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RESUMEN

Los ecosistemas de paramo de los tropicos andinos proveen servicios ecosistémicos
como la alta regulacidn y produccion de agua, en ese contexto la dindmica de las aguas
subterrdneas es importante para la gestion integral de los recursos hidricos. Por tal
motivo, este trabajo tiene como objetivo estimar la recarga y descarga de los sistemas
de aguas subterraneas mediante el uso de un método de Fluctuacidn del Nivel Freatico
modificado en la zona de exploracién del proyecto Loma Larga, ubicado al sur-occidente
del Ecuador, en la parroquia Victoria del Portete del cantéon Cuenca. La recarga y
descarga (balance hidrico) se determiné utilizando el método modificado WTFR con
diferentes modelos de recesién. El modelo fue calibrado y validado con series diarias de
los niveles fredticos de 5 piezémetros. Los resultados indican un buen ajuste del modelo
(Nash-Sutcliffe mayor a 0.6) mediante la implementaciéon de una recesidén natural y
dinamica. Al considerar un sistema acoplado entre un acuifero superior e inferior,
solamente se obtuvo un buen ajuste en el acuifero superior. Después de haber utilizado
el modelo de recesidon natural de WTFR, se estimd que la recarga anual 2020 es de
771.15 mm afio! en el sitio donde se ubica el piezdémetro LLDGT-005, lo que representa
el 71.26% de la precipitacién anual de ese afio (1082.1 mm afio?). Como resultado de
este modelo en el mismo piezometro LLDGT-005, se obtuvo el siguiente balance hidrico
en el afio 2020: A partir del 100% de entrada de agua proveniente de la precipitacién, el
44.69% corresponde a pérdidas de agua por recesion natural, el 27.22% a
Evapotranspiracién real, el 18.44% al mddulo de descarga (DM), el 1.52% a la escorrentia

(ES) y finalmente se obtuvo una variacién anual de nivel de agua (AH) del 8.13%.

Palabras clave: Aguas subterraneas, recesion, nivel fredtico, piezdmetros, recarga,

descarga.
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ABSTRACT

Paramo ecosystems in the Andean tropics provide ecosystem services such as high
water regulation and production; in this context, groundwater dynamics is important
for the integrated management of water resources. For this reason, this work aims to
estimate the recharge and discharge of groundwater systems using a modified Water
Table Fluctuation method in the exploration area of the Loma Larga project, located in
the south-west of Ecuador, in the Victoria del Portete parish of Cuenca canton. Recharge
and discharge (water balance) were determined using the modified WTFR method with
different recession models. The model was calibrated and validated with daily series of
water tables from 5 piezometers. The results indicate a good model fit (Nash-Sutcliffe
greater than 0.6) by implementing natural and dynamic recession. When considering a
coupled system between an upper and lower aquifer, a good fit was only obtained in
the upper aquifer. After using the WTFR natural recession model, the 2020 annual
recharge was estimated to be 771.15 mm yr! at the site where the LLDGT-005
piezometer is located, which represents 71.26% of the annual precipitation for that year
(1082.1 mm yr?). As a result of this model in the same LLDGT-005 piezometer, the
following water balance was obtained in the year 2020: From the 100% of water input
from precipitation, 44.69% corresponds to water losses due to natural recession, 27.22%
to real evapotranspiration, 18.44% to the discharge module (DM), 1.52% to runoff (ES)

and finally an annual variation of water level (AH) of 8.13% was obtained.

Key words: Groundwater, recession, water table, piezometers, recharge, discharge.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

La dinamica de la recarga y descarga de las aguas subterraneas en un drea es importante
para utilizar adecuadamente los recursos hidricos, tal es el caso del agua subterranea,
pues constituyen un recurso estratégico en el contexto actual en el cambio climatico. En
el Ecuador no existe una metodologia oficial para determinar las zonas de recarga y
descarga hidrica, a esto se suma una reglamentacién deficiente y la practica de
actividades agricolas, ganaderas y pecuarias sin las debidas medidas de conservacion de
suelos, estos factores inciden negativamente en la preservacién de estas zonas. Ademas,
la escasez general de conocimiento cientifico limita la generacién de politicas publicas
orientadas a la gestidn eficiente del recurso hidrico afectando la disponibilidad futura
de agua en el Sur del Ecuador. La alternativa sostenible para asegurar a mediano y largo
plazo el suministro de la cantidad y calidad del agua para la sociedad y el medioambiente
estd dado en desarrollar una politica nacional y local del manejo integral del agua,
encaminada al uso racional, productivo y eficiente del recurso (Lara Vdésconez et al.,
2021).

En tal sentido se establece el presente trabajo que consiste en el estudio de la recargay
descarga del sistema de agua subterraneas mediante la aplicacion de la metodologia
denominado Regresién de la Fluctuacién de la Tabla de Agua (WTFR), en base a
informacién hidrogeolégica disponible (niveles piezométricos) durante el periodo de 4
afos con la finalidad de determinar las relaciones que estas presentan con la ocurrencia
de precipitaciones como estrategia para asegurar la provision de los servicios
ecosistémicos con el fin de contribuir a la conservacidn y aseguramiento de la funciones
ecoldgicas de las zonas de recarga y descarga hidrica, los resultados de este estudio
pueden contribuir el desarrollo sostenible y gestién integral de los recursos de aguas
subterraneas mediante la determinaciéon de areas de alto potencial hidrico (Lara

Vasconez et al., 2021). Este trabajo se llevd a cabo en la zona de Exploracién del Proyecto
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Loma Larga, ubicado en la parroquia Victoria del Portete, perteneciente al cantén

Cuenca, provincia del Azuay.

1.2. ANTECEDENTES

De acuerdo al Plan Nacional de Desarrollo Minero, en el afio 2016 se establecio las
politicas publicas del sector priorizando cinco proyectos estratégicos para la extraccion
de minerales metalicos en el Ecuador tales como: Loma Larga, San Carlos Panantza,
Mirador, Rio Blanco y Fruta del Norte (Almeida, 2019). DPMECUADOR S.A. es una
empresa ecuatoriana legalmente conformada y existente de acuerdo con las leyes de la
Republica del Ecuador, dedicada a la exploracién y desarrollo de proyectos de extraccién
de metales en Ecuador. En ese contexto, actualmente se encuentra en desarrollo
(exploracion avanzada) el proyecto estratégico Loma Larga, ubicado al sur del Ecuador
en la Cordillera Occidental de los Andes, en los flancos orientales de la Caldera de
Quimsacocha entre 3.500 y 3.750 m.s.n.m., en la provincia del Azuay, a
aproximadamente 480 km al sur de la capital Quito y a 30 km al suroeste de la ciudad

de Cuenca.

Durante los afios 2016 y 2017 como parte del trabajo de linea base hidrogeoldgica para
el estudio de viabilidad, DPMECUADOR S.A. (Antes INV MINERALES ECUADOR S.A.
INVMINEC) contraté a ITASCA Denver Inc. para la realizacién de estudios
hidrogeolégicos, incluyendo la realizacion de pruebas hidraulicas (Test de Lugeon 1993)
para la estimacién de la conductividad hidraulica (K) a partir del test de packer, asi como
la implementacién de piezémetros que permiten tener mediciones del nivel freatico en
pozos establecidos. Segun los resultados del estudio denominado “Loma Larga
Hydrogeologic Field Activities”, de (Itasca Denver, 2017), indican que podrian existir dos
sistemas de aguas subterraneas en el sitio: i) un sistema de aguas subterraneas
superficial formado por suelo y vegetacion (Paramo), de poca profundidad (1a3 m)y
gue tiene una alta porosidad y una alta capacidad de retencidén de agua; y ii) un sistema
de aguas subterrdneas de roca profunda controlado por la densidad de las fracturas y el

tipo de alteracién, ubicado a 50 m por debajo de la superficie del suelo
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(aproximadamente). Estos dos sistemas de aguas subterrdneas estan separados por una

zona no saturada gruesa formada por roca madre.

Finalmente, como parte de las recomendaciones en el mismo estudio hidrogeoldgico,
hace referencia a la realizacién de estudios adicionales relacionados con el flujo de aguas
subterrdneas y por ende a la elaboraciéon de un modelo numérico de flujo de aguas
subterraneas para evaluar los impactos ambientales que servirda como herramienta de
prediccion de los diferentes procesos y actividades durante la fase de explotacion del

proyecto Loma Larga (ltasca Denver, 2017).

1.3. DETERMINACION DEL PROBLEMA

Los ecosistemas de pdramo de los trépicos andinos sobre los 3500 m.s.n.m.,
desempeiian funciones relevantes en los servicios ecosistémicos como la alta regulacién
y produccién del agua (Lazo et al., 2019), y por ende el suministro a muchas ciudades,
pueblos de los valles interandinos y de la costa (lfiiguez et al., 2016), el agua es utilizado
para riego, consumo humano, generacidon energética, uso industrial, mineria,
agricultura, ganaderia y desempefian un papel importante en la mitigacion y adaptacién
al cambio climético (P. Crespo et al., 2012), ocupan mas de 30.000 Km? del norte de
Sudameérica (Lazo et al., 2019). Los suelos tienden a comportarse como una esponja que
captura las precipitaciones para posteriormente liberarla progresivamente aguas abajo
(Ochoa-Sanchez et al., 2019), de igual forma se podria también considerar que el suelo
funciona como un tanque de almacenamiento que libera lentamente el agua acumulada
(Ifiguez et al., 2008). Segun Crespo et al., (2014) y Crespo et al., (2011), demostrd que
el movimiento de agua en las cuencas altoandinas se caracteriza por la predominancia
de flujo subsuperficial lateral en el sentido de la pendiente a través del suelo,
generalmente, en temporadas de verano, el flujo de agua es lento debido a que fluye a
través del horizonte Cy las grietas de la capa superficial de roca meteorizada, por lo que,
en las épocas mas secas del ano estas capas contribuyen a la generacion de caudal
denominado “flujo base”, por ende, el agua subterranea que se encuentra en los

estratos rocosos no contribuye en la generacion de caudal.

16



En tal sentido, mientras un gran nimero de estudios han sido realizados alrededor del
mundo en diversos ecosistemas con la finalidad de determinar sus funciones hidricas,
en el caso de los ecosistemas de paramo himedo altoandino, a pesar de existir un sin
numero de estudios sobre hidrologia superficial, como es el caso del estudio realizado
por Mosquera et al., (2016), donde realiza estimaciones en base a la aplicacion de
diferentes metodologias de andlisis como el Tiempo Medio de Transito (MTT) mediante
un conjunto de datos unico del 60 de composicidn isotdpica de muestras de agua de
lluvia y flujo de quebradas en la que confirma que el sistema hidrolégico del bioma
tropical alpino estd dominado por un flujo subterraneo poco profundo, asi mismo
Campozano et al., (2020), realizé una prediccidon de descargas mediante ondas basadas
en un modelo hidrolégico de Redes Neuronales Artificiales (ANN) con la finalidad de
estudiar la interpretacion de la descarga total fluvial a las quebradas, representando un
tiempo de transito de flujo lento (256 dias), medio (12 a 64 dias) y rdpido (2 a 12 dias),
los cuales estan relacionados al MTT; otro estudio realizado por Lazo et al., (2019) en el
Observatorio Ecohidrolégico Zhurucay (ZEO) a partir de datos hidrometeoroldgicos,
isotépicos estables en agua y suelos hidrofisicos, estima que los flujos de agua
subterranea profundos son minimos, en base a lo expuesto, se da a conocer que existe
muy poco conocimiento sobre aguas subterrdneas (Mosquera et al., 2012), esto se debe
al grado de complejidad que plantea la prediccién hidrogeoldgica (Ochoa-Tocachi et al.,
2016) y por lo tanto, todavia es un tema poco conocido que permita mejorar el
entendimiento de la dindmica de los paramos y el efecto que tendria la deshidratacion
e intervencidn del sistema inferior en el flujo de agua en las quebradas contiguas a la

zona de estudio.

La recarga de las aguas subterraneas es el agua que infiltra a través de la zona no
saturada hasta llegar al nivel fredtico y, por lo tanto, aumenta el volumen de agua
almacenada en la zona saturada (Marcovecchio & Varni, 2020). Por lo que se considera
como un parametro hidroldgico complejo que requiere la estimacidn en escalas a nivel
espacial y temporal (Atta-Darkwa, 2013). De acuerdo a los niveles piezométricos
observados, en el nivel freatico la principal fuente discontinua de recarga natural de las
aguas subterraneas es la precipitacién. La descarga o recesion de las aguas subterrdneas

es la disminucion del nivel de agua debido a los desequilibrios de flujo horizontal segun
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lo regula la Ley de Darcy. La recesidon generalmente es impulsada por varios factores
como la permeabilidad, fracturas de la roca, infiltracion, predominancia de drenaje del
acuifero y alteracion de las condiciones hidrogeoldgicas (Yang et al.,, 2018). En ese
contexto, determinar los parametros de recarga y descarga son insumos esenciales para
comprender la dindmica de las aguas subterrdneas y poder cuantificar mediante
modelos hidrogeoldgicos la reserva regulatoria que esta contribuye al sistema local y

regional de flujo subterraneo y superficial (Baum et al., 2018).

Como resultado de la recopilacion de informacion (alta resolucién y de buena calidad)
durante varios afios, que gracias al monitoreo continuo realizado por la empresa
DPMECUADOR S.A. (proyecto Loma Larga), se cuenta con una sdélida base histérica de
datos hidrometeorolégicos y por ende la existencia de varios estudios hidrolégicos e
hidrogeoldgicos como el estudio de (Itasca Denver, 2017), en el que se reporta las
diferentes actividades realizadas en campo para la implementacion de una red de
piezometros de cuerda vibrante (VW), con transductores que registran mediciones
frecuentes (horario) y precisas de los niveles piezométricos. En tal sentido, se propone
la estimacion de las variaciones de recarga y descarga de las aguas subterraneas
mediante un modelo de regresion de la fluctuacion del nivel freatico modificado (WTFR),
debido a que se trata de una zona de gran importancia desde el punto de vista
ambiental, por ende se considera un desafio muy importante en la comprension de la
dindmica de los ecosistemas de paramo altoandino, donde se desconoce el intercambio
de los dos sistemas de aguas subterrdneas en el sitio, y en base a la disponibilidad de
informacidn se puede realizar un modelo que permita cuantificar la perdida de agua del
sistema superior y determinar si el sistema inferior tiene una contribucién importante
en el flujo de las quebradas aledafias a la zona de estudio, con el fin de mejorar la gestién
de los recursos hidricos de una manera eficaz, e incitando la investigacion emergente en
la regién andina (Ochoa-Tocachi et al., 2016), puesto a que este estudio es un paso
previo para la realizacién de un modelo hidrogeolégico que puede ser utilizado como
una herramienta valiosa para formular estrategias de prediccion de impactos

ambientales (Ramodn et al., 2021) asociado a la dindmica de las aguas subterraneas.
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1.4. OBJETIVO GENERAL

Estimar la recarga y descarga de los sistemas de aguas subterrdneas mediante el uso de
un método de regresion de la fluctuacién del nivel fredtico modificado en una zona

altoandina al Sur del Ecuador (Loma Larga).

1.4.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer un modelo de fluctuacion del nivel fredtico ajustado a dos sistemas
de aguas subterraneas que permitan la estimacion de la recarga y descarga.

e (Calibrar los parametros del modelo mediante la comparaciéon de los valores
observados del nivel freatico y simulados por el modelo.

e Acoplar el sistema superior de aguas subterraneas con el sistema inferior que
permitan comprobar la conectividad hidraulica entre los dos sistemas.

e Determinar la recesién de los niveles de los dos sistemas de aguas subterraneas

a través del analisis de varios modelos conceptuales relevantes.

1.5. ALCANCE

La zona de estudio cubre un drea de 6.88 km? (Figura 1). La investigacion es de caracter
Explicativo, ya que se requiere comprender a profundidad la dindmica hidrogeoldgica
en una zona de paramo, debido a que existen varios estudios de hidrologia superficial
pero no existen estudios en temas relacionados a las aguas subterraneas, especialmente
donde se utilice otros criterios de andlisis como la variable de niveles piezométricos.
Ademas, abarca informacion detallada de estudios hidrometeoroldgicos e
hidrogeoldgicos realizados por consultores externos a la empresa. Y en base a esa
informacidn se da a conocer las caracteristicas hidrogeolodgicas de la zona de estudio del

proyecto minero Loma Larga.
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CAPITULO 2

AREA DE ESTUDIO

En este capitulo se da a conocer los aspectos generales de la zona de estudio, se realiza
la descripcidon de los diferentes componentes ambientales como tipos de suelos,
cobertura vegetal, geologia, clima, hidrologia e hidrogeologia y de esta manera poder
conocer las caracteristicas del lugar y poder entender de mejor manera las condiciones

en las que se realizd el presente trabajo.
3.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El estudio fue realizado en la zona de exploracién del proyecto Loma Larga ubicado en
la zona Austral al sur-occidente del Ecuador, al Sur de la provincia del Azuay, en la parte
centro occidental de la parroquia Victoria del Portete, perteneciente al cantén Cuenca,
se encuentra conformado por las concesiones mineras Cerro Casco, Rio Falso y Cristal
(Jaramillo, 2013a). La zona donde se encuentra ubicado el yacimiento mineral
corresponde al drea minera Rio Falso, en las coordenadas: 698293mE — 9663325mN,

sistema de proyeccién: Universal Transversa de Mercator, Datum WGS84 17S.

La zona de estudio tiene un drea de 6.88 km? (Figura 1), es una zona de paramo
constituida por valles y llanuras accidentados, principalmente de formacién glaciar
(PROMAS, 2009), con un gradiente altitudinal que va aproximadamente desde los 3540

m.s.n.m. hasta los 3880 m.s.n.m.

Esta zona fue seleccionada debido a que posee la disponibilidad suficiente de datos de
alta resolucién de niveles freaticos (informacion hidrogeoldgica), informacién climatica
de la estacidon Quimsacocha 1, como también informacién hidrolégica de la Quebrada
Quinahuaycu que es el cauce principal y que se extiende a lo largo de la zona de estudio,
misma que se ubica en la microcuenca alta del rio Irquis, y que, en condiciones naturales,
drena hacia el sureste, uniéndose con el rio Portete, y desde estos puntos aguas abajo

recibe el nombre de Rio Tarqui.
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Figura 1. Mapa de ubicacién de la zona de estudio (proyecto Loma Larga), ubicado en la
cordillera de los Andes al Sur del Ecuador.
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3.2. SUELOS

Segun Buytaert (2006), en la taxonomia de los suelos, los mds comunes en el paramo
son los Andisoles, Leptosoles, Entisoles, Inceptisoles e Histosoles. La mayoria de los
suelos de paramo son de origen volcanico. Dependiendo de la ubicacion, el espesor del
suelo varia desde unos pocos centimetros hasta varios metros. A pesar de la compleja
geologia y topografia, los suelos del pdramo son bastante homogéneos. En lugares mas

empinados, los suelos son muy delgados y muestran poco desarrollo del horizonte.

Los Andisoles tipicamente son suelos negros de paisajes volcanicos; proviene del
japonés an, negro, y do, suelo. Se encuentran en regiones volcdnicas en todo el mundo,
tienen un alto potencial para la produccidon agricola. La fuerte fijaciéon de fosfato de los

Andosoles (causada por Al y Fe libres) es un problema, las medidas de mejora para
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reducir este efecto es mediante la aplicaciéon de cal, silice, materia organica y
fertilizantes fosfatados. Los Andosoles son fdaciles de cultivar y tienen buenas
propiedades de enraizamiento y almacenamiento de agua. Los Andosoles fuertemente
hidratados son dificiles de labrar por su baja capacidad de carga y adhesividad. (FAO,
2008). Presenta una textura de limo arcilloso, que se vuelve ligeramente mas arenosa

hacia el subsuelo (Buytaert, Deckers, et al., 2006).

Los Histosoles son suelos de turba y pantanos; proviene del griego histos, tejido.
Comprenden suelos formados en materia orgdnica. Las propiedades del material
orgdnico (composicion botdnica, estratificacion, grado de descomposicién, densidad de
empaguetamiento, contenido de madera, adicién de minerales, etc.) y el tipo de turba
de pantano, determinan los requerimientos de manejo y posibilidades de uso de los
Histosoles. Uno de los problemas comunes que se encuentra al drenar Histosoles es la
oxidacion de minerales sulfurosos, que se acumulan bajo condiciones anaerdbicas.
(FAO, 2008). Debido a la gran acumulacion de materia orgdnica presenta una textura

arcillosa (Nideesh et al., 2021).

