseen un color de tierra
desmenuzada y, en los primeros 20 cm, una estructura suficientemente fuerte como para que el suelo no
se vuelva masivo y duro cuando esta seco (“El suelo es un ANDOSOL.,” n.d.). Varios autores han
prestado atencién a la influencia ejercida en el comportamiento hidrolégico de los Andosoles debido a
caracteristicas superficiales tales como cobertura vegetal (Cerda, 1998, 1999; Molina et al., 2007),
fragmentos rocosos (Descroix et al., 2001; Martinez-Zavala & Jordan, 2008) e incluso ceniza (Cerda &
Doerr, 2008; Woods & Balfour, 2008, 2010; Zavala et al., 2009). Otros estudios acerca de los Andosoles
también han destacado la degradacion estructural y la reduccion en la capacidad de infiltracion
producida por un cambio en el uso del suelo (p.e., Jiménez et al., 2006; Poulenard et al., 2001; Rodriguez
et al., 2002; Warkentin & Maeda, 1980; Zehetner & Miller, 2006 citados en Neris et al., 2013). Otras
caracteristicas de las microcuencas de estudio se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas principales de las microcuencas.

Ortigas Pajonal Pinos
Uso del Suelo Bosgue nativo, Ganaderia Extensiva Pinos
Estado Inalterada Poco alterada Forestada
Forma de la Cuenca Ovalada Alargada Ovalada Alargada Redonda-Ovalada
Perimetro (m) 4,750 4,816 3,102
Cota maxima (m s.n.m) 2,880 3,740 3,700
Cota minima (m s.n.m) 2,305 2,980 3,240
Desnivel maximo (m) 575 760 460
Precipitacién anual (mm) 1,540.6+348.3 1,267.6+190.6 1,181+182.5
Caudal anual (mm) 8,17.5+341.7 486.5+116.6 319.8498.2
Evapotranspiracion (mm) 723.1+224.0 781.1+110.8 861.2+130.6
Coeficiente de escorrentia 0.51+0.15 0.37+0.37 0.27+0.06
Caudal promedio diario (I/s’/km?) 25.8+22.4 16.0£12.0 6.445.3
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3. METODOS

En primer lugar, se examinaron las caracteristicas generales del clima en las tres microcuencas, tales
como precipitacion, caudal y evapotranspiracion; ademés de la frecuencia de distribucion de
precipitaciones y caudales diarios durante 2005-2012 en Ortigas, y 2007-2013 en Pajonal y Pinos. En
segundo lugar, con el fin de establecer una comparacion entre los eventos de precipitacion y caudal en
los sitios de estudio, se realiz6 una clasificacion del nimero de eventos y la cantidad de precipitacion y
caudal, siguiendo una metodologia similar a la aplicada anteriormente por Han et al. (2012). En este
caso se dividieron los datos en cinco grupos: eventos menores o iguales a 2 mm/dia, entre 2 y 5 mm/dia,
entre 5 y 10 mm/dia, entre 10 y 20 mm/dia, y superiores a 20 mm/dia. A continuacion, se determind el
indice de Richard Baker en los afios donde se disponia de la informacion requerida para el célculo. Por
Gltimo, se empled la herramienta WETSPRO para la obtencidn de los sub flujos existentes en las
microcuencas.

3.1. Recoleccién y validacion de datos

Las tres microcuencas disponen de equipos de monitoreo hidrometeoroldgico implementados
aproximadamente desde el afio 2005 por PROMAS vy gestionado por esta entidad hasta la actualidad.
Los pluvidgrafos son de cubeta basculante y tienen una resolucién de 0.2 mm; informacion que es
procesada automaticamente a precipitaciones cada 5 minutos. Los vertederos de la salida de las
microcuencas son triangulares y de cresta delgada. Mediante sensores de nivel ubicados en la seccion
de control se miden las alturas de flujo cada 15 minutos, las cuales son transformadas a caudal mediante
ecuaciones conocidas de los vertederos triangulares. También estan instaladas estaciones climatolégicas
para la medicion de: velocidad y direccion del viento (anemdmetro), radiacion solar (piranémetro), y
sensores para determinar temperatura, humedad relativa, presion barométrica y temperatura de rocio.