Leptosoles son suelos muy someros sobre roca continua y suelos extremadamente
gravillosos y/o pedregosos. Los Leptosoles son suelos azonales y particularmente
comunes en regiones montanosas. Proviene del griego leptos, fino. Pueden encontrarse
sobre rocas que son resistentes a la meteorizacién o donde la erosién ha mantenido el
paso con la formacion de suelo, o ha removido la parte superior del perfil de suelo. Son
un recurso potencial para el pastoreo en estaciéon humeda y tierra forestal. La erosion
es la mayor amenaza en las areas de Leptosol, particularmente en regiones montafiosas
de zonas templadas donde la alta presion de poblacidon (turismo), la sobreexplotacién y
creciente contaminacion ambiental llevan al deterioro de bosques y amenazan grandes
areas de Leptosoles vulnerables. (FAO, 2008). Estos suelos se caracterizan por ser poco

profundos y tienen una textura franco arcillosa (Lépez-galindo et al., 2003).

En la Figura 2 se puede observar que la zona de estudio se encuentra asentada en 3 tipos
de suelos, es asi que el suelo que predomina en la mayor parte del drea corresponde a
los Andisoles que cubre el 54% (3.75 km?), el 38% (2.64 km?) corresponde a los

Histosoles y el 7% (0.48 km?) a los Leptosoles.
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Figura 2. Taxonomia de los suelos en la zona de estudio.
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3.3. VEGETACION

A nivel de las zonas altas o de paramo y en particular de la parte alta de la microcuenca

del Rio Irquis donde se encuentra la zona de estudio, las caracteristicas hidroclimaticas

como el exceso de lluvia, la alta humedad atmosférica, la nubosidad constante, las bajas

temperaturas y otros factores secundarios no permiten el uso de suelo en el

aprovechamiento agricola de manera extensiva e intensiva ni siquiera para subsistencia,

el uso del suelo con fines de establecimiento de pastizales para produccién pecuaria es

minimo (Jaramillo, 2013b). A nivel de la zona de estudio se han podido identificar los

siguientes usos de suelo:

e Bosque nativo: Corresponde a una franja altitudinal del bosque montano alto

qgue limita con el pdramo herbazal. Es un habitat cerrado con presencia de

arboles y arbustos con crecimiento denso y cubiertos por una gran cantidad de
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briofitos. Entre los géneros mas representativos estdn Hesperomeles, Vallea,
Monticalia, Miconia y Escallonia.

Cuerpo de agua: Son extensiones de agua acumulada que varia en su tamafio,
usualmente se localizan en los enclaves o depresiones del ecosistema Paramo.
Son de gran importancia ecoldgica, ya que intervienen en la regulacién hidrica y
son sitios importantes para el descanso de aves migratorias. En estos cuerpos de
agua estdn creciendo plantas del género Isoetes.

Formacidén rocosa: Son afloramientos rocosos expuestos a la erosidon por el
viento y el agua. La vegetacion que crece en este ambiente presenta
adaptaciones, como tamafio pequefio, hojas coridceas y abundante
pubescencia. Entre los géneros representativos estan Draba, Viola y varias
especies de las familias Asteraceae y Poaceae.

Humedal y/o almohadilla: Esta constituida por vegetacion herbacea en forma
de rosetas, generalmente colmatadas de agua la mayor parte del afio (Ministerio
del Ambiente del Ecuador, 2018). Un habitat abierto con plantas de baja altura
en forma de almohadillas representadas por los géneros Plantago y Oreobolus.
Usualmente, esta asociacidn se encuentra en dreas humedas y juega un rol
importante en la regulacién hidrica, ciclo del suelo y nutrientes. Por lo general,
este ambiente se localiza en enclaves de las zonas altoandinas, reteniendo gran
cantidad de agua y materia vegetal.

Plantacidon forestal: Se encuentran en un ambiente antropogénico dedicado al
manejo forestal con especies de pino (Pinus spp.). Existen especies nativas
creciendo de manera aislada en este ambiente; entre las que estan: Oreocallis
grandiflora, Drymis granadensis y varias especies de la familia Ericaceae.
Paramo: Corresponde a un habitat abierto dominado por hierbas, especialmente
de gramineas con el habito de penachos o macollas de los géneros
Calamagrostis, Cortaderia y Festuca. Arbustos lenosos de los géneros
Chuquiraga, Diplostephium, Gynoxys, Hesperomeles, Brachyotum y Miconia se
encuentran de manera dispersa y, en ocasiones, aglomerados. Un componente
importante de este ecosistema son las plantas con habito de roseta, tal es el caso

del género Puya, Valeriana y Viola.
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e Area intervenida: Se refiere a todo ambiente que evidencia un disturbio

antropogénico; en el area de estudio se observo en las areas de pajonal evidencia

de actividades de 4x4 y motocross, lo que ocasiona la compactacién del suelo,

pérdida de nutrientes y erosion.

La vegetacion en la zona de estudio estd conformada principalmente por pajonales

(Calamagrostis sp.) y almohadillas (Plantago sp.)(PROMAS, 2009). Es asi que en los usos

de suelo predominantes con el 60.64% (4.17 km?) del total del drea de estudio se asienta

en una zona de Paramo, posteriormente un 38.25% (2.63 km?) corresponde a

humedales y/o almohadillas, y las demas categorias descritas cubren menos del 1% de

la zona de estudio, tal como se puede observar en la Figura 3.

Figura 3. Conflicto de uso de suelo en la zona de estudio.
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3.4. GEOLOGIA
3.4.1. REGIONAL

La zona de estudio se ubica en la parte sur del terreno continental de Chaucha, en la
provincia fisiografica de la Cordillera Occidental. La zona de Chaucha esta definida por
los sistemas de fallas de Bulubulu, de tendencia noreste, en el lado noroeste y el sistema
de fallas de Girdn en el lado sureste. Se interpreta que estas zonas de falla han estado
activas durante toda la evolucidon de la cuenca intermedia. Durante cada fase de
reactivacion, los movimientos de las fallas influyeron en la ubicacién de algunos cuerpos
intrusivos y subvolcdnicos, mientras que algunos actuaron como canales para los fluidos
hidrotermales mineralizantes. La zona de Chaucha esta formada por rocas volcanicas de
arco continental del Terciario depositadas sobre rocas sedimentarias marinas a fluviales
del Cretacico, que a su vez se depositaron sobre rocas metamorficas del Paleozoico y

Mesozoico del basamento (DRA, 2020).

3.4.2. LOCAL

La zona de estudio se localiza en el borde este de la caldera de Quimsacocha, se
encuentra entre la falla Gafiarin, al noroeste, y la falla Girdn, al sureste. Es una estructura
de caldera colapsada, de cuatro kildmetros de didmetro; el remanente de un
estratovolcan erosionado se encuentra a lo largo y probablemente emplazado vy
controlado por la falla Gafiarin y 400 m al oeste del depdsito mineral principal de Loma
Larga. El drea circundante inmediata estd, en su mayoria, sobre las rocas volcanicas del
Mioceno Superior, de las formaciones Turi, Turupamba, Quimsacocha y Tarqui. Esta
dominado por depdsitos volcanicos que consisten en flujos andesiticos, brechas

volcanicas, y tobas volcanoclasticas procedentes de la caldera (ltasca Denver, 2017).
El 44.66% (3.07 km?) del total del drea de estudio (Figura 4) se encuentra sobre Lavas

Andesiticas (Plagioclasa) que son la predominantes, donde el volumen de roca o de hielo

son de la gama identificables del origen y de la edad definida por el distintivo dominante
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y reconocible de petrogrificos litoldgicos que lo caracterizan y el 28.72% (1.97 km?) del

area se asientan lavas Andesiticas (Hornblenda).

Figura 4. Geologia en la zona de estudio.
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3.5. GEOMORFOLOGIA

La zona de estudio se encuentra en un terreno de elevaciones que varian entre 3540 y
3880 m.s.n.m en su mayoria. Cerca del area se asienta una antigua caldera volcanica que
estd ubicada entre 3650 y 3850 m.s.n.m., tiene una forma circular de aproximadamente
4 Km de didametro, es una planicie con pendientes no mayores a 5 grados, mayormente
se encuentran zonas de pantanos, con pequefias elevaciones en la parte central, no
mayores a los 3770 m.s.n.m., los bordes de la caldera estan constituidos por flujos de
lava de forma radial y composicion andesitica, de no muy pronunciada pendiente, hacia

el norte se encuentra el Cerro Casco, siendo el borde norte de la caldera mas alto que
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el sur. Otras zonas como: el sector D1, Loma Larga, presentan una morfologia regular
con colinas alargadas, y zonas como: Cerro Casco, Loma Costillas, presentan una
morfologia con pendientes casi verticales, donde se pueden observar escarpes. En el

sector abundan los depdsitos tipo morrénico (Moran, 2017).

El sistema hidrografico se encuentra formado principalmente por un conjunto de
lagunas de origen glacial. El conjunto de rios que se originan en el drea forma una cuenca
de drenaje radial, esta forma se caracteriza por una red circular con canales que
proceden de un punto elevado y corren hacia una corriente principal que circula
alrededor de la base de la elevacién. Las quebradas de Quinuahuaycu (NW-SE),
Calloancay (NW-SW), Cristal (N-S), Rio Falso (N-S), Zhurucay (N-S) y Lluchir (N-S) pasan a
formar parte de las corrientes colectoras principales conformada por los rios Girdn,

Tarqui y Rircay (Moran, 2017).

Geomorfolégicamente el drea de estudio (Figura 5) se encuentra predominado con el
87.80% (6.04 km?) por zonas mal drenadas, sobresaturadas, algunas son intermitentes,
sobre potentes y con suelos organicos, con un rango de pendiente que se encuentra
entre 0 a 45%, con una susceptibilidad de media a moderada a la erosiéon y movimientos
en masa, de igual manera el 10.21% (0.70 km?) est4 constituido por valles en forma de
U, con depdsitos de tills y tilitas, con pendientes suaves a abruptas (0 a 25%), finalmente,
con el 1.98% (0.13 km?) presenta formas volcanicas de alargadas a redondeadas (domos)

de lavas 4cidas, jévenes.
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Figura 5. Geomorfologia en la zona de estudio.
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Elaboracion: El Autor

3.6. CLIMA

El area de estudio presenta un clima tipico tropical de alta montafa, la radiacion solar
diaria es casi constante durante todo el ano. Estas variaciones tipicas de temperatura
determinan el papel de las heladas y la nieve. Segun Buytaert (2006), la variabilidad de
la temperatura en el pdramo depende principalmente de dos aspectos: el gradiente
altitudinal y la humedad del aire, determinada por el clima local. La tasa de caida que es
considerado como el cambio en la temperatura promedio con la altitud, se encuentra
entre 0.6 y 0.7 °C 100 m™. La humedad del aire no solo disminuye la tasa de caida, sino
gue también reduce la variaciéon diaria de temperatura. En lugares con alta nubosidad,
la radiacion solar total a nivel del suelo es baja durante el dia, mientras que la humedad
relativa alta durante la noche por lo que reduce en gran medida el frio debido a la

radiacidon de onda larga que proviene del suelo y la vegetacién. En los dias secos sobre
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todo en la temporada de verano un efecto opuesto ocurre en la zona de estudio

(Buytaert, Célleri, et al., 2006).

Principalmente, el clima de las cuencas aledafias a la zona de estudio, estdn
influenciados por el régimen costero del Pacifico desde el oeste, y por las masas de aire
continentales y tropicales del Atlantico desde el este. La variabilidad alta del clima se
debe a la ubicacion geografica (P. Crespo et al., 2009). El clima predominante es el tipico
de paramo con lloviznas y lluvias frecuentes existiendo la presencia también de

granizadas y heladas (Jaramillo, 2013b).

3.6.1. VARIABLES METEOROLOGICAS

Para la caracterizacion de las condiciones climaticas de la zona de estudio, se cuenta con
la estacién meteoroldgica denominada Quimsacocha 1, que consiste en un datalogger
de marca Campbell Scientific, modelo 300 series, se encuentra ubicada al lado Oeste en
la zona de estudio (Figura 1), en las coordenadas UTM WGS84 (698172E — 9663417N)
de cota 3771 m.s.n.m., misma que se encuentra monitoreada continuamente por la
Empresa DPMECUADOR S.A., para lo cual se dispone de una base de datos
meteoroldgicos con una resolucién temporal igual a 5 minutos desde enero del afio
2018, las variables de registro son: precipitacidn, radiacion solar, velocidad y direccién
del viento, temperatura y humedad relativa (Figura 22). Estas variables nos permiten
caracterizar de manera basica las condiciones climaticas de la zona de estudio, como

también nos permite estimar la evapotranspiracion de referencia y real.

Temperatura

En promedio la temperatura media es de 9.19 °C, con un valor promedio de maximas de
10.89 °Cy un promedio de minimas de 7.81 °C. Hay poca estacionalidad de temperatura
con valores levemente mas bajos que fue en el mes de julio del 2018 con valores

registrados hasta de -2.03 °C (Figura 6).
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Figura 6. Temperatura diaria durante el periodo 2018-2021.
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Elaboracidn: El Autor

Precipitacion

En promedio, la precipitacion anual entre el periodo 2018-2021 es de 1245.72 mm, tiene
2 picos de mayor precipitacion diaria: el primero, el 23 de marzo del 2018 con 41.6 mm,
y el segundo, el 15 de mayo del 2021 con 52.1 mm y una época relativamente seca en

el mes de septiembre del 2019.

Figura 7. Precipitacion diaria durante el periodo 2018-2021
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Elaboracion: El Autor
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Velocidad y direccion del viento

El promedio anual de la velocidad del viento es de 3.57 m s con direccién predominante
gue proviene del noreste. Hay una estacionalidad con velocidades de viento mas altas
registradas en el mes de julio del 2021 que corresponde a 9.40 m s*. Existen también
velocidades del viento minimas diarias registradas el 19 mayo del 2019 con valores de
0.81 mstyel 20 de marzo del 2019 con 0.94 m sL. Sin embargo, en la rosa de los vientos,
que fue generada a partir de los datos anuales de la estacidn Quimsacocha 1, se puede
observar en la Figura 8. a), b) y c) correspondiente a los afios 2018, 2019 y 2020 que la
velocidad méxima se encuentra en el rango de 5.70 a 8.80 m s, con direccién
predominante del noreste, finalmente en la Figura 8. d) afio 2021 la velocidad maxima
se encuentra en el rango de 8.80 a 11.10 m s}, es decir que es el periodo que presenta

mayor velocidad del viento.

Figura 8. Velocidad y direccién de viento anual durante el periodo 2018-2021. Estacion
meteoroldgica Quimsacocha 1.
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Radiacion solar

El valor promedio anual durante el periodo de estudio es de 129.81 W m™. No se observa
una estacionalidad pronunciada en esta variable, aunque hay un minimo diario centrado
el 12 de julio del 2021 con un valor de 17.59 W m y un méximo diario centrado el 20

de marzo del 2021 con un valor de 362.77 W m™.

Figura 9. Radiacion solar diaria durante el periodo 2018-2021
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Humedad Relativa

En promedio anual la humedad relativa es 93.76 %. Hay muy poca variabilidad en el afio,
con valores de humedad promedio siempre cercanos al 90%, la humedad maxima diaria
es de 100%, registrado el 7 de marzo, 6, 26, 27 de mayo y el 16, 17 de junio del afio 2018,
la humedad minima diaria que muestra mas variabilidad, con minimos registrados
corresponden al 6 de septiembre del 2018 con 47.4% y al 30 de julio del 2019 con 34.7%,

puesto a que estas épocas son temporada de verano.

Figura 10. Humedad relativa diaria durante el periodo 2018-2021.
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Fuente: DPMECUADOR S.A., Base de Datos de Clima, 2018-2021. iDRHICA Base de Datos de Clima, 2018-
2019.
Elaboracidn: El Autor

3.7. HIDROLOGIA

La regulacién del agua por parte de las cuencas altas estd muy influida por su capacidad
de almacenary liberar agua. Por ello, en la Ultima década ha aumentado el interés de la
comunidad cientifica hidrolégica por mejorar nuestra comprension del almacenamiento
de agua en las cuencas. Por ejemplo, el estudio del almacenamiento en las cuencas ha
contribuido a mejorar nuestra comprensién general de las relaciones entre el caudal y
el almacenamiento y de cdmo la regulacion del almacenamiento y la histéresis entre el
almacenamiento y la descarga dependen de la humedad, los caudales y la escala de la
cuenca. Estos hallazgos, a su vez, han sido muy utiles como base para la mejora de la

estructura de los modelos hidroldgicos (Lazo et al., 2019).
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La alta produccién de agua de los pdramos humedos se debe principalmente a una alta
cantidad de precipitacion distribuida en el tiempo de una forma bastante uniforme. En
cambio, las propiedades de los suelos, topografia y la vegetacion influyen en la
regulacion hidrolégica cuando el agua se mueve dentro del suelo (P. Crespo, Célleri,

Buytaert, Ochoa, et al., 2014).

3.7.1. MICROCUENCA DEL RIO IRQUIS

Se encuentra ubicada en la zona Austral al Sur-occidente del territorio ecuatoriano, en
la parte central de la provincia del Azuay. A nivel cantonal se ubica en la parte sur del
cantéon Cuenca y en la parte centro occidental de la parroquia Victoria del Portete,
geograficamente se ubica entre las coordenadas x:698396; y:9665964 (Parte Alta) y
x:713544; y:9659449 (Parte Baja), (Jaramillo, 2013b).

La zona de estudio se localiza en la parte alta de la microcuenca del Rio Irquis, mismo
gue es un afluente principal de la subcuenca del Rio Tarqui, aguas abajo se une con los
rios Yanuncay, Tomebamba y Machdngara, formando el Rio Cuenca, que al unirse con
los rios Burgay, Jadan y Santa Barbara toma el nombre del Rio Paute hasta unirse con
los rios Upano y Zamora para formar el Rio Santiago que en el Perd toma el nombre de
Marafién, mismo que es el principal afluente del Amazonas que desemboca en la Isla de

Maraja-Brasil en el océano Atlantico (Jaramillo, 2013b).
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Figura 11. Ubicacidon de la zona de estudio en la parte alta de la microcuenca del Rio Irquis. La
zona de estudio cubre un drea de 6.88 km? y la microcuenca del Rio Irquis 44.97 km?.
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Fuente: DPMECUADOR S.A.
Elaboracion: El Autor

3.7.2. CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DE LA ZONA DE
ESTUDIO

Las caracteristicas fisicas de una cuenca hidrografica (zona de estudio) son
fundamentales en la descripcidn de la dindmica hidrica, por tal motivo se definen los
principales pardmetros morfométricos que permiten explicar la forma, relieve, y red de
drenaje. Estos se establecieron y analizaron con la ayuda de los Sistemas de Informacién

Geografica (ArcGIS) y planillas de calculo (Excel).

Parametros Generales

En la siguiente Tabla 1, se muestran los resultados de los parametros generales de la

zona de estudio.
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Tabla 1. Parametros generales de la zona de estudio.

Parametros generales Valor Unidad
Area 6.88 Km?
Perimetro 12.02 Km

Fuente: E| Autor
Elaboracion: El Autor

La zona de estudio cuenta con un adrea de 6.88 km?. El perimetro de la cuenca es 12.02

km.
Parametros de Forma

El coeficiente de compacidad o indice de Gravelius calculado fue de 1.28, lo cual indica
gue la cuenca tiene una forma oval redonda a oval oblonda, por lo tanto, presenta
peligros torrenciales (crecidas) moderados (F. Gaspari et al., 2012). Los valores del
rectangulo equivalente para el lado mayor (L) es de 4.45 km y lado menor (l) es de 1.54
km. En cuanto al factor de forma para la microcuenca es de 0.43 lo que determina un
tipo de cuenca Oval, por el cual presenta tendencias de crecidas sostenidas (ANA, 2010).

En la siguiente Tabla 2 se presenta los valores obtenidos.

Tabla 2. Parametros de forma de la zona de estudio.

Parametros de forma Valor Unidad
Coeficiente de Compacidad o indice de Gravelius 1.28
. . Lado Mayor 4.45 Km
Rectangulo equivalente
Lado Menor 1.54 Km
Ancho medio 1.72 Km
Factor de forma 0.43

Fuente: E| Autor
Elaboracion: El Autor

Parametros de Relieve

La zona de estudio presenta una pendiente media del 13.53 %, que de acuerdo a
(Rolando Mora et al.,, 2006), se caracteriza por poseer una pendiente moderada,
presenta deslizamientos ocasionales y peligros severos de erosion de suelos, por ende

este efecto expresa que a una mayor pendiente corresponde una menor duracién de
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concentracién de las aguas de escorrentia en la red de drenaje y afluentes al curso

principal en esta microcuenca, evidentemente favoreciendo a la escorrentia superficial.

Tabla 3. Parametros de relieve de la zona de estudio

Parametros de relieve Valor Unidad
Cota Minima 3535 m.s.n.m.
Cota Maxima 3894 m.s.n.m.
Desnivel total de la Cuenca 359 m
Elevacidn Media de la Cuenca 3746.64 m.s.n.m.
Elevacidn Mediana de la Cuenca 3734.16 m.s.n.m.
Pendiente media de la Cuenca 13.53 %

Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor

Asimismo, la curva hipsométrica nos indica el estado de equilibrio dindmico de la
microcuenca de estudio (Figura 12), por lo tanto, se interpreta que corresponde a una
microcuenca en fase de madurez, esta es caracteristico de una cuenca en equilibrio. En
cuanto al poligono de frecuencias (Figura 12), de acuerdo al porcentaje determinado,
siendo una microcuenca madura la mayor parte del drea total se encuentra a una altitud

entre 3780 m.s.n.m. hasta los 3810 m.s.n.m.

Figura 12. Curva Hipsométrica y poligono de frecuencias de la zona de estudio.
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Parametros de Drenaje

El nimero de orden de los cursos de agua estd relacionado con el nimero de
ramificaciones de la red de drenaje, siendo para la zona de estudio el nUmero maximo
de orden 4 (Figura 13), lo cual, con respecto a la clasificacién del tipo de corrientes se
determina un grado de bifurcaciéon alto. A mayor nimero de orden, es mayor el
potencial erosivo, mayor el transporte de sedimentos y por lo tanto es mayor también

el componente de escurrimiento directo (F. J. Gaspari et al., 2013).

La longitud total de la red hidrica es de 15.97 km, valor utilizado para el célculo de la
densidad de drenaje de la microcuenca. La microcuenca tiene una densidad de drenaje
de 2.32 km de rio por km?, de acuerdo a (Miguel, 2014), cuyo valor se encuentra en la

categoria “Alto”, por ende, presenta alta tendencia a fluir y a las inundaciones.

Tabla 4. Parametros de drenaje de la zona de estudio.

Parametros de drenaje Valor Unidad
Orden de la Red Hidrica 4
Orden 1 10.19 Km
. i Orden 2 2.22 Km
Longitud total de rios
Orden 3 2.11 Km
Orden 4 1.46 Km
Longitud de cauce principal 3.99 Km
Longitud de la Red Hidrica 15.97 Km
Densidad de drenaje 2.32 Km/Km?
Extensién media de Escurrimiento 0.11 Km
Pendiente media del cauce principal 19.36 %
Sinuosidad del Cauce Principal 1.29
Coeficiente de Torrencialidad 3.48 Rios/Km?

Fuente: E| Autor
Elaboracion: El Autor

La zona de estudio presenta un coeficiente de torrencialidad de 3.48 Rios/Km?, de la
misma manera el cauce principal tiene una sinuosidad de 1.29, y presenta una pendiente

media del cauce principal de 19.36%.
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Figura 13. Nimero de orden de los cursos de agua de la zona de estudio.
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3.7.3. CAUDALES

Dentro de la zona de estudio existen 4 estaciones operativas de monitoreo de caudal
denominados D1 Bombas, D1, D2 y Quinahuayco (Figura 1), cuya finalidad es de
caracterizar los diferentes tipos de flujo que ocurren a lo largo del afio hidrolégico como
resultado de las variaciones temporales en el clima y precipitaciéon. Estos son
monitoreados a alta resolucidon temporal (15 min), y estan conformadas por vertederos
de concreto triangulares y rectangulares que ayudan a mejorar la precisién de las
mediciones al tener una seccion de control estable y sensores electrénicos
(transductores de presion sumergidos) de marca Global Water, modelo WL-16-015-025,
que permiten registrar automaticamente el nivel de agua que fluye sobre los vertederos
a alta frecuencia temporal. La descarga de los datos de los sensores electrénicos se
realiz6 de manera quincenal, posteriormente los datos de nivel de agua fueron
sometidos a un exhaustivo control de calidad antes de ser incluido a la base de datos

hidrolégica de DPMECUADOR S.A., este control de calidad incluyé la revisién de la
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dinamica del nivel de agua en relacién a la lluvia registrada y que no existan diferencias
significativas entre el nivel de agua registrados y los niveles tomados a mano con un

flexdmetro al momento de la descarga.

La informacion de caudal diaria para el presente estudio fue obtenido de la base de
datos de la estacidn de monitoreo de control denominado MA2 de DPMECUADOR S.A.,
realizado para el Estudio de Impacto Ambiental para la fase de Explotacién y beneficio
del proyecto estratégico Loma Larga, el cual no se dispone de datos histéricos pero se
midieron caudales con aforos diarios a través del método velocidad superficie, con el
uso de un molinete Magna Rod de marca Hyquest Solutions, el cual mide velocidad del
agua y la profundidad, por alrededor de un mes, mismos que fueron usados como
referencia para estimar y rellenar series de caudales diarios usando modelos
hidrolégicos, en este caso fue procesado con el modelo HEC-HMS (modelo desarrollado
por el cuerpo de ingenieros de las fuerzas armadas de los Estados Unidos) a partir de
datos de precipitacidn y evapotranspiracion de referencia durante el periodo 2008 —
2021 y fueron correlacionados con las 4 estaciones de monitoreo de referencia antes
mencionadas (D1 Bombas, D1, D2 y Quinahuayco), ademds cabe mencionar que este

proceso incluyd el proceso de calibracion y validacién del modelo.

Figura 14. Precipitacion y caudal diario de la estacion MA2 ubicado a la salida de la zona de

estudio.
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Elaboracidon: El Autor
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La Figura 14 muestra que los valores mas altos de caudal se presentan en los meses de
febrero a julio, mientras que los mas bajos se dan de septiembre a noviembre. La Figura
14 también muestra que existen valores maximos por encima de 2400 | s, el régimen
hidroldgico estd dominado por caudales bajos menores a 32 | s, El caudal promedio

anual es de 238.157 | s,

3.8. HIDROGEOLOGIA

De acuerdo al informe de investigaciéon de actividades hidrogeoldgicas de campo
realizado por (ltasca Denver, 2017), indican que en la zona de estudio existen dos
sistemas de aguas subterraneas que se presentan de forma separada, el primero
corresponde al sistema de paramo poco profundo y otro al sistema de roca profunda.
Estos dos sistemas de aguas subterraneas estan separados por una zona gruesa no
saturada formada por roca madre, por tal motivo estos dos sistemas no se encuentran

conectados hidraulicamente.

Ademas, podrian ser diferentes entre si en términos de quimica, edad y movilidad. El
sistema poco profundo al estar asociado con cuerpos de agua superficial y precipitacién
no se denomina “acuifero”. De manera similar, el sistema de aguas subterrdneas de roca
profunda tampoco se denominaria "acuifero" debido al pequeno volumen de agua que
se encuentra presente en las zonas de fractura. De acuerdo a las pruebas hidraulicas
(mediciones de test de packer) realizado, se ha determinado que en el sistema de roca
profunda la conductividad hidraulica tiene un valor K medio de 4.0 x 10”7 m s}, este flujo
de agua subterranea estd controlado por la densidad de las fracturas y el tipo de
alteracion, es decir que se encuentra en un rango de muy bajo a bajo en comparacion a
los rangos globales de los valores de K. Las rocas silicicas fracturadas tienen el valor K
mas alto (alteracién 100% silicico) con un valor de 1.1 x 10® m s}, mientras que las rocas
con alteracioén arcillosa tienen el valor mas bajo, donde los valores obtenidos fueron de

33x107msL

Los niveles de agua dentro del sistema de roca profunda estdn aproximadamente a 50

metros por debajo de la superficie del suelo, con gradientes descendentes. Como tal,
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los cambios importantes en los niveles de agua del sistema de aguas subterrdneas de
roca profunda (por ejemplo, debido a la deshidratacion de la mina) probablemente

tendran poco impacto en el sistema de Paramo poco profundo (ltasca Denver, 2017).

Figura 15. Sistema conceptual de aguas subterrdneas de la zona de estudio.
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Fuente: DPMECUADOR S.A.
Elaboracion: El Autor

En el sistema conceptual de las aguas subterrdneas que forma parte de la zona de
estudio (Figura 15), la parte superior corresponde a paramo superficial se encuentra
separado por una capa de roca impermeable donde este sistema no se encuentra
conectado hidraulicamente con el sistema inferior de aguas subterrdneas, entre los dos

sistemas existe una capa insaturada (impermeable) con un espesor de
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aproximadamente 50 metros de profundidad, en tal sentido, los niveles de agua es
registrado periddicamente (cada hora) a través de 5 dataloggers que conforman la red
piezométrica existente, en cuanto a la lluvia intercepta directamente en el suelo, se
satura y escurre aguas abajo por gravedad de acuerdo a la topografia y en direccién a
los cuerpos de agua superficiales (Quebrada Quinahuayco); el movimiento del agua que
es minima ocurre solamente a través de las zona de fractura y fallas geoldgicas por
donde se conecta el agua desde la superficie hasta el sistema de roca profunda, como
también debemos tener en cuenta que estas aguas también alimentan al sistema

regional de aguas subterraneas (descargas).

3.8.1. NIVELES DE AGUA

Las curvas de isoprofundidad muestra la distribucion espacial de la profundidad a la que
se encuentra el nivel fredtico bajo la superficie del suelo, las dreas que se encuentran
entre colores diferentes de isoprofundidad (Figura 16) indica que el nivel fredtico se
encuentra dentro de los mismos rangos (Salgado S, 2018), también esta diferencia de
colores muestra las curvas de isoprofundidad de los dos sistemas de aguas subterraneas
existentes, es decir, el sistema de Paramo poco profundo que tiene niveles de agua que
estan en la superficie del suelo y el sistema de roca profunda que tiene niveles de agua

que estan 50 metros debajo de la superficie del suelo (Itasca Denver, 2017).

De acuerdo a los siguientes mapas de isoprofundidad (Figura 16), se ha registrado una
profundidad minima de 0.56 m (nivel alto de la tabla de agua) en abril del 2018 en el
piezémetro LLDHG-10A, mismo que se encuentra ubicado en el sistema de paramo poco
profundo, sin embargo, se ha registrado una profundidad maxima de 88.69 m (nivel bajo
de la tabla de agua) desde la superficie en el mes de abril del 2019 en el piezdmetro

LLDGT-03C.
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En la Tabla 5, se indica los datos observados de la variacion de los niveles de agua en los

piezdmetros poco profundos y profundos durante el periodo de estudio.

Tabla 5. Especificaciones de los niveles de agua de los piezdmetros pocos profundos y

profundos.
Piezémetro Coordenadas WGS84 Consideracién Tipo Nivel de agua (m) Variacién de nivel
X Y Méximo Minimo de agua (m)
LLDGT-03C 697702 9663122 Profundo Tubo abierto 88.69 87.50 1.19
LLDGT-006 698202 9663573 Profundo Tubo abierto 50.24 47.74 2.50
LLDHG-009 698902 9662959 Poco profundo Tubo abierto 4.08 2.56 1.52
LLDHG-09A 698903 9662962 Poco Profundo Tubo abierto 1.91 1.28 0.63
LLDHG-010 698603 9663557 Poco Profundo Tubo abierto 7.22 4.84 2.38
LLDHG-10A 698424 9663541 Poco Profundo Tubo abierto 1.89 0.56 1.33
LLDHG-013 697633 9662990 Profundo Tubo abierto 8.00 6.25 1.75
LLDHG-014 697509 9662730 Profundo Tubo abierto 2.21 1.29 0.92
LLDGT-005 698372 9663202 Profundo Cuerda vibrante 36.75 35.50 1.25
LLDGT-007 698347 9663007 Profundo Cuerda vibrante  65.58 64.22 1.36
LLDHG-008 698322 9663422 Profundo Cuerda vibrante 38.67 37.41 1.26
LLDHG-011 698330 9663096 Profundo Cuerda vibrante  61.80 60.63 1.18
LLDHG-012 697636 9662991 Profundo Cuerda vibrante 7.54 6.20 1.34

Fuente: DPMECUADOR S.A.
Elaboracion: El Autor

3.8.2. SISTEMA DE AGUAS SUBTERRANEAS POCO PROFUNDAS
DE PARAMO

El entorno geoldgico del sistema de aguas subterraneas poco profundas consiste en un
conjunto de suelo y vegetacidon denominado "Paramo", este sistema es relativamente
delgado, con un promedio que va de 1 a 3 m de profundidad, pero tiene una alta
porosidad y una gran capacidad de retencidén de agua. Se asienta sobre un lecho de roca
no saturado y relativamente impermeable, lo que no permite que el Paramo drene o se
desature adecuadamente. Los frecuentes eventos de precipitacion asociados con el sitio
del proyecto aseguran que el sistema de Paramo permanezca saturado todo el afo. Este
sistema de Paramo poco profundo sirve como fuente principal de suministro para los
arroyos y los elementos de agua superficial, proporcionando un suministro de flujo base
casi constante a los cuerpos de agua superficial durante los periodos secos. El Paramo

obtiene casi todo su suministro de agua de las precipitaciones superficiales directas. La
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evidencia de la compartimentacién de los sistemas de agua subterrdnea del Paramo
superficial (poco profundo) y de la roca profunda puede encontrarse examinando los
niveles de agua en la red piezométrica instalados en la zona de estudio. En cada
piezometro profundo, el nivel de agua medido es significativamente mas profundo que
la superficie del suelo, lo que indica que el agua subterrdnea del sistema de roca
profunda no estd fluyendo hacia arriba o recargando el sistema de Paramo superficial.
El modelo hidrogeoldgico conceptual (Figura 17) para el sistema de aguas subterraneas

del Paramo poco profundo puede resumirse como sigue:

e Lafuente principal y exclusiva de abastecimiento de agua del sistema de Paramo
es la precipitacion en forma de lluvia, niebla y neblina. Las precipitaciones son
frecuentes y los efectos de la estacionalidad son bajos debido a las condiciones
ecuatoriales.

e Los frecuentes aportes de precipitaciones al sistema del Paramo sustentan un
exuberante y denso conjunto de vegetacidon que actia como elemento de
retencidn de agua. Como una gran proporcién del sistema de Paramo consiste
en vegetacién viva o muerta, la porosidad general de este material es muy altay
puede retener grandes cantidades de agua.

e La superficie del lecho rocoso que subyace al sistema de Paramo es
relativamente impermeable. Cualquier valor de K en esta superficie de roca
madre es el resultado de fracturas y no de la porosidad efectiva.

o El sistema de Pdramo estd permanentemente saturado, con niveles de agua
cerca o por encima de la superficie del suelo. Muchos lugares de la superficie del
Paramo tienen agua visible estancada y fluyendo. Como las precipitaciones son
frecuentes y el lecho rocoso subyacente no es permeable, la mayor parte del
agua de las precipitaciones que entra en el sistema del Paramo se desplaza
lateralmente cuesta abajo en forma de pequefios arroyos que alimentan a
quebradas y rios.

e Aunque la mayor parte del agua que entra en el sistema del Paramo se descarga
lateralmente, se produce alguna recarga en el sistema inferior de roca

fracturada. Esta cantidad de recarga es probablemente muy pequefia y la via de
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recarga consiste en pequeias y estrechas fracturas que transmiten el agua 50
metros hacia abajo hasta el nivel freatico de la roca profunda.

e El agua se mueve hacia abajo a través de esta zona no saturada o "vadosa" por
gravedad. Como esta zona no estd saturada, la velocidad a la que el agua se
desplaza hacia abajo no se ve afectada por la profundidad del nivel freatico. El
nivel fredtico profundo podria fluctuar hacia arriba o hacia abajo y la velocidad a

la que drena el sistema del PAramo no se veria afectada (Itasca Denver, 2017).

3.8.3. SISTEMA DE AGUAS SUBTERRANEAS PROFUNDAS

Este sistema no es un acuifero, ya que el volumen de agua referente al volumen de roca
es muy pequeiio. El agua subterranea se produce en este sistema principalmente en una
red de finas fracturas y zonas de fallas llenas de grietas, esta red de fracturas esta
generalmente interconectada, aunque es probable que algunas fracturas estén aisladas.
Se puede encontrar agua secundaria en los minerales de alteraciéon de la arcilla y en las
cavidades de disolucidn, pero estas fuentes secundarias son limitadas y no estan

generalmente bien conectadas con las fuentes primarias de la red de fracturas.

El nivel freatico dentro de la red de fracturas se encuentra generalmente a 50 metros
bajo la superficie del suelo o mas profundo, seglin los datos de niveles de agua
observados en la red piezométrica. En general, el sistema de aguas subterrdneas
profundas muestra fuertes gradientes descendientes, lo que indica que el area de
estudio es una zona de recarga de aguas subterrdneas y que estas aguas subterraneas
profundas se mueven generalmente hacia abajo y lateralmente hacia los puntos de

descarga situados en los flancos de menor elevacién (ltasca Denver, 2017).
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Figura 17. Sistema conceptual de aguas subterraneas poco profundas (zona de Paramo) y de
roca profunda de la zona de estudio.
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CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1. AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizé en la zona del Proyecto Loma Larga, zona de paramo ubicado en la
parte alta de la microcuenca del Rio Irquis (Figura 11). Este capitulo describe los
diferentes métodos utilizados para obtener la informacién necesaria para la aplicacién
en el modelo WTFR (Water Table Fluctuation Regression) en la zona de estudio del
proyecto minero Loma Larga, iniciando con la descripcién de la instrumentacion y
disponibilidad de los datos meteoroldgicos e hidrogeoldgicos, control de calidad de la
informacién y relleno de datos con informacidn de estaciones cercanas a la zona de
estudio. Ademas, se describe la metodologia WTFR a utilizar y su aplicacién,
conjuntamente con los diferentes pardmetros comprendidos en cada uno de los

modelos de recesién Natural, Dinamica y de Leakeance.

3.2. ACCESO A LA INFORMACION

La mayor parte de la informacidn utilizada para la realizacién de este proyecto es de
propiedad de la empresa DPMECUADOR S.A. El resultado de la presente investigacion
estd disponible para ser utilizada como material de consulta y apoyo. Los datos
procesados para la aplicacion en los diferentes métodos quedan a disposicion de la

empresa para hacer uso en los respectivos analisis que requiera.

3.3. INSTRUMENTACION Y ADQUISICION DE DATOS
3.3.1. ESTACIONES METEOROLOGICAS

Para la realizacién del presente trabajo, los datos climaticos utilizados fueron obtenidos
de 3 estaciones locales, como estacidn principal se encuentra la Estacion Quimsacocha
1 que se ubica dentro de la zona del proyecto Loma Larga (zona de estudio), sin

embargo, un periodo corto de datos climaticos fue obtenida del Observatorio de
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Zhurucay de propiedad del Departamento de Recursos Hidricos y Ciencias Ambientales
(iDRHICA), que se encuentra a 2.88 Km al Suroeste; de igual manera de la estacién
denominada D1 del Programa de Manejo de Agua y Suelo (PROMAS), que se localiza a
676 m al Este, estas distancias son en relacion a la estacién principal Quimsacocha 1y
pertenecen a la Universidad de Cuenca. La ubicacidn de las estaciones meteoroldgicas y
pluviométricas se puede observar en la Figura 18 y la disponibilidad de informacién en

la Tabla 21.

En el presente trabajo no se utilizé informacion de las estaciones del INAMHI mas
cercanas al area de estudio como la de Girdn y Santa Isabel, puesto a que se encuentran
en rangos altitudinales y geograficos muy diversos a las caracteristicas del lugar y por lo

tanto no permite su aplicabilidad en esta zona.

Figura 18. Ubicacidn de estaciones meteoroldgicas locales. La distancia entre la Estacion
Quimsacocha 1 (zona de estudio) y la estacidn meteoroldgica del Observatorio Zhurucay de
iDRHICA de la Universidad de Cuenca es de 2.88 Km, mientras que la estacion pluviométrica D1
se encuentra dentro de la zona de estudio, misma que manejada por el PROMAS de la
Universidad de Cuenca.