Los datos de precipitacion, caudal y temperatura fueron empleados a escala diaria. Con el fin de no
generar incertidumbre en los resultados se trabajo con informacion consistente de periodos de afios
consecutivos validados, resultando la serie de informacién de Ortigas de aproximadamente 7 afios
(01/08/2005-14/11/2012), y la serie de Pajonal y Pinos de aproximadamente 6 afios (23/10/2007-
10/09/2013). De esta manera se ignoraron vacios considerables de informacion de caudal, debida a
factores como la intervencion de los habitantes de la zona, averias de los equipos de medicion,
mantenimiento de los sensores de nivel o limpieza de sedimentos acumulados. Las precipitaciones
medias diarias fueron validadas mediante la aplicacion de pruebas estadisticas no paramétricas como las
curvas de doble masa, eliminando en cada caso datos dudosos que podrian deberse a errores de medicion
de los equipos. El relleno de precipitaciones faltantes fue minimo, y para éste se emplearon anlisis de
regresion y técnicas de correlacion.

3.2. indice de Richard Baker

El indice de rapidez de respuesta de Richard Baker (indice R-B) definido por Baker et al. (2004), resulta
una herramienta Util para determinar cambios graduales en el régimen de flujo asociados con cambios
de uso y manejo del suelo, como los que se dan debido a la urbanizacion. En este caso se calcul6 con el
objetivo de determinar la posible influencia de la vegetacion sobre los caudales de las microcuencas.
Este indice refleja la frecuencia y rapidez de los cambios a corto plazo producidos en el caudal,
especialmente tras eventos de tormenta. Aumenta con el incremento de la frecuencia y magnitud de los
eventos de lluvia y disminuye a medida que aumenta el flujo base y el area de la cuenca, pero presenta
poca variabilidad interanual en relacion con otros indicadores del mismo tipo (Baker et al., 2004). Varia
afio tras afio debido a la variabilidad temporal de la precipitacion, por lo que se debe disponer de
aproximadamente 30 afios de informacion para poder detectar tendencias en la rapidez de respuesta
(OEHHA, 2015). Se calcula el indice R-B siguiendo la Ec. 1:
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Z?=1|Qi = qi—1l

indice de rapidez de respuestaR — B = ng
i=1 i

(Ec. 1)

El método de célculo mide la longitud de la trayectoria de las oscilaciones diarias de flujo para los
datos de aforo del rio. Trayectorias mas largas se correlacionan con las corrientes mas rapidas, mientras
que flujos constantes tienen longitudes de trayectoria méas cortas (Kotei et al., 2013). Los valores del
indice R-B podrian variar teéricamente de cero a dos, y aumentan a medida que la longitud de la
trayectoria y la velocidad aumentan (Baker et al., 2004). Si este valor es cercano a 0, significa que los
caudales a lo largo del afio hidroldgico se mantuvieron estables, mientras que su incremento es simbolo
de mayores fluctuaciones en los caudales a lo largo del afio. Por lo tanto, tendria un valor de cero si el
flujo de la corriente fuera absolutamente constante.

3.3. Herramienta WETSPRO

Se empled la herramienta WETSPRO? (Willems, 2004) para la realizacion de la separacion de flujos en
las tres microcuencas, con el fin de evaluar la influencia de la cobertura vegetal en la respuesta
hidroldgica del caudal a la precipitacion en cada una. Este modelo calcula los flujos rapidos y lentos por
medio de técnicas de separacion de sub flujos basadas en la generalizacion del filtro original de
Chapman; cuya técnica se basa en la ecuacion general del “filtro de paso lento” y asume una recesion
exponencial para los sub flujos (Willems, 2009 citado en Molina et al., 2012). Su interpretacion fisica
est4 basada en el concepto de modelo de reservorio lineal (ver Ec. 2; Willems, 2004).

b(t) =ab(t—1) + (1 — a)(

donde: a = exp (— %) q(t) = precipitacion en la cuenca; b(t) = escorrentia de la cuenca.