De_marqac(é‘q
Hidrografica
Santiago

Legend

—— Hidrografia

\ "

R ‘ i === Dijvisoria aguas
Demarcacion ]
> o Lagunas
Hidrografica (¥ Il - _
olde¥Zhurucay; D Area de estudio

Jubories ERSRERY ez
' Estaciones automaticas

@ Meteorolégica
@ Pluviométrica

-

Fuente: DPMECUADOR S.A., Base de Datos de Clima, 2018-2021. iDRHICA Base de Datos de Clima, 2018-
2019. PROMAS, Base de Datos de Precipitacion, 2017-2019
Elaboracidn: El Autor
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Equipos meteoroldgicos

La empresa DPMECUADOR S.A. cuenta con una estacidon meteoroldgica de marca
Campbell Scientific, modelo 300 series, colocado a 1.50 metros sobre el nivel del suelo.
La estacidon estd equipada con un pluvidometro TR525mm - Texas Electronics, un
pirandmetro CS320 — Campbell Scientific, un anemdémetro y veleta C0348 - Met One, un
sensor combinado de humedad relativa y temperatura del aire EE181-L — Campbell
Scientific, cuya resolucién de registro de datos es de 5 minutos, sin embargo, debido a
que al inicio del periodo establecido para el estudio aun no se disponia de dicha estacién
se procedid a solicitar un periodo corto de informacion faltante al Observatorio
cientifico Zhurucay perteneciente al Departamento de Recursos Hidricos y Ciencias
Ambientales (iDRHICA) de la Universidad de Cuenca, donde cuyos sensores de medicion
son: pluvidmetro TE525MM de Texas Electronics, un pirandmetro CS300 - Campbell
Scientific, un anemodmetro y veleta Met One 34B - Windset Campbell Scientific, un
sensor combinado de humedad relativa y temperatura del aire CS2150 - Temperature
and Relative Humidity probe, Campbell Scientific y se encuentran asociados a un
datalogger CR1000 — Measurement and Control Datalogger, Campbell Scientific
(Cérdova et al., 2013), finalmente los datos de lluvia para completar el periodo
establecido se obtuvo de un pluvidmetro denominado D1, de marca Davis, de cubeta
basculante con una precisién de 0.2mm, utiliza un datalogger de marca Onset-Hobo
modelo UA-003-64 perteneciente al Programa de Manejo de Agua y Suelo (PROMAS) de
la Universidad de Cuenca (Tabla 22).

Considerando que para el andlisis climatolégico, especialmente para la aplicacion de la
metodologia WTFR se requiere de datos completos durante el periodo Enero 2018 —
Junio 2021, y de las demas variables requeridas para el calculo de la Evapotranspiracion
de referencia ETo, como temperatura (media, maxima y minima), humedad relativa,
velocidad y direccién del viento, en la Tabla 22 se muestra la disponibilidad de
informacidén de las variables registradas en la estacion Quimsacocha 1 y los datos que

fueron rellenados con las estaciones locales citadas anteriormente.
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3.3.2. RED PIEZOMETRICA

En la zona de estudio, para el registro continuo de informacién de nivel de agua en los

pozos, se utilizan 2 tipos de piezdémetros que son los siguientes:

Piezometros de cuerda vibrante

Un piezdémetro de cuerda vibrante (VW) es un tipo de sensor o transductor electrénico,
gue se emplea para monitorear los niveles piezométricos de agua en suelos y rocas, asi
como en pozos de observacion, e incluso para conocer el nivel de agua de un rio o de un
embalse. Registran los cambios en la presién del agua convirtiendo en frecuencia natural
de vibracién de una cuerda conectada (Sanchez, 2017). Estos piezometros registran
datos de nivel piezométrico (m H20) y la temperatura (°C) de los pozos de monitoreo,
se cuenta con una red de cinco piezdmetros instalados a nivel de toda la zona de estudio
(Tabla 6), los datos son registrados mediante transductores que se encuentran ubicados
a diferentes profundidades de los pozos (Figura 19), generalmente estan asociados a
zonas con movimiento de agua, fallas y fracturas; esta informacidén es almacenada
temporalmente en Dataloggers de cuerda vibrante (VW) de 4 canales, de marca Geokon,

modelo 8002-4-1 (LC-2x4).

Figura 19. Detalles de los piezdmetros de cuerda vibrante.
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Fuente: DPMECUADOR S.A.
Elaboracidn: (Itasca Denver, 2017).
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Estos datos de frecuencia generalmente sirven para determinar flujos de agua y la

variacion de la tabla de agua de cada piezémetro, se dispone de datos diarios durante

el periodo 2018-2021. La profundidad donde se encuentran ubicados los transductores

se detalla en la Tabla 6.

Tabla 6. Especificaciones de la ubicacidn (profundidad) de cada uno de los transductores por
piezdmetro.

PIEZOMETROS DE CUERDA VIBRANTE (VW)

L Coordenadas . L .

Cédigo WGS84 Profundidad Inclinacién Profundidad transductores (m)
Piezometro X Y del pozo (m) ) Canal 1 Canal2 Canal 3
LLDGT-005 698372 9663202 220.70 -70 183.00 128.00 84.50
LLDGT-007 698347 9663007 213.30 -70 185.00 150.00 -
LLDHG-008 698322 9663422 231.30 -60 150.00 105.00 67.50
LLDHG-011 698330 9663096 208.79 -74 - - 110.00
LLDHG-012 697636 9662991 109.73 -80 106.00 97.00 79.00

- : No hay instalado transductor

Fuente: DPMECUADOR S.A.

Elaboracion: DPMECUADOR S.A.

Piezémetros de tubo abierto

Consisten en perforaciones o sondeos que atraviesan el nivel fredtico seguido por la

insercion de tuberia vertical de tubo PVC hidraulico de 2” de diametro, conectada a un

elemento poroso en su parte ranurada para que pueda ingresar el agua subterranea que

se requiere medir (Figura 20), son sellados con bentonita y asilado con canastas por

encima de esa zona para separar de otras capas y evitar flujos verticales provenientes

de otros estratos que pudieran generar mediciones erréneas. El agua que ingresa a

través de su parte ranurada forma una columna de agua en su interior, que se eleva

hasta la altura equivalente a la presion en los poros en la zona de admisidn (Sanchez,

2017).
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Figura 20. Detalles de los piezdmetros de tubo abierto.
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Fuente: DPMECUADOR S.A.
Elaboracion: El Autor

En la zona de estudio se cuenta con 8 piezdmetros de este tipo, cuya finalidad de estos
es para monitorear los niveles de agua (metros) a través de una sonda hidronivel desde
la superficie del suelo hasta el espejo de agua, como también los pardmetros fisicos
mediante un multipardmetro como: Temperatura (°C), Conductividad (uS/cm), Sélidos
disueltos (ppm) y pH. En ese contexto, se dispone de informacién durante el periodo
2018-2021, con una frecuencia de monitoreo trimestral. En la Tabla 7 se detalla la

profundidad de la red piezométrica existente.
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Tabla 7. Especificaciones de la ubicacidn (profundidad) de los transductores por piezdmetro.

PIEZOMETROS DE CALIDAD DE AGUA (WQ)

Coordenadas Profundidad Inclinacion Canasta
Piezémetro WGS84 o Consideracion
< v (m) ) (m)
LLDGT-03C 697702 9663122 134.20 -90 60.00 Profundo
LLDGT-006 698202 9663573 231.04 -60 60.00 Profundo
LLDHG-009 698902 9662959 22.86 -90 18.00 Poco profundo
LLDHG-09A 698903 9662962 12.50 -90 12.00 Poco profundo
LLDHG-010 698603 9663557 15.24 -90 16.00 Poco profundo
LLDHG-10A 698424 9663541 2.20 -90 1.00 Poco profundo
LLDHG-013 697633 9662990 156.98 -75 90.00 Profundo
LLDHG-014 697509 9662730 60.85 -90 35.00 Profundo

Fuente: DPMECUADOR S.A.
Elaboracion: DPMECUADOR S.A. y El Autor.

Para el presente estudio solamente se utilizé datos de nivel fredtico del piezdmetro
LLDHG-10A durante el periodo 2018-2021, mismo que fue requerido para poder acoplar
el sistema superior (poco profundo) de aguas subterrdneas con el sistema inferior

(profundo).

3.3.3. RED HIDROLOGICA

Para el registro y medicion de caudal se cuenta con una red de vertederos de cresta
delgada de seccidn triangular y rectangular que se encuentran construidos sobre muros
de hormigdn ciclépeo, estas 4 estaciones de monitoreo son denominados D1 Bombas,
D1, D2 y Quinuahuaycu, a través de sensores automaticos de presién de marca Global
Water, modelo WL16U-015-025, registran datos de nivel de agua, por ende se cuenta
con una base de datos de caudal en | s con una resolucién temporal igual a 15 minutos

durante el periodo 2018-2021.

3.4. TRATAMIENTO DE DATOS

3.4.1. ESCALA DE TIEMPO

Para poder realizar los distintos analisis, ha sido necesario establecer una escala de

tiempo para todas las variables registradas, por tal motivo, se establecid los datos a
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escala diaria de tiempo desde las 0:00 de un dia hasta las 23:00 del mismo dia, de esta

forma se pudo ver las variaciones diarias del comportamiento de los datos.

3.4.2. BASE DE DATOS

La base de datos hidrogeoldgica y meteoroldgica con la que cuenta la empresa
DPMECUADOR S.A. a nivel del proyecto Loma Larga (zona de estudio) para el
levantamiento constante de informacién de linea base en los paramos, corresponde a
datos diarios durante el periodo 2018-2021. En la Figura 21 se detalla la disponibilidad

de la informacién con respecto a cada estacion de monitoreo.

Figura 21. La informacién hidrogeolégica y meteoroldgica disponible que fue utilizada en el
analisis se representan mediante barras horizontales continuas; los vacios en las barras
representan los periodos que faltan datos observados.

ESTACION DE 2018 2019 2020 2021
MONITOREO  [e|¢|m[a|m[s]s]a]s[o|n]o|e[c|Ma[m[1] 1 [a]s[o|n]o]| | [m[a]m] 1] 1 ]a] s|o[n]o[E|F|m]a]m]1]s]a]s|o[n]D]
LLDGT-005 - I
;e | —
o]
(©)
<|  LLDHG-008
()]
n
E LLDHG-011 -
(NN}
>
=2 LLDHG-012 -
wrsoe [T ] | |
<
S| QUIMSACOCHA 1
o)
-
T .
=
-

*: Piezdmetro de tubo abierto (convencional).

Fuente: DPMECUADOR S.A.
Elaboracion: El Autor

La informacion climatolégica que se detalla en la Figura 22, hace referencia a los datos

disponibles de las diferentes variables meteorolégicas de las estaciones Quimsacocha 1,
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Observatorio de Zhurucay, y D1 (solamente de precipitacion), durante el periodo 2018-

2021.
Figura 22. Informacion climatoldgica existente (periodo 2018-2021)
. 2018 2019 2020 2021
PARAMETRO e[F[m[am[1]1]]s[o[n[o|e[F[m[a]m[1] 1 [a]s[o[n]o|e[F[m[a]m] s 1 [a] s o] n o] €[F[m]a]m] 1]s]a]s[o|n]o]
Temperatura I

Humedad Relativa - I

Precipitacién

Radiacion Solar

Velocidad del
viento

Direccién del
viento

. Zhurucay

. Quimsacocha 1

[ o1

Fuente: DPMECUADOR S.A., Base de Datos de Clima, 2018-2021. iDRHICA Base de Datos de Clima, 2018-
2019. PROMAS, Base de Datos de Precipitacion, 2017-2019.

Elaboracién: El Autor

3.4.3. CONTROL DE CALIDAD DE LA INFORMACION

Para el control de la informacion se ha usado dos tipos de analisis: el primero fue a partir
de un control visual de datos levantados y el segundo que exista coherencia en la
informacién, es decir que haya cierta relaciéon en los datos, esto debido a que en las
diferentes estaciones de monitoreo se puede dar lugar a un cierto nimero de errores
de observacién, errores de transcripcion, calculo, entre otros, por tal motivo fue
necesario realizar un analisis de consistencia de toda la informacidn disponible para la

realizacidon de este estudio.

Durante este proceso también se verificd la existencia de valores extrafios que pueden
ocurrir por el mal funcionamiento de los equipos. En el caso de que durante la revision
se hayan encontrado valores extrafios, el periodo donde ocurrieron no se los tomé en

cuenta en ningun calculo relacionado con la variable revisada.
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3.4.4. RELLENO DE LA INFORMACION

Se ha rellenado los periodos de vacios de informacién, usando datos de las estaciones
locales mas cercanas, aparte de la Estacién Quimsacocha 1, como ya se menciond
anteriormente se decidid elegir las 2 estaciones de referencia, la una que se encuentra
dentro de la zona de estudio y la otra muy cercana (Figura 18), debido a que ésta cuenta
con un periodo mas largo de monitoreo. Se rellend datos de temperatura, humedad
relativa, radiacién solar, velocidad y direccidn del viento en el periodo enero 2018 -

diciembre 2018 con la informacion disponible de la estacion meteoroldégica Zhurucay.

Previo al uso de la informacion de precipitacion se realizé el andlisis visual con la ayuda
de histogramas y con el coeficiente de correlacién, durante el periodo 19 de junio del
2018 — 21 de noviembre del 2019 (Figura 21), entre los medidores TR525mm - Texas
Electronics con resolucidon de 0.1 mm (Estacién Quimsacocha 1) y pluviometro de marca
Davis, de cubeta basculante con una precisidon de 0.2mm, utiliza un datalogger de marca
Onset-Hobo modelo UA-003-64 (Pluviometro D1-PROMAS), el cual permitié evaluar la

consistencia de los datos y cantidad en espacio y tiempo de las mismas.

En el caso de la variable temperatura, luego de un andlisis visual con histogramas
durante los periodos 15/05/2019 — 07/08/2019 y 15/10/2019 — 27/10/2019 no se pudo
rellenar los datos debido a que la estacién Zhurucay no dispone de esta informacién, de
igual manera en la humedad relativa en los periodos 31/07/2019 - 07/08/2019 y
14/10/2019 — 27/10/2019 tampoco se pudo rellenar con datos de la estacion del

Observatorio de Zhurucay.

3.5. METODOLOGIA

En este apartado se trata de dar a conocer sobre la metodologia usada para cumplir con
los objetivos establecidos para el presente estudio. Primero se realiza una descripcion
detallada del modelo WTF (Fluctuacion del Nivel Freatico) y WTFR (Regresiéon de la
Fluctuacién del Nivel Fredtico), este ultimo, se lo acopld a los 2 sistemas de agua

subterraneas existentes (poco profundo y profundo). Posteriormente se ahonda en
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detallar todos los parametros requeridos para la aplicacién en las diferentes ecuaciones.
Finalmente se va describir los tres componentes que comprende la recesiéon, mismos
gue han sido separados en dos partes: modelos simples con recesidn para la parte
inferior (Recesién Natural y Recesién Dinamica), y modelo acoplado de recesion para el

sistema de aguas subterraneas superior e inferior.

3.5.1. DESCRIPCION DEL MODELO WTFR

El método WTF (Fluctuacion del Nivel Fredtico) comprende una de las técnicas mas
utilizadas para estimar la recarga mediante la evaluacion de las fluctuaciones
temporales y comportamientos espaciales de los niveles de agua subterranea,
considerando que el agua proveniente de la precipitacion, tras filtrarse a través del suelo
alcanza el nivel de las agua subterrdneas, el método presenta mejores resultados
cuando se aplica en acuiferos libres debido a la rapida respuesta a los eventos de
precipitacion (BAUM et al., 2018), esta disefiado principalmente para sistemas naturales
y no tienen en cuenta las fluctuaciones del nivel del agua de la descarga a escala
regional. Para que la aplicacién del método WTF sea posible se requiere conocer el
rendimiento especifico (Sy) que se determinard adecuadamente de antemano y las

variaciones del nivel freatico en el tiempo (AH).

El método WTFR, denominado Regresidn de la Fluctuacion del Nivel Freatico acoplado
para la descarga en los 2 sistemas de aguas subterraneas (Figura 23), en respuesta a los
2 problemas con los métodos WTF generales mencionados anteriormente,
conceptualiza las influencias de pérdidas de agua en periodos mensuales recurrentes,
con componentes de la estimacién de la recesion. El WTFR es una herramienta eficaz de
gestidn para las aguas subterraneas y tiene aplicaciones potenciales en multiples frentes
como: a) generacién de distribuciones de recarga para modelos de flujo; b) localizacidon
de anomalias hidrogeoldgicas; c) comprension de las interacciones entre aguas
superficiales y subterraneas; d) localizacién de zonas hidrogeoldgicas desconocidas; e)
calibracion de la descarga agricola regional; f) sirve como mecanismo de
retroalimentacion para la asimilacién de modelos de aguas subterraneas. (Water Table

Fluctuation Regression (WTFR ) User ’ s Manual Abstract, 2012).
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Figura 23. Esquema de interpretacion del método WTFR acoplado al sistema de aguas
subterrdneas superior (sistema poco profundo) e inferior (sistema profundo).

3900
1
T
3900

Piezémetro
o no profundo
gi| Pezomeno (Tubo abierto) 3
2 profundo 2
(Datalogger) CUANTIFICACION DE LA RECARGA

Sistema poco Entrada: Precipitacién, intercepcién, infiltracién.

3800
1
3800

profundo T

(Superior) =

o o o E

P e Evapotranspiracion L% =
I TR i

fltraCIén ~~~~ - 2

s i~ ¥ Ca ;_)_a_{mpermeab[ S, Superficie del suelo e g

SRS - * e 2

o IS %) &= © W

Escurrimiento superficial

ilo)
c
>
=z
S|
b

ENTRE-LOS 2 SISTEMAS . TSN Descarga |
“““““““““ (Quebrada)

E_:lON-DE LA CONECTIVIDAD. I
A

3650

1

L
o
A
>
C.
=

3650

Escurrimiento subterréy B

Sistema profundo
(Inferior)

3600
1
3600

I
3550

Transductor

3550
1

CUANTIFICACION DE LA DESCARGA
Salida: Escurrimiento superficial, subterraneo y
Modelo de Recesion Natural RN, =
Dinamica RD y Leakeance RD.

3500
1
3500

Fracturas

T
T LI LLLL LR L LLLLE LY LAt

I\II\
1]
3450

R L L T T e e e T T RN LTI

CLLL L L T T T T L T AT

3450
1

B L L T T T I T LI

Fuente: DPMECUADOR S.A.
Elaboracion: El Autor

En primer lugar, como base del método WTFR, el hidrograma del nivel fredtico a largo
plazo de un solo pozo se define mediante 2 pardmetros que son 8 (eficiencia de
infiltracién) y MD (mddulo de descarga). El primero es una relacién adimensional entre
la cantidad de precipitacion a lo largo del tiempo y el incremento de la altura de las
aguas subterrdneas. El segundo corresponde a una matriz de 12 elementos que

representa el patrén estacional de la descarga neta de agua, en los doce meses del afio.

El método WTFR esta disefiado para caracterizar sistemas que son impulsados por
procesos de recarga de precipitacién y descarga neta de agua (Yang et al., 2018). Los
procesos de descarga se conceptualizan en dos componentes, como se muestra en la

ecuacion (1):

Sy x AH=P x a—ND —RV (1)
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Dénde Sy (rendimiento especifico), es un parametro usado en hidrologia y gestion del
agua para cuantificar los recursos hidricos disponibles en los acuiferos no confinados,
AH es el aumento del nivel de las aguas subterrdneas, P es la precipitacion en la zona de
estudio, a es la tasa de infiltracion definida con la porcién de agua aplicada en la
superficie del suelo que llega al acuifero saturado (Pendiuk et al., 2020), ND es el
volumen neto de descarga de agua subterranea por unidad de area, expresado como
altura de la columna de agua, representa el efecto combinado del retorno de agua y RV
es el volumen de recesién del agua subterranea por unidad de area, expresado como
altura de la columna de agua, también se define como una disminucidn de la carga
debido a los desequilibrios de flujo horizontal segln lo regula la Ley de Darcy (Yang et

al., 2018b).

En este caso a pesar de que la variable ND corresponde al volumen de descarga de agua
subterranea, actualmente en la zona de estudio no existe un retorno considerable de
agua por lo que no se ha considerado este parametro para el analisis.

Reorganizando la ecuacion (1), la ecuacidn rectora del método WTFR se expresa como:
AH=P; x B —DM; — R; (2)

Donde AH es el cambio del nivel del agua subterranea durante el dia, P; es la
precipitacion durante el dia, 8 es la eficiencia de infiltracidn, definida como la relacion
del aumento de la carga dividida por la altura de precipitacién, DM; es el médulo de

descarga y Ri es la recesién del nivel del agua subterranea durante el dia.

3.5.2. PARAMETROS DEL MODELO

Beta (8)

Este parametro regula la precipitacion y cuya estimacién de B se lo realiza a partir de la

siguiente ecuacion (3):

p=— (3)



Dénde «a es la tasa de infiltracion definida como porcidn de agua en la superficie del

suelo que llega al acuifero saturado y Sy es el rendimiento especifico.

Modédulo de descarga (DM)

Es definido como la disminucidn de la carga debido a la descarga neta del acuifero, por
lo tanto, dado que actualmente en la zona de estudio no existe la presencia de
actividades que representen una perdida considerable de agua, por tal motivo se
considerd valores minimos del médulo de descarga (DM), referente a un periodo de
analisis anual con medias mensuales, sin embargo, al momento de realizar el calculo
multianual asignado a un valor de DM para cada mes nos daria lugar a muchos valores
arbitrarios, por lo tanto, asumimos que la estacionalidad de la descarga es consistente,
es decir, las cantidades de descarga mensual tienen el mismo patrén cada afo. Esta
suposicién es razonable ya que las probabilidades de situaciones extremas, que alteran
en gran medida los patrones de descarga, son mucho mds bajas que las condiciones
generales en un sistema hidrolégico dado. Como resultado, definimos una matriz DM
gue contiene 12 elementos y cada uno de estos elementos representa un valor mensual
recurrente. Estos valores calculados a su vez se utilizan para completar los datos
constantes diarios para todo el mes. Este enfoque fortalece en gran medida el patrén
estacional y reduce la incertidumbre introducida al definir y resolver los valores de DM

individual para cada mes.

Rendimiento especifico (Sy)

El rendimiento especifico Sy, es la fraccion de agua que se drenard por gravedad de un
volumen de suelo o roca. Se define como la diferencia entre la porosidad total y el
contenido de agua a capacidad de campo. La alta variabilidad del rendimiento especifico
incluso dentro de la misma clase de textura provoca la principal incertidumbre en la
determinacion de las tasas de recarga mediante el método de fluctuacién del nivel

freatico (Atta-Darkwa, 2013), para lo cual se va usar la siguiente ecuacion (4):

Syx AH=P x « (4)

63



Ddénde Sy es el rendimiento especifico, AH es el aumento del nivel del agua subterrdnea,
P es la precipitacion acumulada durante el periodo de aumento del nivel del agua y a es
la tasa de infiltracién definida como porcidn de agua en la superficie del suelo que llega

al acuifero saturado (Yang et al., 2018).

Evapotranspiracion de Referencia (ETo)

La evapotranspiracién de referencia (ETo), es la tasa de evaporacion desde una
superficie extensa cubierta por pasto verde (6 cultivo de referencia) de altura uniforme
que crece en forma normal, cubre completamente el suelo con su sombra y no carece
de agua. Por lo tanto, la ETo estd determinada Unicamente por las condiciones del clima
del drea de estudio. EIl método de cdlculo utilizado para la determinacién de la
evapotranspiracién de referencia o ETo es el de Penman Monteith, los conceptos,
ecuaciones y parametros climaticos que permiten llegar a desarrollar la férmula del
método fueron obtenidos de (Villegas & Torres, 1977), misma que se puede ver en la

ecuacion (5).

900
0.408A(Rn—G)+Y7-—=Uz(es—eq)
ET, =

A+y(14+0.34uy) 5)

Dénde ET, es la evapotranspiracién de referencia (mm dia™), R, es la radiacidon neta en
la superficie del cultivo (MJ m= dial), Rq es la radiacidn extraterrestre (mm dia), G es
el flujo del calor de suelo (MJ m?2 dial), T es la temperatura media del aire a 2 m de
altura (°C), U: es la velocidad del viento a 2 m de altura (m s1), es es la presion de vapor
de saturacion (kPa), e, es la presion real de vapor (kPa), es — eq es el déficit de presidn
de vapor (kPa), A es la pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C?) y Y es la

constante psicrométrica (kPa °C?)

Para el calculo de la recesién de Leakeance, se requiere de la evapotranspiracion real
(ETr), mismo que se obtuvo del calculo de la relacién que integra el comportamiento
climatico, las caracteristicas de la vegetacion y las limitaciones debido a la disponibilidad
de agua en la zona de estudio (Torres & Proafo, 2018). La evapotranspiracion real ET se
expresa de la siguiente manera:

ETr =ETo x K, X K, (6)
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Dénde ETr es la evapotranspiracion real (mm dia™), ETo es la evapotranspiraciéon de

referencia (mm dia), Kc es el coeficiente de cultivo y Ks es el factor de estrés hidrico.

Los valores del coeficiente de cultivo K¢ varian en un rango aproximado de 0.2 < K, <
1.3. De acuerdo a las investigaciones realizadas en el paramo por (Buytaert, Iiiiguez, et
al., 2006) determinaron valores de K¢ de 0.42 para representar condiciones naturales
del ecosistema, con vegetacion homogénea y con intervencion relativamente por
agricultura y ganaderia. De igual manera dadas las condiciones de los suelos de paramo,
su elevada capacidad de retencién de agua, el coeficiente Ks asumido en los cdlculos de
evapotranspiracion es igual 1 (Torres & Proaiio, 2018) . Esto representa un suelo bien
humedecido, es decir:

ETr=K.. ETo (7)

3.5.3. RECARGA Y RECESION DEL SISTEMA DE AGUA
SUBTERRANEAS

Recarga (Cambio de almacenamiento de agua)

Es la cantidad de agua que llega al reservorio, es decir gana agua y aumenta de nivel, la
identificacidon de estas zonas es mas complicada debido a que el agua se infiltra y no se
tiene evidencia superficial como en la descarga; no obstante, un primer indicador esta
asociado con la conductividad hidrdulica de la roca, la cual puede permitir la infiltracién
del agua de lluvia (Penuela & Carrillo, 2013), sin embargo, para el presente estudio se
ha realizado la estimacion de la recarga de aguas subterraneas mediante el método
WTF, basado en el aumento del nivel de aguas subterraneas debido al volumen de agua
que llega a la capa freatica, el intervalo de tiempo de la informacidn que se dispone, en
este caso es diaria y el rendimiento especifico de cada uno de los pozos de observacién

(Yang et al., 2018b), mismo que se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacidn (8):

dh Ah
_— S —_—

R:Sydt yAt

(8)
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Dénde R es la recarga o el cambio de almacenamiento de agua (m dia), Sy es el
rendimiento especifico, dh o Ah es el cambio en la altura del nivel freatico (m) y dt o At

es el intervalo de tiempo (dia).

Recesion

La descarga es la evidencia mads viable para poder identificar el funcionamiento del
sistema de aguas subterrdneas, es el lugar dénde el agua aflora en la superficie y
representa la fase final del recorrido del flujo subterraneo. Entre mayor ha sido el
recorrido (tiempo de residencia) del agua subterranea en el subsuelo, se han originado
diversos procesos, entre ellos el intercambio fisico-quimico y agua-roca, que otorgan al
agua propiedades fisicoquimicas que dependen principalmente del tipo de roca,
profundidad y distancia de recorrido. La descarga de aguas subterrdneas ocurre a una
elevacién topogréafica mas baja que donde se origina la recarga (Pefiuela & Carrillo,

2013).

Principalmente el método WTFR se fundamenta en la disminucion de los niveles de agua
subterranea que generalmente responden al comportamiento relacionado a la
precipitacion y descarga debido a multiples causas, pero cuando este planteamiento no
es aplicable se puede emplear tres modelos de recesidon relevantes; en este caso se ha
establecido dos modelos para los pozos profundos del sistema inferior (sistema
profundo) y un modelo que se ha acoplado tanto para el sistema superior (sistema poco

profundo) e inferior (sistema profundo), mismos que se abordan a continuacion:

Modelo simple con recesion en la parte inferior

e Recesion Natural Ry

Esta unidad recibe la infiltracidon proveniente de la precipitacidn en la superficie del area

de estudio y descarga agua subterranea en una determinada profundidad.

RN=g%£ﬂAt=¥At )
y y
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Ddénde Ry es la recesion natural, M es el mdédulo de descarga, Sy es el rendimiento

especifico y At corresponde al periodo de tiempo.

e Recesion Dinamica Rp

Inicialmente, el nivel del agua del acuifero es igual al limite, supongamos que en un
evento de precipitacion aumenta de manera uniforme e instantanea el nivel del agua en
el acuifero en AHj, por tal motivo para determinar los valores de perdida de agua se

calcula mediante la siguiente ecuacion:

2
X Sy
tmK

Rps =erf % x AH; (10)

Donde Rg: es la recesidon dindmica, er f es la funcidn error, x la distancia perpendicular
desde el limite, Sy es el coeficiente de rendimiento, t el tiempo, m el espesor del

acuifero, K es la conductividad hidraulica y AH; es el cambio de altura durante el dia.

Modelo acoplado al sistema de aguas subterraneas superior e inferior
e Recesion de Leakeance R,

En este tipo de recesidn se determina las fugas de agua del acuifero superior que pueden
tener hacia el acuifero inferior o recibir fugas del acuifero inferior, mismo que se
determina mediante la siguiente ecuacién (11):

Qleak
Ry = AS
y

x At =§(Hi — H))x At (11)

Ddénde Ry; es la recesidon de Leakeance, o es la tasa de Leakeance, Sy es el rendimiento
especifico, H; es la altura de agua del acuifero superior, H; es la altura constante de agua

en el acuifero inferior y At es el periodo de tiempo.

Finalmente, con el modelo planteado se busca calibrar la mayoria de los pardmetros
detallados anteriormente, entre los principales se encuentran DM médulo de descarga,
(Sy) rendimiento especifico, y (B) eficiencia de infiltracion y a partir de ellos

obtendremos los datos simulados de los niveles freaticos para posteriormente
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determinar la recarga y descarga a través de los diferentes modelos de recesién antes

citados.

3.6. BALANCE HIDRICO

Para el calculo del balance hidrico anual se utilizé la siguiente ecuacion:

P — ETr — ES — REC — DM = NF, — NF; (12)

Donde P, es la ldmina de precipitacion en mm, ETr es la evapotranspiracién real en mm,
ES representa la escorrentia superficial (caudal) de la unidad hidrografica en mm, REC
es la recesion ya sea Natural, Dinamica o de Leakeance, DM es el médulo de descarga,

NF; es el Nivel fredatico inicial y NFy se refiere al nivel fredtico final.

3.7. IMPLEMENTACION DEL MODELO

El método WTFR es un modelo de regresion del nivel fredtico que se basa en datos de
precipitacion, niveles de agua, evapotranspiracién real y diferentes parametros de
acuerdo con la ecuacién a utilizar. Los diferentes parametros son ajustables y se
encuentran en funcidn del andlisis de bondad vy ajuste, como el indicador NSE (Nash-
Sutcliffe), mismo que fue realizado en los procesos de calibracién y validacién para los 6
pozos de estudio, sobre todo en los tres modelos de recesidn (recesién natural, recesion
dindmica y recesién de Leakeance). Para un mejor entendimiento del modelo, en la
Figura 24 se sintetiza la interpretacion del proceso durante la aplicacion de WTFR y su

importancia para la estimacidn de la recarga y descarga.
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Procesos

Figura 24. Interpretacion de los diferentes procesos que comprende desde la recarga del nivel
freatico (Variacién del nivel de agua) y su posterior redistribucién hasta llegar a la descarga
(modelos de recesion). Déonde h: altura del nivel freatico, P: precipitacién, ETr:
Evapotranspiracién real, B: Eficiencia de infiltracidn, DM: médulo de descarga, a: tasa de
infiltracidn, Sy: rendimiento especifico, R: recarga de aguas subterraneas, AH: cambio de altura
del nivel freatico, RN: recesion Natural, RD: Recesién Dinamica, RL: recesion de Leakeance y Q:
Caudal (descarga). Adaptado de (Bastidas, 2019).

redistribucion

Fuente: (Bastidas, 2019).
Elaboracion: El Autor

De acuerdo a la Figura 24, el método WTFR, inicialmente parte de los niveles de agua
observados durante el periodo 2018-2021 (h), la Unica variable de entrada que usamos
es la precipitacién (P), como variable de salida se considera la evapotranspiracién real
(ETr), posteriormente para el proceso de calibracion y validacion de modelo sin recesién
se utilizan las variables 8, DM, a y Sy, y a partir de estos se obtiene el nivel freatico
simulado y por ende la recarga del pozo, debemos tener en cuenta que durante este
proceso inicialmente va existir una variacién en la altura o nivel de agua (AH), luego
mediante la aplicacién de los modelos de recesion (RN, RD y RL) obtenemos la variacién
final del nivel de agua (AH) y finalmente las descargas por flujo vertical u horizontal hacia
los cuerpos de agua que corresponderia al caudal de salida (Q). Hay que tener en cuenta
que el tiempo de redistribucidon debe ser notablemente mayor que el tiempo de arribo

de la recarga.

3.7.1. IMPLEMENTACION EN EL SITIO DE ESTUDIO

El modelo fue implementado de la siguiente manera: En primer lugar, para el proceso

de calibracion y validacién del modelo se escogid y se establecidé los datos diarios

observados de nivel freatico de los pozos profundos LLDGT-005, LLDGT-007, LLDHG-008,
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LLDHG-011 y LLDHG-012, durante el periodo enero 2018 - junio 2021. Esta informacion
ha sido recolectada con la ayuda de dataloggers automaticos, de marca Geokon, cuya
ubicacién y descripcion de estos equipos se puede observar en la Figura 1y Tabla 6. La
Unica variable de entrada utilizada en el modelo fueron los datos de precipitacién
provenientes de la estacién meteoroldgica Quimsacocha 1 y estacion del observatorio
de Zhurucay del Departamento de Recursos Hidricos y Ciencias Ambientales de la
Universidad de Cuenca (iDRHICA). En esta etapa se considerd los pardmetros P
(eficiencia de infiltracion) y DM (mdédulo de descarga para 12 meses), cuyos valores

fueron asumidos y determinados con la ayuda de Solver.

Posteriormente, para el calculo de los diferentes componentes de recesion se considerd
de acuerdo con la profundidad de los pozos piezométricos de la siguiente manera:
Modelos simple con Recesidon Natural y Dindmica en la parte inferior para los pozos
profundos (LLDGT-005, LLDGT-007, LLDHG-008, LLDHG-011 y LLDHG-012) y modelo de
recesion de Leakeance acoplado al sistema de aguas subterrdneas en la parte superior

(piezémetro LLDHG-10A) e inferior (piezémetro LLDHG-008).

Los valores del parametro de coeficiente de rendimiento especifico (Sy), para los
calculos de los tres modelos de recesion, fueron tomados del estudio realizado por (Lv
et al., 2021a), denominado valores generales de rendimiento especifico para diferentes
texturas de suelo determinados por distintos estudios, misma que se muestra en la

Tabla 8.
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Tabla 8. Valores generales de rendimiento especifico (Sy) para diferentes texturas de suelo
determinados por distintos estudios.

Bs-6r (Carsel  Apparent

) From 17 Trilinear Reverse educing
& Parrish, Sy .
N . studies graph of method based on Brooks Type-curve
1988; Loheide  equation . A Corey et Buckman
" compiled Johnson evapotranspiration Todd and method Boelter
Soil texture 1l et al., 2005; of al. and Brady .
van Loheide Il by (1967) from groundwater (1959) Corey (1965) (1960) (Prickett, (1968)
Genuchten. etal Johnson (Loheide Il (Loheide Il et al., (1964) 1965)
’ iy 1967, t al., 2005 2005,
1980) (2005 ~ (1%67)  etal, 2005) )

Sand 0.385 0.38 - 0.34 0.32 - - - - - -
Loamy sand 0.353 0.34 - 0.26 0.26 - - - - - -
Sandy loam 0.345 0.29 - 0.19 0.17 - - - 0.361 - -

Loam 0.352 0.19 - 0.095 0.075 - - - - - -

Silt 0.426 0.11 0.08 0.06 0.026 - - - - - -
Silty loam 0.383 0.12 - 0.07 0.037 - - - 0.172 - -
Sandy clay 029 017 - 0.0 0.072 - - - - - -
loam
Clay loam 0.315 0.078 = 0.038 0.021 = = = = = =
Silty clay loam 0.341 0.041 - 0.029 0.012 - - - - - -
Sandy clay 0.28 0.068 0.07 0.025 0.015 0.08 - - - - -
Coarse sand 0.385 0.38 0.27 - 0.38 0.32 - - - - -
Medium sand 0.385 0.38 0.26 - 0.36 - - - - 0.161-0.181 -
Fine sand 0.385 0.38 0.21 - 0.33 0.21 0.314 - - 0.09-0.113 -
Very fine sand 0.385 0.38 - - 0.31 - - - - - -
Clay = = 0.02 = = = = = = = =
Gravelly sand - - 0.25 - - - - - - - -
Fine gravel - - 0.25 - - 0.27 - - - - -
Medium gravel - - 0.23 - - - - - - - -
Coarse gravel - - 0.22 - - - - - - - -
Berea - - - - - - 0.144 - - - -
Sandstone
Hygiene _ _ _ _ _ _ 0.106 _ _ _ _
sandstone
Touchet silt _ _ _ _ _ _ 0.349 _ _ _ _
loam
Volcanic sand - - - - - - 0.296 - - - -
Poudre sand - - - - - - - 0.347 - - -
Dickinson - - - - - - - - 0.324 - -
fine sand
Wabash silty _ _ _ _ _ _ _ _ 0.146 _ _
clay
Sand, medium _ _ _ _ _ _ _ _ _ 0.20-0.25 _
to coarse
Sand, fllne to _ _ _ _ _ _ _ _ B 0.005-0.192 B
medium
Sand, n_wedlum, _ _ _ _ _ _ _ _ _ 0.051 _
silty
Sand, slllty to _ _ _ _ _ _ _ _ B 0.014 B
medium
Sand, fine to _ _ _ _ _ _ _ _ _ 0.014 _
coarse
Sand, fine with _ _ _ _ _ _ _ _ B 0.021-0.206 B
clay
Sand, fl.ne with _ _ _ _ _ _ _ _ _ 0.018 _
silt
Clay, silt, fine _ _ _ _ _ _ _ _ _ 0.039 _
sand
Fibric peat - - - - - - - - - - 0.66
Hemic peat - - - - - - - - - - 0.26
Sapric peat - - - - - - - - - - 0.13

Fuente: (Lv et al., 2021a).
Elaboracion: (Lv et al., 2021a).
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3.7.2. CALIBRACION Y VALIDACION

El proceso de calibracidon es esencial en la modelacion hidrolégica e hidrogeolégica, el
cual nos permite ajustar los diferentes pardmetros para que la simulacién de la salida
del modelo WTFR reproduzca satisfactoriamente los registrados observados en la zona
de estudio. Primeramente, se calibré6 el modelo sin considerar los diferentes
componentes de recesion, como la eficiencia de infiltracién (B) y el médulo de descarga
(DM), esto se lo hizo a través de la estimacidn del rendimiento y evaluacién del modelo
con el Error cuadratico medio (RMSE) y Nash Soutcliffe (NSE), sin embargo, en el
momento de considerar las recesiones los pardmetros calibrados fueron modulo de
descarga (DM), tasa de infiltracion (a), tasa de Leakeance (o) y los pardmetros que se
asumieron de acuerdo a la literatura de varios estudios realizados y de la informacion
disponible fueron el factor de cultivo (Kc), coeficiente de rendimiento (Sy), distancia

perpendicular (x), espesor del acuifero (m) y conductividad hidraulica (K).