El pardmetro k es conocido como constante del reservorio o constante de recesion, y es un buen
estimador de la capacidad de amortiguamiento de una cuenca (Célleri et al., 2004). Se puede determinar
el valor de k analizando la pendiente de los tramos de recesion en cada caso (flujo base, sub superficial,
superficial) en los periodos de recesion, empleando la escala semi-logaritmica. Este valor controla qué
tan lento el agua es desalojada del reservorio, y se define por caracteristicas de la cuenca tales como la
topografia, uso del suelo, tipo de suelo; las cuales no varian en el tiempo. Ademas, k es menor para
cuencas gue estan urbanizadas, tienen pendientes mas altas o suelos mas arenosos (Willems, 2004). Los
parametros k y w son los que se requiere determinar en el modelo WETSPRO:

e 1 —w esel caudal que se convierte en flujo base; y
e k es el nimero de paso de tiempo que se demora el agua en ser desalojada de la cuenca.

Debido a que no todo el caudal se convertira en caudal base, se debe emplear un factor de reduccién w,
que es un valor entre 0 y 1 e indica la fraccion del caudal total que se convertird en caudal base. Para
determinar el valor de w se debe considerar que el caudal base debe acercarse todo lo posible al caudal
total durante las estaciones secas.

4., RESULTADOS Y DISCUSION

Las microcuencas de los paramos ecuatorianos del sur tienen un clima himedo perenne, tipico de las
regiones tropicales de alta montafia, con precipitaciones de baja intensidad extremadamente variables
en espacio y tiempo (Buytaert, 2004). Debido a su localizacién cercana a la linea equinoccial, hay una

3 WETSPRO: Water Engineering Time Series PROcessing software.
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baja variabilidad estacional de la temperatura media del aire, y la radiacidn solar diaria es practicamente
constante (Buytaert et al., 2006a), manteniéndose la temperatura en estas microcuencas alrededor de 8
y 10°C durante todo el afio. Por otro lado, la microcuenca de Ortigas tiene una temperatura mas elevada,
entre 13 y 15°C, debido a su menor altitud y su ubicacién, mas cercana a la costa del Pacifico. Dado que
el lecho rocoso en las microcuencas es de tipo no fracturado, a diferencia de otros estudios como Han et
al. (2012), es posible obtener los valores de evapotranspiracion dados en la Tabla 1 a partir de la
diferencia entre precipitacion y caudal.

Varios autores sugieren gue el impacto hidrolégico de la cobertura de bosque varia fuertemente
dependiendo del estado en el que se encuentra el ecosistema (Chazdon, 2008; Hofstede, 2011; Scott et
al., 2005; Molina et al., 2012). Ademas, en Cantu & Gonzalez (2005) se indica que la presencia de
bosques en una cuenca hidrografica no significa el aumento de la escorrentia en el caudal, sino, en
muchos casos en funcion al tipo de bosque, su estado y el clima, su posible disminucion como
consecuencia de las demandas de agua por las plantas y su intercepcidon de la lluvia (evapotranspiracion).
Los valores de evapotranspiracién fueron mas altos en Pinos, seguidos por los de Pajonal y Ortigas. Esto
se puede interpretar asumiendo que se dan mayores pérdidas por intercepcion en la microcuenca de
bosque de pinos, puesto que se trata de arboles relativamente jovenes tal y como se ha demostrado en
estudios como Farley et al. (2004), Hofstede (1998), Rutter (1959, 1963, 1967), y Corbett & Crouse
(1968).