Tabla 9. Parametros calibrados y asumidos de acuerdo a la aplicacién de los modelos de

recesion.
Recesién Parametro Unidad Calibrado/Asumido
Maddulo de descarga (M) M dia? Calibrado
Natural Rendimien.to .espet.:i’fico (Sy) - Calibrado
Tasa de infiltracion (a) - Calibrado
Eficiencia de infiltracion (B) - Calibrado
Rendimiento especifico (Sy) - Asumido
Conductividad hidraulica (k) m dia? Asumido
S Tiempo (t) dias Asumido
Dinamica i .
Espesor del acuifero (m) m Calibrado
Distancia perpendicular (x) m Calibrado
Eficiencia de infiltracion (B) - Calibrado
Factor de cultivo (Kc) - Asumido
. Altura de agua del sistema Asumido
Sistema . . m.s.n.m
. superior (Hi)
superior .
P Rendimiento especifico (Sy) - Asumido
Tasa de Leakeance (o) - Calibrado
Altura de agua del sistema Asumido
Leakeance . .
inferior msnm
) Rendimiento especifico (Sy) - Asumido
Sistema .
. . Altura constante en el Asumido
inferior . . .
sistema inferior (HL) m
Médulo de descarga (M) m dia? Calibrado
Tasa de infiltracién (a) - Calibrado

Fuente: (Yang et al., 2018a)
Elaboracién: El Autor
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Una vez que se haya calibrado el modelo de nivel de agua se procede a la validacién,
empleando un periodo de datos no usado en la calibraciéon (Juan Cabrera, 2019). En
este caso el periodo establecido para la calibracién fue desde el 28 de enero del 2018
hasta el 27 de enero del 2020, mientras que para el periodo de validacion se lo realizé
durante el periodo 28 de enero del 2020 hasta el 30 de junio del 2021 de las variables
de niveles freaticos y precipitacion, este periodo de tiempo para la calibracién y
validacion fue también realizado en los modelos de recesion como se detalla en la
Tabla 9, y como variable de entrada en este caso se utilizé datos diarios de la

precipitacion.

En el caso del modelo acoplado al sistema de aguas subterrdneas superior e inferior se
establecid realizar la calibraciéon solamente en el piezdmetro LLDHG-008 (sistema
inferior), y el piezometro LLDHG-10A (sistema superior), las estimaciones del nivel
fredtico simulado estuvieron en funcién de la recesiéon de Leakeance, basado en la
aplicacion de la ecuacion (8), los parametros calibrados y asumidos se puede ver en la

Tabla 9.

En la parte superior (piezémetro LLDHG-10A), la salida de agua de este sistema y la
entrada al sistema inferior (piezometro LLDHG-008) es la recesién que se utiliza para
acoplar estos dos sistemas en el modelo. Estos datos simulados obtenidos contrastan

con los niveles observados que provienen de los datos piezométricos.

Nash Soutcliffe (NSE)

En el presente estudio la calibracidon de los parametros se realizé utilizando el criterio
de Eficiencia de Nash-Soutcliffe (NSE), misma que se define en la ecuacion 14.

(14)

NSE — 1 _ I:Z{:\’:l(yi_yi)zjl

TN L i—§i)?

Donde y; es el nivel freatico observado en el dia iy §; es el nivel freatico simulado para

eldiai.
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Este puede estar dentro del rango entre 0 y 1, mientras mas cercano a 1 mejor es el
ajuste del modelo a las observaciones, en el caso de que el valor sea negativo significa

que es mejor usar la media.

Este coeficiente muestra el nivel de ajuste entre los niveles fredticos observados vy los
simulados. Cuando NSE=1 la simulacion es perfecta, esto significa que la varianza de
errores es igual a cero; cuando NSE=0, la simulacion da como resultados valores
semejantes al promedio de los niveles (Cabrera-Balarezo et al., 2019). Algunos valores

sugeridos para la toma de decisiones son resumidos en la siguiente tabla.

Tabla 10. Rango de valores referenciales del criterio de Nash-Sutcliffe.

Rango NSE Ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

Fuente: (Cabrera, 2009)
Elaboracion: (Cabrera, 2009)

Este criterio ha sido aplicado en los piezémetros LLDGT-005, LLDGT-007, LLDHG-008,
LLDHG-011 y LLDHG-012, con la finalidad de evaluar la habilidad predictiva del modelo
a aplicar, sin embargo, este ha demostrado ser uno de los mds adecuados y ha sido
utilizado en varias aplicaciones. Ademas es considerado como el criterio que mas se
adapta a este tipo de casos, puesto a que reduce el efecto de flujos de pico, que no se
observa con frecuencia y cuya incertidumbre en su estimacion es relativamente grande

(Dominguez et al., 2017).

Solver

Solver es un programa complementario de Microsoft Excel, usado para el analisis y para
poder encontrar un valor optimo ya sea maximo o minimo basado en una determinada
formula que se encuentra establecida en una celda objetivo, esta se encuentra sujeta a
restricciones y limitaciones en base a lo indicado por el criterio de eficiencia. Es asi que

para este caso la calibracion de los diferentes parametros establecidos en los modelos
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descritos anteriormente en la Tabla 9, se usé la herramienta Solver, con la finalidad de
optimizar los parametros establecidos en funcidn del criterio de eficiencia de Nash-
Sutcliffe, permitiendo una mejor representacién entre los niveles fredticos simulados y
observados, de la misma manera para los diferentes modelos de recesién (Per et al.,

2017).

Sesgo PBIAS

El PBIAS permite conocer el sesgo porcentual de los datos simulados con relacién a las
observaciones (Salas et al., 2021). Es una medida que indica la tendencia promedio de
los datos simulados o ser mayores o menores que los datos observados, un valor de 0
indica un ajuste perfecto (Albuja & Tenelanda, 2014). Un BIAS positivo indica sobre
estimacion y un BIAS negativo indica subestimacion de los niveles de agua y se obtiene

de acuerdo a la siguiente ecuacién 15:

PBIAS = = 2” M 100 (15)

Fo

Donde, NFs es el promedio de los niveles fredticos simulados, NFo es el promedio de los

niveles fredticos observados y n es el nimero de dias (Cérdova et al., 2015).

Para evaluar el desempefio de PBIAS se tomdé como referencia los rangos establecidos
por (Salas et al., 2021), quienes clasifican el desempefio como: Muy bueno, Bueno,

Satisfactorio e Insatisfactorio.

Tabla 11. Rangos de evaluacion de desempefio segun la métrica PBIAS

Rango PBIAS (%) Desempeiio
PBIAS < £10 Muy Bueno

110 < PBIAS < £15 Bueno

+15 < PBIAS < £25 Satisfactorio
PBIAS > +25 Insatisfactorio

Fuente: (Salas et al., 2021)
Elaboracién: (Salas et al., 2021)
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3.7.3. RECARGA Y RECESION DEL SISTEMA DE AGUA
SUBTERRANEAS

La recarga o cambio de almacenamiento de agua proviene de los resultados obtenidos
a partir de la ecuacidn 8, mismos que son calculados en base a los valores del coeficiente
de rendimiento especifico (Sy) y la variacién de altura de los datos de nivel fredtico
observados de los piezometros LLDGT-005, LLDGT-007, LLDHG-008, LLDHG-011 y
LLDHG-012 y con un intervalo de tiempo de 1 dia. La recarga ha sido determinada sin la
estimacion de las diferentes recesiones de agua. En cuanto a la recesion se obtiene a
partir de los célculos de la estimacion de los diferentes componentes o modelos de

recesion. Este proceso se realizé para cada uno de los piezdmetros de estudio.

3.7.4. ACOPLAMIENTO ENTRE EL SISTEMA SUPERIOR E
INFERIOR

El método WTFR entre sus modelos de recesion para determinar la disminucion de los
niveles de agua debido a multiples causas comprende el calculo de la recesién de
Leakeance (ecuacién 11), que corresponde a un modelo acoplado al sistema de aguas
subterraneas tanto de la parte superior e inferior, para ello el piezémetro LLDHG-10A
que tiene una profundidad de 2.20 metros (Tabla 7) fue considerado como piezémetro
superior “poco profundo” y el piezdmetro LLDHG-008 que tiene una profundidad de
231.30 metros fue considerado como piezémetro inferior “profundo”, la distancia entre
estos dos piezdmetros es de 157 metros. El objetivo es acoplar las dos sistemas poco
profundo y profundo para estimar el agua que ingresa del sistema superior al sistema
inferior y el proceso de calibracién y validacién fue considerado el mismo periodo que
los modelos de recesion natural y dindmica. Inicialmente se lo realizé en dos partes, la
primera para el piezdmetro que se ubica en la parte superior (LLDHG-10A), se realizé
mediante las variables de Factor de cultivo (Kc), rendimiento especifico (Sy), Altura de
agua en el sistema superior (Hi) y Tasa de Leakeance (o), para la segunda parte se usé
los niveles de agua del sistema inferior del piezémetro LLDHG-008, el rendimiento
especifico (Sy), Altura constante en el sistema inferior (HL), médulo de descarga (DM)

y tasa de infiltracién (a), mediante el acoplamiento de estos dos sistemas se realizo la
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evaluacion del modelo a través del Error Cuadratico Medio (RMSE), coeficiente de

Nash Sutcliffe y sesgo de PBIAS.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se da a conocer los resultados obtenidos de la aplicaciéon de la
metodologia WTFR, mismo que inicialmente permitié la simulacion de los niveles de
agua (niveles freaticos) en la zona de estudio, para lo cual se logré calibrar y validar el
modelo, calcular la recarga o cambio de almacenamiento de agua y la aplicacion de los
diferentes modelos de recesion planteados, que para un mejor entendimiento se

muestran a través de tablas y figuras.

4.1. RESULTADOS DE CLIMA
4.1.1. CARACTERIZACION FISICA Y CLIMATICA

De acuerdo al andlisis referente a la caracterizacién fisica, la zona de estudio en su
mayoria esta conformado por el tipo de suelo Andosoles que cubre el 54% del area total,
es caracteristico por la presencia de paramo que cubre el 60.64% del darea,
geoldgicamente se encuentra formado por lavas Andesiticas (Hornblenda) que cubre el
4.66%, geomorfolégicamente el 87.80% se encuentra constituido por zonas mal
drenadas, sobresaturadas, algunos son intermitentes, sobre potentes y con suelos
orgdnicos, estos se encuentran en un rango de pendiente entre 0 a 45%, con una
susceptibilidad de media a moderada a la erosién y con movimientos en masa,
hidrolégicamente la cuenca de estudio corresponde a una microcuenca en fase de

madurez, el cual es caracteristico de una cuenca en equilibrio.

En la Tabla 12 se resume los valores promedios anuales obtenidos de los diferentes

parametros meteorolégicos determinados en el presente estudio.
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Tabla 12. Valores promedios anuales de las diferentes variables meteoroldgicas.

VARIABLE VALOR PROMEDIO ANUAL VARIANZA pgsm;zf)
2018 2019 2020 2021
Temperatura media (°C) 7.73 9.81 9.78 9.5 0.99 9.19
Temperatura maxima (°C) 9.01 11.94 11.73 11.03 1.79 10.89
Temperatura minima (°C) 6.67 8.22 8.19 8.19 0.58 7.81
Precipitacién (mm) 1053.6 12984 1082.1 1548.8 52771.42 1245.73
Velocidad del viento (m/s) 3.54 3.62 3.67 3.47 0.01 3.58
Direccidn del viento (°) NE NE NE NE - NE
Radiacién Solar (w/m?) 136.52 125.37 155.39 102.35 491.08 129.81
Humedad Relativa (%) 92.96 94.46 93.16 94.47 0.66 93.77

Fuente: DPMECUADOR S.A.
Elaboracion: El Autor

Los valores maximos y minimos de la temperatura tienen relacién con la circulaciéon
atmosférica, precipitaciones, nubosidad y vientos, también varian en funcién de las
caracteristicas topograficas de la zona, altitud, época del aifo y hora del dia, entre el afio
2018 y el 2019 existe una variacién de 2.08 °C en la temperatura media, para los demas
afos son parecidos, la misma variacidon en estos afios se puede ver en la temperatura
maxima y minima (Tabla 12); respecto a la precipitacién durante el periodo 28/01/2018
a 30/06/2021 indica que ha existido una variacién en la precipitacion anual dentro de la
zona de estudio entre 250.40 mm y 495.20 mm, teniendo asi una precipitacion media
anual de 1245.73 mm afio’}; en cuanto a los valores promedios anuales de velocidad del
viento (Tabla 12), la mayor velocidad se ha registrado en el afio 2020 con 3.67 m s,
existen una variacion de 0.2 m s entre el 2020 y 2021, es decir que los valores durante
los 4 afios son parecidos, de igual manera sucede con la direccion de viento que
predomina al noreste, asi mismo en la zona de estudio entre el 2020 y 2021 existe una
diferencia de 53.04 w/m? y los demads valores son parecidos, finalmente, el drea se
caracteriza por tener una elevada humedad relativa, misma que corresponde a la media
anual del 93.76%, por lo tanto, afio con mayor humedad relativa fue el afio 2021 con el

94.47% por lo que los 4 ainos presentan valores muy parecidos.
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Precipitacion

De acuerdo con el cdlculo del coeficiente de correlacidn (r) se pudo observar y analizar
el comportamiento de las variables de lluvia tanto del pluviémetro D1 con respecto al
pluvidmetro Quimsacocha 1 (Figura 25). El coeficiente de correlacidn (r) obtenido es de
0.98, de acuerdo al estudio realizado por (Ayala et al., 2018) se encuentra dentro del
rango 0.5 < r < 1, mismo que se encuentra categorizado con una intensidad de
correlacién positiva intensa, esto nos da a conocer que si podria usar los datos del
pluviégrafo D1 en los datos faltantes de pluvidmetro Quimsacocha 1, ademas teniendo
en cuenta que la distancia entre los 2 pluviégrafos se encuentra a una distancia de 676
metros, que de acuerdo a la escala del mismo autor (Ayala et al., 2018), se encuentra en

el rango <100 km considerado como pequefia escala.

Figura 25. Diagrama de dispersion de datos diarios de lluvia observados entre el Pluviometro
D1y el Pluviémetro Quimsacocha 1.
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Fuente: DPMECUADOR S.A.
Elaboracion: El Autor

Al analizar los registros de informacion existente de los pluviégrafos Quimsacoha 1y D1

gue se muestra en la Figura 26, se observa ausencia de lluvia entre los meses de octubre
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y noviembre del afio 2020. Sin embargo, la entrada de agua en el pdramo es constante,

por lo que se ha registrado todo el tiempo eventos de lluvia.

Figura 26. Hietograma diario de precipitacién durante el periodo 2018-2021.
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Fecha
Fuente: DPMECUADOR S.A., Base de Datos de Clima, 2018-2021. iDRHICA Base de Datos de Clima, 2018-
2019. PROMAS, Base de Datos de Precipitacion, 2017-2019
Elaboracion: El Autor

En la Tabla 13 se observa que la precipitacion méaxima diaria es 52.1 mm dia}, la minima
0 mmdiaty la promedio 3.47 mm dia}, en cuanto a la precipitacién promedio mensual

es 105.62 mm mes™t.

Tabla 13. Precipitacion de los datos obtenidos de las estaciones Quimsacocha 1y D1.

Precipitaciéon (mm)

Pluvidgrafo Precipitaciones —
Diario Mensual
Madxima 52.1 259
Quimsacocha 1/D1 Minima 0 28.1
Promedio 3.47 105.62

Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor

Evapotranspiracion

Con los datos de los parametros de temperatura, radiacién solar, humedad relativa,
velocidad y direccion del viento que engloba la ecuacion 5, referente al método de la
FAO de Penman-Monteith que es el mdas recomendado para el cdlculo de la
evapotranspiracion de referencia (Villegas & Torres, 1977), se determiné la evaporacién
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en este caso en una zona de paramo y a una escala diaria durante el periodo 2018-2021
(Figura 27).

La evapotranspiracion de referencia (ETo) mensual calculada para la zona de estudio
varia entre 19.1 mm mes? a 78.02 mm mes™. La estacionalidad de esta variable estd
caracterizada por un minimo centrado en el mes de mayo del 2019, aunque este
corresponde a un valor muy bajo en comparacién a los valores obtenidos por (Cabrera-
Balarezo et al., 2019), el cual la ETo varia entre 41.6 mm mes™* a 81.2 mm mes™?, cuya
zona de estudio también se encuentra en una zona de paramo a un gradiente altitudinal
entre 3612 y 4400 m.s.n.m, de igual manera en el estudio realizado por (Cérdova et al.,
2015) estima la ETo anual un valor de 723 mm afio™}, y en nuestro caso tenemos 577

mm afo™l.

Figura 27. Serie diaria de evapotranspiracion real (ETr) y de referencia (ETo), para la zona de
estudio durante el periodo 2018-2021.

ETo (mm dia™)

25/1/2018 25/1/2019 25/1/2020 25/1/2021
Fecha

Fuente: DPMECUADOR S.A., Base de Datos de Clima, 2018-2021. iDRHICA Base de Datos de Clima, 2018-
2019.
Elaboracion: El Autor

Posteriormente se procedid a determinar la Evapotranspiracion real (ETr) , segun
(Buytaert, Ifiguez, et al., 2006), en la zona de estudio la vegetacién natural es
homogénea y con intervencidn relativamente baja por ganaderia, por lo tanto, acuerdo
a las investigaciones realizadas determinaron valores del Coeficiente de cultivo (Kc) de
0.42 y registros del factor de estrés hidrico (Ks) de 1 que indican contenidos de humedad
en el suelo sobre capacidad de campo cercanos al punto de saturacién, particularidad

encontrada en los paramos de la regidn.
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La ETr media anual calculada para la zona de estudio es de 242 mm afio™, con un
promedio diario de 0.73 mm dia y con registros entre 0.177 mm dia a 2.03 mm dia’%,
mismo que corresponden al valor minimo y maximo registrados a mediados del mes de
junio y los primeros dias del mes de noviembre del 2020 respectivamente. Los valores
diarios obtenidos en el presente estudio de la evapotranspiracion real (ETr) (Figura 27),
concuerda con la investigacién realizada por (Torres & Proaiio, 2018), con variaciones
entre 0.103 mm dia?! a 0.99 mm dia, donde su comportamiento se debe a las
condiciones meteoroldgicas, caracteristicas morfofisioldgicas de la vegetacién vy al

contenido de agua en el suelo (Torres & Proaiio, 2018).

La ETr dentro de la zona de estudio muestra una marcada diferencia durante todo el
periodo establecido, existiendo valores pico de 2.03 mm dia! a valores relativamente

bajos en el orden de 0.177 mm dia™%, tal como se muestra en la Figura 27.

4.2. RESULTADOS DEL MODELO WTFR

4.2.1. CALIBRACION Y VALIDACION DE PARAMETROS DEL
MODELO SIN RECESION

Para la calibracién y validacion del modelo WTF sin recesion (ecuacidn 2), se usaron
datos a escala diaria de lluvia y niveles piezométricos (nivel freatico), en cuyo ajuste
general del hidrograma observado (maximos y minimos) del periodo total establecido
(4 afios) se procedid a dividir en 2 periodos, el primero fue considerado para la
calibracion, desde el 28 de enero del 2018 al 27 de enero del 2020, y el segundo periodo
para la respectiva validacién que fue desde el 28 de enero del 2020 al 30 de junio del
2021. Los parametros calibrados y validados estuvieron en base a los criterios de bondad
ajuste como la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) y Raiz del error cuadratico medio
(RMSE); sin embargo, en la simulacion para el periodo de calibraciéon se tuvo mejor
ajuste en los piezdmetros LLDGT-005, LLDGT-007, LLDHG-008 y LLDHG-011 con valores
muy parecidos del NSE de 0.71 a 0.73, de acuerdo con (Cabrera-Balarezo et al., 2019)

corresponde a un ajuste “Muy Bueno”; en cuanto a la calibracion del piezémetro LLDHG-
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012, no se obtuvo una buena simulacién, ya que se obtuvo un valor de 0.48, este de
acuerdo al mismo autor (Cabrera-Balarezo et al., 2019) es considerado como ajuste
"Bueno". En la Tabla 14, se muestra que los valores de NSE durante el periodo de
calibracion y validacion existe una variacién de 0.10 a 0.12 en los piezdmetros LLDGT-
005, LLDGT-007, LLDHG-008 y LLDHG-011, es decir que los valores mas altos se
obtuvieron en la calibracién y solamente en el piezometro LLDHG-012 hay una variacién
de 0.08 y es el Unico que en la validacion nos da un valor de 0.56 que es mayor al valor
de calibracién de 0.48 en el ajuste de NSE. En cuanto a la evaluacién métrica con PBIAS
en todos los piezdmetros se ha determinado un porcentaje positivo el cual indica sobre
estimacion (Velasquez L & Ledn K, 2022), por lo tanto, se encuentra dentro de los rangos
de evaluacion de desempeiio de “Muy Bueno” a “Insatisfactorio” entre los datos

observados y simulados en el periodo de calibracion y validacion.

Tabla 14. Criterios de calibracién de Nash-Sutcliffe (NSE), Error cuadratico medio (RMSE) y
PBIAS del modelo WTEFR sin recesidn.

Nivel Freatico medio (msnm)

Piezometro RMSE (m) NSE (m) PBIAS (%)
Observado Simulado
Calibracién 3710.92 3710.98 0.18 0.72 8.957
LLDGT-005
Validacion 3710.69 3710.75 0.24 0.6 0.001
Calibracién 3705.19 3705.22 0.19 0.71 12.136
LLDGT-007
Validacion 3704.74 3704.79 0.24 0.61 12.070
Calibracién 3710.12 3710.15 0.22 0.71 7.670
LLDHG-008
Validacion 3710.01 3710.07 0.26 0.6 2.565
Calibracién 3706.95 3706.96 0.19 0.73
LLDHG-011 10.106
Validacidn 3706.8 3707.87 0.24 0.62 12.070
Calibracién 3790.2 3790.23 0.29 0.48 0.413
LLDHG-012
Validacidn 3790.13 3790.14 0.27 0.56 28.079

Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor

En cuanto a las variables que se obtuvieron en la etapa de calibracién y validacién para
este caso solamente fue la eficiencia de infiltracién (B), y el médulo de descarga (DM)
para los 12 meses del afio (Tabla 15), tal cual se indica en la ecuacién (2), mismos que
son considerados como base del método WTFR sin recesion, para la variable B en los
piezémetros LLDGT-005, LLDGT-007, LLDHG-008, LLDHG-011 y LLDHG-012 se obtuvo

valores muy parecidos que oscilan entre 0.999 y 1, con una media de 0.9995, estos
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valores de acuerdo a (Yang et al., 2018b) son bajos ya que es ese estudio se obtiene una

media de B iguala 5.2 m.

Los valores calculados de DM varian entre 0 my 0.22 m en los 5 piezémetros, con una
media de 0.003 m, esto indica que la variabilidad temporal y espacial es relativamente
alta en la zona de estudio, estos valores comparados con la investigacion realizada por

(Yang et al., 2018b) son muy parecidos.

Tabla 15. Parametros 6ptimos del modelo WTFR sin recesion.

Parametros Piezémetro
calibrados LLDGT-005 LLDGT-007 LLDHG-008 LLDHG-011 LLDHG-012
Beta (B) 1 0.999999 0.99999979 1 1

DM1 0 0 0 0 0
DM2 0.007763 0.009777 0.007822 0.007719 0.004857
DM3 0 0 0 0.000004 0
DM4 0 0 0 0 0
DM5 0 0 0 0 0.001889
DM6 0 0 0 0 0.010213
DM7 0 0 0.008232 0.007980 0
DM8 0 0.000602 0.001323 0.003421 0.022722
DM9 0.008599 0.010524 0.014721 0.010504 0
DM10 0.014394 0.013539 0.007988 0.007680 0.002342
DM11 0.010112 0.010768 0.004335 0.008349 0.004860
DM12 0 0.000234 0 0 0

Fuente: E| Autor
Elaboracion: El Autor

En la Figura 28 se muestra la correspondencia entre los hidrogramas observados y
simulados, lo que indican que, de manera general, las fluctuaciones del nivel de las aguas
subterraneas pueden ser explicadas por el método WTFR, del mismo modo en la Figura
29 se muestra buena concordancia entre los datos obtenidos de las simulaciones, sin
embargo, no se ajusta en su totalidad a los picos bajos de los datos observados. En los
piezémetros LLDGT-005, LLDGT-007, LLDHG-008 y LLDHG-011 es mejor la simulacién en
los picos altos, puesto a que durante el periodo de estudio entre los datos observados y
simulados no hay mucha variacion de los niveles de agua, es decir que el coeficiente de
NSE estuvo en el rango de 0.71 y 0.73. En el caso del piezémetro LLDHG-012, no simula
bien, puesto que en los datos observados existe mucha variacion de agua en poco
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tiempo, ademds se obtuvo el coeficiente de NSE para el periodo de calibracién de 0.48

y en el periodo de validaciéon de 0.56. EIl modelo no se ajusta bien con los datos

observados, puesto a que requiere de muchos pardmetros mas de calibracién.

Figura 28. Variabilidad temporal de la precipitacién y niveles freaticos observados y simulados
de los piezdmetros LLDGT-005 (a, al), LLDGT-007 (b, b1), LLDHG-008 (c, c1), LLDHG-011 (d, d1)
y LLDHG-012 (e, el), durante el periodo 2018-2021, sin recesion. Los graficos a, b, c,dy e
corresponde al periodo de calibracion, mientras que los graficos al, bl, cl,dlyel

corresponde al periodo validado.
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Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor

El mejor ajuste del modelo tanto en la calibracién como en la validacién en la mayoria
de los piezdmetros fue en base a los criterios establecidos por Nash-Sutcliffe, excepto
en el piezémetro LLDHG-012 se obtuvo los valores mas bajos, sin embargo, en el caso
de la aplicacién del ajuste con el RMSE todos los valores estuvieron por debajo de 0.29.
En la Figura 29 se puede observar los graficos de dependencia lineal entre los datos
simulados y observados de todos los piezdmetros y para los periodos de calibracion y
validacién, de acuerdo a la tabla establecida por (Cabrera, 2009), los valores
referenciales del criterio de Nash-Sutcliffe (NSE) de los piezémetros LLDGT-005, LLDGT-
007, LLDHG-008, LLDHG-011 son muy parecidos y se encuentran dentro del rango entre
0.6-0.8, que se encuentra considerado con “Muy bueno” por lo que fue aceptable el
modelo WTF sin recesién, sin embargo para el piezdmetro LLDHG-012, los valores de
calibracion y validacion no fue parecido a los demas piezdmetros, por ende, estuvo

dentro del rango 0.4-0.6, que es considerado como bueno.

En los andlisis realizados en el indicador de rendimiento sesgo de PBIAS se reflejé una
clara diferencia entre los valores obtenidos de los periodos de calibracion y validacion

(Tabla 14), todos los valores obtenidos tienen un PBIAS positivo por lo que estan sobre
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estimados. En el piezdmetro LLDHG-012 se obtuvo el valor mds bajo de PBIAS de 0.48%
en el periodo de calibracién, como también en el piezdmetro LLDGT-005 en el periodo
de validacidn se obtuvo un valor de 0.001%; segun el rango de evaluacion de desempeiio
establecido por (Salas et al., 2021), se considera como “Muy Bueno” en el desempefio,
presentan una buena correspondencia y una correlacion confiable entre los datos
observados y simulados de los niveles de agua. Es asi que en el piezdmetro LLDGT-007
en el periodo de calibracién se obtuvo un valor de 12.13%, mismo que se considera
como desempefio “Bueno”, de la misma manera en el piezdmetro LLDHG-012 se obtuvo
el valor de 28.07%, considerado el mas alto en el periodo de validacion, con desempeiio
“Insatisfactorio” y con una correlacién no muy confiable entre los datos observados y

simulados.

Figura 29. Coeficiente de dependencia lineal entre los datos de los niveles freaticos
observados y simulados en base al ajuste del criterio de NSE sin recesion en todos los
piezdmetros, para los periodos de calibracion y validacidn. a): piezdmetro LLDGT-005, b):
piezémetro LLDGT-007, c): piezdmetro LLDHG-008, d): piezometro LLDHG-011 y e): piezdmetro

LLDHG-012.
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Finalmente se pudo determinar que el pardmetro B es el mas sensible en el proceso de
simulacidn, en general es mas sensible que los demas parametros individuales de DM,
en unos o mas ordenes de magnitud, esto es coherente debido a que B es un pardmetro
global como se puede ver en los parametros dptimos obtenidos de la Tabla 15 durante
el proceso de calibracion del modelo WTER sin recesién y mientras que DM solo controla

una doceava parte del periodo simulado (Yang et al., 2018b).

4.2.2. RECARGA (CAMBIO DE ALMACENAMIENTO DEL NIVEL
DE AGUA)

Los suelos de paramo como los Andosoles, Histosoles y Leptosoles presentan una
altisima retencién de agua, por lo que se atribuye principalmente a la presencia de
minerales arcillosos amorfos como el Alofano y la Imogolita (Buytaert, Célleri, et al.,
2006), por lo tanto las variaciones de nivel de agua no fueron bastante elevadas, sobre
todo al encontrarse ubicados los sensores de nivel de agua (transductores) a diferentes
profundidades, entre 67.50 m (menos profundo) a 185 m (mds profundo), la subida de
nivel de agua en los 5 piezdmetros de cuerda vibrante oscilé entre 4.0131E-08 m el 20
de mayo del 2020 en el piezémetro LLDGT-005 (Figura 30a), a 0.00760 m el 16 de mayo
del 2021 en los piezdmetros LLDGT-005 (Figura 30a) y LLDHG-008 (Figura 30c). En
promedio la recarga (cambio de almacenamiento de agua) de agua diaria fue menor en
el piezometro LLDGT-007 con un valor de 9.76E-05 m y mayor en el piezdmetro LLDHG-

012 con un valor de 0.00073 m. La variabilidad en la recarga del nivel de agua que se
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pueden ver en los histogramas de la Figura 30 depende principalmente de la ubicacidn
de los piezdmetros, puesto a que los piezometros que mayor aumento del nivel de agua
gue se ha registrado son el LLDGT-005, LLDHG-008 y LLDHG-012 y se ubican en suelos
Andosoles, el piezdmetro LLDGT-007 se ubica en suelos Histosol, los dos tipos de suelos
son dominantes en la zona de estudio, formados por cenizas volcdnicas, ricos en materia
orgdnica, extremadamente porosos con alta capacidad de infiltracion y retencién de
agua. Los Histosoles se encuentran saturados casi todo el afio, la conductividad
hidraulica saturada es mayor en los Histosoles que en los Andosoles (Correa et al., 2019),
finalmente el piezdmetro LLDHG-011 se ubica en suelo Leptosol que son suelos

orgdanicos poco profundos y se ubican en pendientes pronunciadas (Correa et al., 2019).

Figura 30. Variabilidad temporal de la precipitacién y la estimacién de la recarga (cambio de
almacenamiento de agua) de los piezdmetros LLDGT-005 (a), LLDGT-007 (b), LLDHG-008 (c),
LLDHG-011 (d) y LLDHG-012 (e), durante el periodo 2018-2021.
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Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor

La tasa de recarga de las aguas subterraneas (cambio de almacenamiento de agua) para
cada uno de los pozos de observacién se calculé multiplicando el rendimiento especifico
(Sy) como se muestra en la Tabla 16, con el cambio de altura en el nivel freatico entre el
intervalo de tiempo. El cambio de almacenamiento de agua anual estimada para la zona
de estudio oscild entre 0.016 my 0.132 m para los 5 piezémetros, lo que representa el

1.326 % y el 10.606 % de la precipitacidon anual (Tabla 13) que corresponde a 1.245 m.

La diferencia en los valores de nivel de agua anual para el periodo de estudio podria
atribuirse a la variabilidad en la distribucién e intensidad de las precipitaciones anuales,
de igual forma como ya se menciond en el parrafo anterior a los tipos de suelo de Ia
zona de paramo. La recarga obtenida en este estudio no es parecido a las estimaciones
de aguas subterrdneas realizados en otras partes del mundo, (Atta-Darkwa, 2013)
estimd el cambio de nivel de agua en el valle de Besease del distrito municipal de Ejisu,
en la regién de Ashanti (Ghana), mismo que oscilaba entre 0.133 m a 0.467 m, lo que
representa el 9% y el 31% de la precipitacion media anual y con un rango de coeficiente
especifico (Sy) de 0.10 a 0.18, en base a esto se podria decir que las aguas subterraneas

en la zona de estudio tiene una baja tasa de recarga.
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El 16 de mayo del 2021, la tasa de recarga mas alta fue en los en los piezdmetros LLDGT-
005 (Figura 30a) y LLDHG-008 (Figura 30c) con el 0.00760 m en toda la red piezométrica
de observacién, otra posible razén para este aumento en la tasa de recarga en el
piezometro LLDGT-005 puede ser por la presencia de finas fracturas en la litologia (4
fracturas) y zonas de fallas llenas de grietas que cruzan a diferentes profundidades (16
fallas), por ende, el agua se mueve por esas zonas, en cuanto al piezdémetro LLDHG-008
puede estar influenciado por el flujo lateral debido a su proximidad de

aproximadamente 120 metros al Norte a la Quebrada denominada D1.

Tabla 16. Valores de recarga (cambio de almacenamiento de nivel de agua) en la zona de

estudio.
Textura Rendimiento . Recarga Recarga % de
L, e Periodo de s L
PiezOmetro Suelo del especifico estudio Total Anual  Precipitacion
Suelo (Sy) (m) (m) Anual
Limo 28/01/2018-
LLDGT-005 Andosol arcilloso 0.146 30/06/2021 0.485 0.123 9.907
. . 28/01/2018-
LLDGT-007  Histosol Arcilloso 0.02 30/06/2021 0.065 0.016 1.326
Limo 28/01/2018-
LLDHG-008 Andosol arcilloso 0.146 30/06/2021 0.492 0.125 10.055
Franco 28/01/2018-
LLDHG-011 Leptosol arcilloso 0.021 30/06/2021 0.071 0.018 1.455
Limo 28/01/2018-
LLDHG-012  Andosol arcilloso 0.146 30/06/2021 0.501 0.132 10.606

Fuente: E| Autor
Elaboracion: El Autor

4.2.3. MODELO SIMPLE CON RECESION EN LA PARTE
INFERIOR

En esta parte de la metodologia que corresponde a los modelos simples con recesion
natural (Rn) y dindmica (Rp) de los 5 piezémetros profundos, se detalla los resultados
obtenidos de la calibracidon y validacién del nivel freatico a través de la aplicacién del
modelo WTFR, mismo que se encuentra en funcién de la precipitacién, donde cada par
de datos genera un conjunto de parametros, algunos de ellos fueron asumidos de
acuerdo a la revisidn bibliografica y otros calibrados con el uso de la herramienta Solver

para el calculo de las diferentes ecuaciones, de igual manera se muestra los respectivos
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hidrogramas a partir de una serie de datos diarios de cada piezdmetro durante el

periodo 2018-2021.

Recesion Natural RN

El primer modelo con recesién de WTFR aplicado en la zona de estudio fue eficaz en la
estimacion de los niveles freaticos a partir de los datos observados en los piezémetros
LLDGT-005, LLDGT-007, LLDHG-008, LLDHG-011 y LLDHG-012, es asi que para el periodo
establecido para la calibracion del modelos en base a los criterios de bondad ajuste, la
eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) fue mds representativo para todo los piezdmetros,
cuyos valores obtenidos oscilan de 0.57 (piezometro LLDHG-012) a 0.88 (piezdmetro
LLDGT-007), es decir de 0.0187 m a 0.0159 m con una media de 0.0173 m. Segun
(Cabrera, 2009), acerca de los valores referenciales del criterio de Nash-Sutcliffe (NSE),
los piezémetros LLDGT-005, LLDGT-007, LLDHG-008 y LLHG-011, los valores obtenidos
se encuentran en el rango > 0.8 que se encuentra considerado como de “Excelente”
ajuste y por ende aceptable para el modelo WTFR con recesion natural; en cuanto al
piezémetro LLDHG-012, el valor fue el mas bajo por lo que se encuentra dentro del rango
de 0.4-0.6, considerado como de ajuste Bueno. La buena concordancia entre los niveles
de agua observados y simulados indica que la precipitacién y los diferentes parametros
utilizados en la calibracién explican la mayor parte de la dindmica adyacente de las
fluctuaciones de las aguas subterraneas. En cuanto a la Raiz del Error Cuadratico Medio
(RMSE) se obtuvo valores muy bajo que oscilan entre 0.08 y 0.26 por lo que se considerd
utilizar el criterio de NSE. En cuanto a la evaluacidn métrica con el Porcentaje de BIAS,
al igual que en el modelo WTFR sin recesion en los 5 piezdmetros se ha determinado
valores con un porcentaje positivo, que indica sobre estimacion (Veldsquez L & Ledn K,
2022), por lo tanto, se encuentra dentro de los rangos de evaluacién de desempefio de
“Muy Bueno” a “Insatisfactorio” entre los datos observados y simulados en el periodo

de calibracién y validacién de los niveles de agua.
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Tabla 17. Criterios de calibracién y validacion de Nash-Sutcliffe (NSE), Error cuadratico medio
(RMSE) y PBIAS con Recesion Natural (Rn)

L Nivel Freatico medio (msnm) PBIAS
Piezémetro - RMSE (m)  NSE (m) o
Observado Simulado (%)

Calibracién 3710.9188 3710.9858 0.14 0.83 8.957
LLDGT-005

Validacion 3710.6923 3710.7111 0.11 0.91 0.001

Calibracién 3705.1870 3705.1710 0.12 0.88 12.135
LLDGT-007 i

Validacion 3704.7408 3704.7524 0.08 0.95 12.069

Calibracién 3710.1181 3710.1412 0.17 0.82 7.670
LLDHG-008

Validacion 3710.0140 3710.0234 0.11 0.92 2.564

Calibracién 3706.9451 3706.9724 0.16 0.82 10.106
LLDHG-011 )

Validacion 3706.8040 3706.8561 0.11 0.91 12.071

Calibracién 3790.2016 3790.2203 0.27 0.57 0.413
LLDHG-012

Validacion 3790.1258 3790.1164 0.26 0.59 28.078

Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor

Los valores mensuales calculados de la variable M varian entre 0 my 0.0311 men los 5
piezometros, con una media de 0.00581mm y una desviacién estandar de 0.0052 m.
Este resultado implica que la descarga de aguas subterraneas en la zona de estudio es
relativamente baja. De acuerdo con el andlisis de sensibilidad, el pardmetro B es el mas
sensible de la simulacién de hecho a que es un parametro global que esta vinculado
también con el rendimiento especifico, es asi que los valores bajos de B indican que el
agua que se encuentra estancada amortigua el ascenso y descenso del nivel freatico. En
este caso los valores de la eficiencia de infiltracién B calculado para los 5 piezdmetros
oscilan entre 3 y 4.939, con una media de 3.885 (Tabla 18), mismos que se consideran
bajos en comparacidn al estudio realizado por (Yang et al., 2018b) donde sugiere que el

valor de [ sea constante ya que es un factor importante para la eficacia de la infiltracién.

En los valores obtenidos del presente trabajo se muestra que la distribucion de la
eficiencia de infiltracion estd controlada por las caracteristicas intrinsecas de las aguas
superficiales y depende también de la intensidad y frecuencia de la precipitacién. El
rendimiento especifico (Sy) se encuentra en el rango de 0.0039 y 0.0403, con una media
de 0.021, los valores mas bajos se ha determinado en los piezémetros LLDGT-005
(0.0039) y LLDHG-008 (0.0065), puesto a que estos se ubican en un suelo Andosol con

textura Limo arcilloso, sin embargo, en el piezometro LLDHG-012 al contar con el mismo
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tipo de suelo y textura se obtuvo un valor de 0.0403, estos valores se consideran bajos
en comparacion al Sy de (Lv et al., 2021b), que sugiere un valor de 0.146. en el caso del
piezémetro LLDGT-007 se obtuvo un valor de 0.021, mismo que se ubica en un suelo
Histosol con textura Arcillosa, y finalmente en el caso del piezometro LDHG-011, se
obtuvo un valor de 0.023, ubicado en un suelo Leptosol con textura Franco Arcillosa,
estos dos ultimos piezémetros son parecidos a los valores de Sy recomendados por (Lv

et al., 2021b) que son de 0.02 y 0.021 respectivamente.

En el caso de la tasa de infiltracion (a), los resultados muestran que tiene una variacion
maxima de 0.1159 m dia™ en el piezdmetro LLDHG-012 a una minima de 0.0152 m dia!
en el piezdmetro LLDGT-005, lo que a nivel de los 5 piezdmetros se tiene una media de
0.0892 m dia’%, lo que es considerado un valor muy bajo en relacién al estudio realizado
por (Tu et al., 2011) que obtuvo un valor minimo de 5.5 m dia, cuyo estudio fue
realizado en un ecosistema diferente al presente estudio, en la llanura de Pingtung,
regidn agricola que tiene limitadas condiciones hidroldgicas por lo que se considera

como una zona Optima para la recargar artificialmente las de aguas subterraneas.

Tabla 18. Parametros dptimos de calibracion y validacion obtenidos a partir del modelo Ry.