Por otro lado, a pesar que la microcuenca de Ortigas es la que recibe mayor cantidad de
precipitacion, los valores de evapotranspiracién son menores, debido a la presencia de bosque nativo
maduro como tipo de vegetacion predominante y menor necesidad de agua para la misma, como se ha
demostrado en Bosch & Hewlett (1982), Buytaert et al. (2007), y Farley et al. (2005), donde se indica
que el rendimiento hidrico varia de acuerdo al tipo de vegetacion y su estado de madurez, entre otras
caracteristicas. Dado que en Pajonal la evapotranspiracion es menor que en Pinos, en esta microcuenca
sus suelos también tendran un menor grado de saturacion. En Pajonal, tras cierto tiempo de invierno, el
suelo empieza a saturarse, puesto que no es capaz de infiltrar mas agua, mientras que en Pinos, debido
a la mayor absorcién de agua por parte de la vegetacion, en el mismo periodo de invierno el suelo no
estd completamente saturado y el porcentaje de flujo superficial sera menor.
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Figura 2. Promedio mensual de la precipitacion (izquierda) y caudal (derecha) en mm, de las
microcuencas Ortigas, Pajonal y Pinos.

Las distribuciones mensuales de las precipitaciones en las microcuencas de paramo mostrado en la
Figura 2 son similares debido a su cercania y siguen un régimen oriental, caracterizado por eventos
constantes a lo largo del afio. La cantidad de lluvia es mayor durante los meses de abril y enero, mientras
gue el menor valor de ésta se da en agosto. Por otro lado, en la microcuenca de bosque nativo el régimen
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de precipitaciones es occidental, definido por un fuerte invierno entre los meses de diciembre y mayo,
siendo febrero el mes mas lluvioso. En el periodo de junio hasta noviembre los eventos de precipitacion
son escasos.

La distribucién mensual de caudales indica que la mayor cantidad del recurso se encuentra en
Ortigas desde febrero hasta mayo, mientras que en las microcuencas de paramo los valores de caudal
mas altos se dan en los meses de enero, seguidos por los meses de abril, mayo y junio. Las microcuencas
inalteradas poseen caudales caracteristicos considerables, justificados por la escasa actividad humana
existente en las mismas y la baja compactacion del suelo. Ademas, segln autores citados en Vuille
(2013) y Andrade & Rios (2014), los rios alimentados por paramos estan caracterizados por la gran
capacidad de retencion de agua de los suelos y de la vegetacidn, ademas de un caudal base elevado. Las
estaciones de invierno y verano en la microcuenca de Ortigas se distinguen en la Figura 2. Los caudales
son mas altos que los de las microcuencas de paramo, con valores mayores durante el invierno debido a
la gran cantidad de precipitacion existente, los cuales decrecen bruscamente en verano, a pesar que se
mantienen elevados dada la buena capacidad de regulacion gue posee, a pesar de la gran cantidad de
dias sin lluvia. Por otro lado, en las microcuencas de paramo los caudales son mas estables a lo largo
del afio y no hay variaciones tan fuertes, pero los valores son mas bajos en la microcuenca de bosque de
pinos debido a que este tipo de vegetacion requiere de mayor cantidad del recurso, como se ha descrito
en Célleri et al. (2004), Crespo et al. (2014) y Farley et al. (2005). Como referencia se determiné que el
caudal especifico minimo en Pajonal es aproximadamente seis veces mayor al de Pinos.

La distribucion de los eventos de precipitacion es similar en los tres casos, a excepcion de los
eventos menores a 2 mm/dia, donde se observé una diferencia significativa entre las microcuencas de
paramo, en las que estos eventos son mas frecuentes que en Ortigas, como se distingue en la Figura 3.
Ademas, en el grupo de eventos mayores a 20 mm/dia se refleja que los eventos de mayor magnitud se
han producido en la microcuenca de bosgue nativo, como los eventos extremos que se produjeron
durante los inviernos de 2008 y 2009. También es posible observar, en la Figura 3, que la cantidad de
lluvia de los eventos entre 10 y 20 mm/dia es practicamente la misma para las tres microcuencas, y que
la diferencia es mayor nuevamente en los eventos mayores a 20 mm/dia, debido también a los eventos
extremos dados en Ortigas.

La forma de las curvas de duracién general de caudales de la Figura 4 refleja la respuesta
hidroldgica especifica que tienen las microcuencas de la presente investigacion. La curva de duracion
de Ortigas es mucho mas aplanada, similar a las curvas de duracion de los rios de Ilanura. Por debajo de
esta se encuentra la curva de Pajonal, seguida por la de Pinos, indicando el aumento de intervencion en
las mismas. Las curvas de duracion de Pajonal y Pinos tienen una forma similar, dada la regulacion de
caudales del paramo y la cobertura de bosque presente en la microcuenca de Pinos. La pendiente de la
curva de duracion de caudal de Pinos muestra un leve aumento con respecto a la de Pajonal, sefial de la
disminucion en la capacidad de amortiguamiento del suelo (Buytaert et al., 2006b; Buytaert et al., 2007;
Crespo et al., 2010). Sin embargo, esta alteracion no cambia la forma del movimiento del agua dentro
del ecosistema (Crespo et al., 2011 citado en Crespo et al., 2014). Por otro lado, Ortigas tiene una curva
de duracion con forma similar a las curvas de duracién de cuencas de llanura, con una pendiente suave
al inicio y caudales representativos, incluso durante las estaciones de verano (Cisneros et al., 2007).

Para poder establecer una tendencia de la variacion de los caudales en las microcuencas se necesita
como minimo treinta afios de informacién segin OEHHA (2015). Al disponer Gnicamente de la tercera
parte de esta informacién para definir el indice R-B, se pudieron calcular los valores iniciales de este
indice que permiten tener una idea de la variacion actual de los caudales en las microcuencas, mostrados
en la Figura 5. En los tres casos estos valores resultaron ser relativamente bajos, demostrando que las
condiciones en las tres microcuencas fueron bastante estables durante el periodo analizado, y por lo
tanto las oscilaciones de los valores dados fueron debidas Gnicamente a las variaciones interanuales de
la escorrentia. Li & Gao (2015) indican que los cambios interanuales de la escorrentia pueden estar
afectados también por factores tales como el cambio climatico, actividades humanas y
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cambios en la superficie subyacente. Los valores mas bajos del indice R-B se dieron en Ortigas y los
mas altos fueron los de Pajonal, en donde ademas de presentar mayores oscilaciones, estos valores son
signo de un incremento de la densidad de vegetacion en la microcuenca de Pajonal en los Gltimos afios.
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Figura 5. Variacién anual del indice de rapidez R-B, respectivamente de las microcuencas Ortigas,
Pajonal y Pinos.

Tabla 2. Resultados de la separacion de flujos en las microcuencas de estudio.

Ortigas Pajonal Pinos
% Caudal base 83.4119.2 67.7£19.7 62.9+21.7
% Caudal sub superficial 9.5+10.8 14.6+7.5 22.4+12.9
% Caudal superficial 7.1+£10.7 17.7+£18.7 14.7£13.7

Tras la aplicacion del modelo WESTPRO para la separacion de flujos se establecieron los
porcentajes de caudal base, sub superficial y superficial de cada microcuenca mostrados en la Tabla 2.
Con los diagramas de caja obtenidos a partir de los porcentajes dados por el modelo, mostrados en la
Figura 6, se observa que Ortigas es la microcuenca donde los valores de flujo base son mas elevados,
con un valor medio cercano al 90%. Este valor es seguido por la microcuenca de Pajonal, donde el
porcentaje medio del flujo base es del 70%. Por Gltimo, Pinos tiene un valor de flujo base alrededor del
65%. Es probable que la cantidad de flujo base que circula por la microcuenca de Pinos sea inferior al
de las otras dos microcuencas debido a que en ella se produce una mayor intercepcién a causa de su
cobertura de pinos, la cual retiene mayor cantidad del recurso que las otras dos coberturas vegetales,
puesto que la cantidad de escorrentia puede ser modificada debido a la cobertura de bosque como indican
Guevara-Escobar et al. (2007). La mayor cantidad de flujo base en Ortigas es signo del efecto protector
del suelo de bosque contra los procesos erosivos y la alta resistencia de los Andosoles a la erosién, bajo
condiciones de bosque como indican Neris et al. (2013). Los valores de flujo superficial y sub superficial
en las tres microcuencas son pequefios en comparacion con los del flujo base. Pinos tiene el rango de
caudales sub superficiales mas elevados, con un valor medio alrededor del 22%, seguido del 14% en
Pajonal y 6% en Ortigas. Los porcentajes de caudal superficial en Pajonal y Pinos son similares,
alrededor del 12%, a pesar que en Pajonal se da una mayor dispersién de los mismos. En Ortigas el valor
medio del flujo superficial es mucho méas pequefio, alrededor del 2%.

Debido a que WETSPRO (Willems, 2004) ha sido validado principalmente en rios medianos a
grandes, en areas de pendiente plana a moderada, donde los tres componentes del flujo (base,
subsuperficial y superficial) son claramente detectables, en la regién andina del Ecuador el software
debe ser usado con precaucién ya que no es siempre facil distinguir entre el flujo superficial y
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subsuperficial debido al horizonte organico rico y poroso de los Andosoles. Por lo tanto, como indica
Crespo et al. (2010) es mas correcto considerar, lo que WETSPRO genera como flujo superficial y
subsuperficial, como un solo componente, o lo que es lo mismo, que los componentes de flujo superficial
y sub superficial circulan a través de los horizontes organicos y el flujo base circula a través del horizonte
mineral.
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Figura 6. Diagrama de caja y bigotes de la fraccién de caudal base (CB), caudal sub superficial (CSS)
y caudal superficial (CS) de las microcuencas Ortigas, Pajonal y Pinos.

Asi, debido al efecto que tiene la vegetacion en estas microcuencas, se puede decir que los
porcentajes de flujo superficial dados por el modelo en realidad no representan el flujo que circula sobre
el suelo, sino que es mas probable que este flujo superficial circule a través del horizonte organico, y
que se trate de una especie de flujo sub superficial. Al tratarse de Andosoles como tipo de suelo
predominante, caracterizados por sus horizontes organicos y alta porosidad, los cuales brindan a las
microcuencas condiciones favorables y mayor capacidad de infiltracion, es mas probable que la suma
de los porcentajes de flujo superficial y sub superficial sea la fraccion total de flujo que circule a través
del horizonte organico. Ademas, puesto que se trata de vegetaciones tales como bosque nativo, bosque
de pinos y pajonales es posible pensar que se haya dado una acumulacion de materia organica en las
capas superiores del suelo, lo que justifica la alta porosidad de la parte alta del horizonte mineral. Por
otro lado, el porcentaje de flujo base dado por el modelo seria aquel que circula a través del horizonte
mineral. Los Andosoles tienen una porosidad muy alta, y cuando se dan precipitaciones fuertes, la
mayoria del agua circula directamente hacia el sub suelo, lo que justificaria los altos porcentajes de
caudal base obtenidos en los tres casos. Asi, Unicamente existiria flujo superficial en épocas de invierno,
cuando el suelo se satura, y el agua realmente permanece en la superficie.

5. CONCLUSIONES

Tras analizar los resultados se pudo observar que la vegetacidn no caus6 mayor impacto en la hidrologia
de estas microcuencas, puesto que no se encontraron mayores diferencias en el comportamiento de las
mismas. Esto es debido a que las tres microcuencas estan practicamente cubiertas en su totalidad por
una vegetacion caracteristica desde hace bastante tiempo, incluso la microcuenca de Pinos, por lo que
el impacto de la vegetacion es bastante similar en las tres microcuencas. El efecto mas notable en la
hidrologia de las microcuencas debido a la vegetacion fue la diferencia en la evapotranspiracion, lo cual
afecta directamente a la escorrentia como en el caso de Pinos, donde los caudales fueron méas bajos
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debido a este factor. Por otro lado, se puede afirmar que, desde el punto de vista del estado de
conservacion, las condiciones hidroldgicas de estas microcuencas son estables a lo largo del periodo de
estudio, lo cual se entiende debido a que la vegetacién no vari6é notablemente a lo largo del tiempo, e
incluso pueden ser usadas como modelo a seguir para la conservacion de otras cuencas de montafia.

La microcuenca de Ortigas presenta caudales minimos importantes a pesar de los periodos de sequia
largos, como el de 150 dias con precipitaciones diarias esporadicas menores a 2 mm; y su rendimiento
hidrolégico especifico es el més alto comparado con las otras microcuencas. Con la informacion
disponible se pudo realizar el analisis de precipitacion y caudal Unicamente de manera descriptiva, lo
que permitid detectar ciertas diferencias en el proceso lluvia-escorrentia de las microcuencas. El enfoque
del andlisis a detalle de la precipitacién y la escorrentia permiti¢ identificar con claridad la clase de
eventos en los que se encuentran las diferencias de precipitacion y caudal, lo cual no hubiera sido posible
definir basandose Unicamente en los graficos de la Figura 2, que son con los que se trabaja y se obtiene
conclusiones normalmente en el &mbito de la ingenieria. Con la informacion de la Figura 3 se pueden
clasificar tres eventos distintos de precipitacion: eventos de precipitacion menores a 2 mm/dia, que
predominan en las microcuencas de paramo y son menos usuales en Ortigas; eventos entre 2 y 20
mm/dia, que ocurren aproximadamente en cantidades iguales en las tres microcuencas; y eventos
mayores a 20 mm/dia, los cuales se han producido en mayor cantidad en Ortigas. Esta diferencia es
consecuencia de la variacion en el tipo y régimen de precipitaciones en Ortigas, a diferencia de las otras
dos microcuencas de paramo.

Los resultados de la separacion de flujos muestran que el caudal base es el mayor componente,
sobre todo en Ortigas, donde se demuestra el efecto protector de la cobertura organica de bosque y como
los Andosoles ayudan a contribuir a los caudales base debido a su alta porosidad. Esta microcuenca
presenta condiciones hidroldgicas 6ptimas, una buena capacidad de regulacién de caudales, respuesta
lenta ante eventos de precipitacion y buena disponibilidad del recurso durante todo el afio, a pesar de
contar con seis meses de verano.

En Pinos existe un mayor flujo superficial y sub superficial; esta escorrentia determinada por el
modelo WETSPRO es mayor que la de su cuenca vecina de cobertura vegetal propia de la zona. La
combinacién de la precipitacion y de la vegetacion juntamente con el flujo base hacen que, en efecto,
exista una mayor capacidad de intercepcion en la microcuenca de bosque de pinos, que implica una
mayor pérdida del recurso debido al consumo de agua que presenta este tipo de vegetacion exotica para
la zona de paramo de EIl Cajas, como se ha demostrado en estudios previos (Buytaert et al., 2007; Célleri
et al., 2004; Cisneros et al., 2007; Coello et al., 2008; Crespo et al., 2010). De igual manera, se ha
mostrado que la cobertura vegetal no presenta ninguna influencia en la respuesta a los eventos extremos
de periodos de retorno altos.

Los presentes resultados podrian ser complementados en futuras investigaciones. Para esto, es
necesario recolectar mas informacion base que permita usar modelos para realizar un analisis de
escenarios de futuros usos del suelo y sus impactos en los recursos hidricos y de la influencia del cambio
climatico en estas microcuencas. El conocimiento de estos aspectos no es trivial ya que la hidrologia de
las cuencas de alta montafa afecta directamente a la poblacion y a los ecosistemas aguas abajo, al riego
en la agricultura, a las industrias, entre otros.
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