Piezémetro Sy M (m) o (m dia?) B

LLDGT-005 0.0039 3.530E-05 0.0152 3.885
LLDGT-007 0.0210 3.201E-05 0.1038 4.939
LLDHG-008 0.0065 5.832E-05 0.0261 4.026
LLDHG-011 0.0230 2.565E-04 0.0892 3.881
LLDHG-012 0.0403 1.659E-04 0.1159 3.000

Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor

En la Figura 31 se puede ver los hidrogramas de la variabilidad de la precipitacién, niveles
freaticos a partir de datos observados y simulados, lo que indica que la mayoria de las
fluctuaciones del nivel de aguas subterrdneas se encuentran en funcién de los
parametros optimizados por el modelo de recesion natural (Rn) de la ecuacién 9y en la
Tabla 18 se encuentran los valores obtenidos. También se puede observar que el modelo
no logra simular valores con picos muy bajos ni altos, de igual manera, el modelo si

reacciona a los eventos de precipitacién como se puede ver en las observaciones. Sin
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embargo, en el piezometro LLDHG-012, es el que menos se ajusta el modelo, esto es

debido a que en los niveles observados se presenta mayor variabilidad y por tal motivo

el comportamiento es menos significativo.

Figura 31. Variabilidad de la precipitacion y niveles fredticos observados y simulados de los
piezdometros LLDGT-005 (a, al), LLDGT-007 (b, b1), LLDHG-008 (c, c1), LLDHG-011 (d, d1) y
LLDHG-012 (e, el), durante el periodo 2018-2021. Los graficos a, b, ¢, d y e corresponde al
periodo de calibracion, mientras que los graficos al, b1, c1, d1y el corresponde al periodo

validado.
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Fuente: E| Autor
Elaboracion: El Autor

En los gréaficos de dispersidén de la Figura 32, se puede ver que los datos observados y
simulados del piezdmetro LLDHG-012 existe una dispersidn muy alejada de la linea de
tendencia, es asi que no existe un buen ajuste con los valores observados, sin embargo,
los datos de los demas piezdmetros su comportamiento de dispersidn en relacion a la

linea de tendencia es similar.

Ademas, en la Figura 32 se puede observar que el sesgo de PBIAS reflejé una clara
diferencia entre los valores obtenidos de los periodos de calibracion y validacion (Tabla
17), todos los valores determinados tienen un PBIAS positivo por lo que se consideran
sobre estimados, es asi que solamente en el piezémetro LLDHG-012 se obtuvo el valor
mas bajo de PBIAS de 0.41% en el periodo de calibracién, como también en el
piezémetro LLDGT-005 en el periodo de validacion se obtuvo un valor de 0.001%; de
acuerdo a (Salas et al., 2021) referente al rango de evaluacién de desempeiio se
considera como “Muy Bueno”, presentan buena correspondencia y una correlacion
confiable entre los datos observados y simulados de los niveles de agua, sin embargo,
en el piezometro LLDGT-007 en el periodo de calibracién se determiné un valor de

12.13%, mismo que se considera como desempeno “Bueno”, finalmente en el
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piezémetro LLDHG-012 se obtuvo el valor de 28.07%, que corresponde al mas alto en el
periodo de validacion, con desempefio “Insatisfactorio” y con una correlacién no muy

confiable entre los datos observados y simulados de los niveles de agua.

Figura 32. Gréficos de dispersidn entre los niveles fredticos observados y simulados de los
piezémetros LLDHG-005 (a), LLDHG-007 (b), LLDHG-008 (c), LLDHG-011 (d) y LLDHG-012 (e),
durante el periodo 2018-2021.
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Fuente: E| Autor
Elaboracidon: El Autor
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El segundo modelo con recesién de WTFR aplicado en la zona de estudio para la
estimacion de los niveles freaticos a partir de los datos observados de niveles fredticos
y precipitacidén, en este caso solamente se considerd los piezometros LLDGT-005 vy
LLDGT-007 debido a que los dos son los mas representativos ya que se encuentran
ubicados el primero en tipo de suelo Andosol y el segundo en Histosol, es asi que para
el periodo establecido para la calibracion de modelos en base a los criterios de bondad
ajuste, la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) fue mas representativo para los piezometros
establecidos, cuyos valores obtenidos corresponden a 0.71 (piezémetro LLDGT-007) y
0.72 (piezdmetro LLDGT-005), es decir de 0.0288m y 0.0630m con una media de 0.0459
m. De acuerdo con los valores referenciales determinados por (Cabrera, 2009) del
criterio de Nash-Sutcliffe (NSE), los piezdmetros mencionado se encuentran dentro del
rango de 0.6-0.8, el cual tienen un ajuste Muy bueno y por ende es aceptable para la
aplicacion del modelo WTFR con recesion dindmica (Rp). Al igual que el método anterior,
la buena concordancia entre los niveles freaticos observados y simulacién nos dan a
conocer que la dindmica de las fluctuaciones de las aguas subterrdneas se encuentra
relacionados con la precipitacidn y los diferentes parametros utilizados en el proceso de
calibracion. De igual forma la Raiz del Error Cuadrdtico Medio (RMSE), también se
obtuvo valores muy bajos que oscilan entre 0.18 y 0.19 respectivamente, por lo tanto,
se optd por utilizar el método NSE. Finalmente para la evaluacion métrica del Porcentaje
de BIAS en los 2 piezdmetros se ha determinado valores con un porcentaje positivo
tanto en el periodo de calibracién como en la validacion, el cual indica sobre estimacion
en los valores obtenidos (Veldsquez L & Ledn K, 2022), por lo tanto, se encuentra dentro
de los rangos de evaluacién de desempefio de “Muy Bueno” a “Bueno” entre los datos
observados y simulados en el periodo de calibracién y validacién de los niveles de agua

como se indica en la Tabla 19.
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Tabla 19. Criterios de calibracién de Nash-Sutcliffe (NSE), Error cuadratico medio (RMSE) y
PBIAS con recesidn dindamica.

Nivel Freatico medio (msnm)

PiezOmetro - RMSE (m) NSE (m)  BIAS (%)
Observado Simulado

Calibracién 0.18 0.72

LLDGT-005 oraci 3710.9188 3710.9818 8.957
Validacion 3710.6922 3710.7494 0.24 0.6 0.002
Calibracién 0.19 0.71

LLDGT-007 pracic 3705.1870 3705.2159 12.136
Validacion 3704.7407 3704.7897 0.24 0.61 0.121

Fuente: E| Autor
Elaboracion: El Autor

El procedimiento de calibracidn realizado en el presente estudio, permitié restablecer
los mejores pardmetros para representar el comportamiento del modelo (Tabla 19), es
asi que los valores obtenidos de Sy son similares en los dos piezémetros (Tabla 20),
segln (Lv et al., 2021b) recomienda un valor mas alto de 0.146 en el piezometro LLDGT-
005 puesto a que se encuentra en un suelo de tipo Andosol con textura limo arcilloso,
sin embargo, el valor de 0.02 obtenido para el piezometro LLDGT-007, es similar al valor
recomendado por el mismo autor, puesto que se encuentra en un tipo de suelo Histosol
con textura arcillosa. El valor de K obtenido de 4x10”es similar al valor determinados en
estudio realizado por (ltasca Denver, 2017) en las pruebas hidraulicas (test de packer)
realizados en el sistema de roca profunda (sistema inferior), por ende dicho autor

determina dentro de un rango de bajo a najo en comparacidn a los rangos globales de

k.

La eficiencia de infiltracién B ha sido asimilado en los dos piezdmetros con el valor de
uno, que corresponde a un valor que mejor se ajusté en el proceso de calibracién del
modelo, sin embargo, (Yang et al., 2018b) determiné un valor medio de 5.2 para 82

piezémetros.

Tabla 20. Parametros dptimos de calibracion y validacidn obtenidos a partir del modelo Rp.

t.m

P g -1

Piezdmetro Sy K(m.s?) (dia)(m) X (m) B
LLDHG-005 0.02 0.0000004 99.601 0 1
LLDGT-007 0.02 0.0000004 92.089 0.00037 1

Fuente: E| Autor
Elaboracidon: El Autor
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Los hidrogramas de la variabilidad de la precipitacion, niveles fredticos observados y
simulados de la Figura 33, indica que la fluctuacion de los niveles de agua depende de la
intensidad y frecuencia de la precipitacion y también de los parametros simulados y
calibrados en el modelo de recesion dinamica (Rp) de la ecuacion 10, tal como se resume
en la Tabla 20, sin embargo, al igual que el modelo de recesidon anterior (Rn), en el
proceso de simulacién tampoco logra ajustarse bien a los valores picos altos y bajos,
reacciona a los eventos de precipitacién, por lo que si muestra una buena aproximacion

entre ellos.

Figura 33. Variabilidad de la precipitacion y niveles freaticos observados y simulados de los
piezometros LLDHG-005 (a, al) y LLDHG-007 (b, b1). Los graficos a 'y b corresponden al periodo
de calibracién, mientras que los graficos al y b1 corresponden al periodo validado durante el
periodo 2018-2021.
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Fuente: E| Autor
Elaboracion: El Autor

En la Figura 34 se puede ver los graficos de dispersién entre los niveles simulados y
observados de los piezémetros LLDGT-005 y LLDGT 007, donde se puede ver puede ver
que el comportamiento de dispersidén de los datos en relacidn a la linea de tendencia

presenta buena relaciéon. Ademas, en la Figura 34 se puede observar que el sesgo de
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PBIAS en los 2 piezometros reflejé una clara diferencia entre los valores obtenidos de
los periodos de calibracion y validacion (Tabla 19). Todos los valores del Porcentaje de
BIAS son positivos por lo que se consideran sobre estimados, es asi que tanto en el
piezdmetro LLDGT-005 y LLDGT-007 se obtuvieron los valores mds altos en el periodo
de calibracion de 8.95% y 12.13%, de acuerdo a (Salas et al., 2021) son considerandos
dentro del rango de evaluacién de desempefio de “Muy Bueno” y “Bueno”
respectivamente, sin embargo, en los mismos piezometros LLDGT-005 y LLDGT-007 en
el periodo de validacién se obtuvo se obtuvieron valores bajos de 0.002% y 0.121%
considerados con desempeiio "Muy Bueno” por lo que son aceptables y presentan

correlacién confiable entre los niveles fredticos observados y simulados.

Figura 34. Gréficos de dispersidn entre los niveles fredticos observados y simulados de los
piezdmetros LLDHG-005 (a) y LLDGT-007 (b), durante el periodo 2018-2021.
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Fuente: E| Autor
Elaboracidn: El Autor

4.2.4. MODELO ACOPLADO AL SISTEMA DE AGUAS
SUBTERRANEAS SUPERIOR E INFERIOR

Para la aplicacién de este modelo se procedid aplicar el modelo WTFR a partir de los
datos observados del nivel fredtico, precipitacién y un conjunto de parametros
asumidos y calibrados de acuerdo con la ecuacién 11. Este modelo consiste en acoplar
tanto el sistema poco profundo (sistema superior) que para este caso se usé los datos
del piezdmetro LLDHG10A, con el sistema profundo (sistema inferior) se consideré el

piezometro LLDHG-008, cuya finalidad es determinar la conectividad hidraulica entre
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estos dos sistemas y el aporte a la quebrada Quinahuayco que es la mas cercana a nivel

de la zona de estudio.

Recesion de Leakeance RL

Se utilizo los niveles freaticos del piezdmetro LLDHG-10A para el sistema superior y el
piezometro LLDHG-008 para el sistema inferior debido a que entre estos se encuentra a
una distancia de 157 metros, donde el piezémetro LLDHG-10A es de tubo abierto, cuya
profundidad es de 2.2 metros y menos profundo de toda la red, se ubica en un tipo de
suelo Leptosol y con textura franco arcilloso y el piezdmetro LLDHG-008 de cuerda
vibrante, con una profundidad de 231.30 metros que corresponde a uno de los mas
profundos en la zona de estudio, ubicado en un tipo de suelo Andosol, con textura Limo
arcilloso. Posteriormente, se realizé la calibracion durante el periodo 05/04/2018 al
09/10/2019 y la validacion durante el periodo 10/10/2019 al 30/06/2019. En el periodo
de calibracion del modelo estuvo en base a los criterios de la Raiz del Error Cuadratico
Medio (RMSE) y eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) para lo cual este ultimo fue el mas
representativo con un valor obtenido de 0.36, esto nos da a conocer que de acuerdo
con los valores referenciales determinados por (Cabrera, 2009) del criterio de Nash-
Sutcliffe (NSE), los piezémetros mencionado se encuentran dentro del rango de 0.2-0.4,
el cual tienen un ajuste Satisfactorio y por ende es aceptable para la aplicacidon del
modelo WTFR con recesion de Leakeance (RL). A diferencia de los métodos anteriores,
es el método que menos concordancia existe entre los niveles fredticos observados y
simulados. Finalmente, en el periodo de validacién en la Raiz del Error Cuadratico Medio
(RMSE) se obtuvo un valor mas alto de 0.52 que el NSE que se obtuvo un valor negativo

de -2.98.

En la Tabla 21 se puede observar que el sesgo de PBIAS en los piezdmetros LLDHG-10A
y LLDHG-008 reflejo una clara diferencia entre los valores obtenidos de los periodos de
calibracion y validacion, el Porcentaje de BIAS es positivo por lo que se consideran sobre
estimados, es asi que en el periodo de calibracién se obtuvo el valor mas alto de 8.64%,
segun (Salas et al., 2021) es considerado dentro del rango de evaluacion de desempefio

de “Muy Bueno”, pero para el periodo de validacion se obtuvo un valor mucho mas bajo
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de 0.21% que también se considera como desempefio "Muy Bueno”, siendo aceptables

con correlacién confiable entre los niveles freaticos observados y simulados.

Tabla 21. Criterios de calibracién de Nash-Sutcliffe (NSE), Error cuadratico medio (RMSE) y
PBIAS con recesidn de Leakeance.

Nivel Freatico medio (msnm)

PiezOmetros - RMSE (m) NSE (m) PBIAS (%)
Observado Simulado
LLDHG-10A- Calibracion 3726.9488 3726.7019 0.32 0.36 8.645
008 Validacién 3726.817 3726.6731 0.52 -2.98 0.021

Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor

El grupo de parametros optimizados a partir del modelo de recesidon de Leakeance se
puede ver en la Tabla 22. El coeficiente de cultivo (Kc) fue tomado del estudio realizado
por (Buytaert, Iniguez, et al., 2006), el cual nos recomienda un valor de 0.42; en cuanto
al rendimiento especifico (Sy), los valores determinados de 0.133 (piezémetro
LLDHG10A) y 0.341 (piezdmetro LLDHG-008) se encuentran altos en comparacion a lo
recomendado por (Lv et al., 2021b) que es de 0.021 para el poco profundo y de 0.146
para el profundo, estos fueron determinados a partir de la textura del suelo. La eficiencia

de infiltracién (B), se ha determinado de 2.93 en los dos sistemas de aguas subterrdneas.

Tabla 22. Parametros 6ptimos de calibraciéon y validacion del sistema superior (piezometro
LLDHG-10A) e inferior (piezdmetro LLDHG-008) obtenido a partir del modelo de recesion de

Leakeance.
Piezdmetro Kc Hi(m) HL(m) Fondo S c a B M
pozo v
.LLDHG_lO.A 0.42 3725.8 - - 0.133 0.0033 - 293 O
(Sist. Superior)
LLDHG-008 - 0  3547.68 0.341 - 1 293 -

(Sist. Inferior)

Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor

En la Figura 35 se muestra que en los datos observados del piezometro de sistema
superior poco profundo LLDHG-010A, tanto en el periodo de calibracién y validacién, los

datos simulados no logran ajustarse bien a los observados, esto es debido a la poca
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e

cantidad de informacion que se dispone de nivel de agua en este pozo (11 datos); en

cuanto al piezometro LLDHG-008 de sistema inferior profundo, el ajuste es mejor.

Figura 35. Variabilidad de la precipitacion y niveles fredticos observados y simulados de los
piezdmetros LLDHG-10A (sistema superior) y LLDHG-008 (sistema inferior). El grafico a
corresponde al periodo de calibraciéon, mientras que el grafico al corresponde al periodo
validado, durante el periodo 2018-2021.
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Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor
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4.3. COMPARACION ENTRE LOS DIFERENTES
MODELOS DE RECESION

Con la aplicacion de los 3 modelos de recesién, en la Tabla 23, se muestra que el mejor
ajuste se tuvo en el modelo de Recesién Natural, con un valor promedio en el periodo
de calibracién en los 5 piezometros de 0.78, a pesar que el valor mas bajo se obtuvo en
el piezdmetro LLDHG-012, de acuerdo a los rangos establecidos por (Cabrera, 2009), se
considera un ajuste “Muy bueno”, en cuanto al periodo de validacién se obtuvo un valor
mas alto de 0.85, considerado como “Excelente” ajuste. El valor mds bajo obtenido es
en el modelo de Recesién de Leakeance con el 0.52 referente al sistema acoplado
superior e inferior, como también la validaciéon tenemos u valor negativo de -2.98 que

corresponderian a “Satisfactorio” e “Insuficiente”.

De acuerdo al analisis realizado con el indicador de rendimiento sesgo del Porcentaje de
BIAS, en la Tabla 23 se puede observar una diferencia considerable entre los valores
obtenidos, tienen un PBIAS positivo por lo que estan sobre estimados para los periodos
de calibracion y validacién durante la aplicacion de los 3 modelos de recesion. En el
piezémetro LLDHG-012 del modelo de recesidn natural se obtuvo el valor mas bajo de
PBIAS de 0.41% en el periodo de calibracién, como también en el piezdmetro LLDGT-
005 del mismo modelo de recesidn en el periodo de validacién se obtuvo un valor de
0.001%; segun (Salas et al., 2021) establece el rango de evaluacién de desempefio como
“Muy Bueno”, presentan buena correspondencia y una correlacion confiable entre los
datos observados y simulados de los niveles de agua. En el piezémetro LLDGT-007 para
el modelo de recesién natural y dindmica en la calibracién los valores obtenidos son
similares de 12.13%, mismo que se considera como desempefo “Bueno”, de la misma
manera en el piezdmetro LLDHG-012 del modelo de recesidn natural se obtuvo el valor
de 28.07%, considerado el mas alto en el periodo de validacién, con desempefio

“Insatisfactorio”.

106



Tabla 23. Comparacidn de los valores obtenidos del criterio de Nash-Sutcliffe, RMSE y PBIAS en

el periodo de calibracidn y validacién.

i i Nivel Freadtico medio (msnm) PBIAS
Recesion Piezometro - RMSE (m) NSE (m) o
Observado Simulado (%)
Calibraciéon  3710.9188 3710.9858 0.14 0.83 8.957
LLDGT-005
Validacién 3710.6923 3710.7111 0.11 0.91 0.001
Calibracién 3705.187 3705.171 0.12 0.88 12.135
LLDGT-007
Validacién 3704.7408 3704.7524 0.08 095 12.069
Calibracién  3710.1181 3710.1412 0.17 0.82 7.670
Natural LLDHG-008
Validacion 3710.014 3710.0234 0.11 0.92 2.564
Calibracién  3706.9451 3706.9724 0.16 0.82 10.106
LLDHG-011
Validacion 3706.804 3706.8561 0.11 0.91 12.071
Calibraciéon  3790.2016 3790.2203 0.27 0.57 0.413
LLDHG-012
Validacidn 3790.1258 3790.1164 0.26 0.59 28.078
Calibraciéon  3710.9188 3710.9818 0.18 0.72 8.957
LLDGT-005
) Validacién 3710.6922 3710.7494 0.24 0.6 0.002
Dinamica
Calibracién 3705.187 3705.2159 0.19 0.71 12.136
LLDGT-007
Validacién 3704.7407 3704.7897 0.24 0.61 0.121
Calibraciéon  3726.9488 3726.7019 0.32 0.52 8.645
Leakeance LLDHG-10A-008
Validacién 3726.817 3726.6731 0.36 -2.98 0.021

Fuente: E| Autor
Elaboracidn: El Autor

Los diferentes pardmetros calibrados y estimados se muestran en la Tabla 24, en la

aplicacion del modelo de Recesién Natural se consideraron los 5 piezdmetros

establecidos, para la Recesiéon Dindmica se consideraron 2 piezémetros profundos y

para la Recesidn de Leakeance se considerd un piezdémetro profundo y uno superficial.

Entre la recesion Natural y Dinamica, en el parametro del rendimiento especifico (Sy)

para el piezdmetro LLDGT-007 se obtuvo un valor optimizado casi similar, esto es debido

a que de manera particular se ubica en un suelo Histosol, donde la retencién de agua es

mayor que en los demas piezdmetros, en cuanto a la eficiencia de infiltracién (B) que es

el pardmetro mas sensible de todos considerado dentro de la variables de calibracion y

validacion de todos los modelos se obtuvo un valor promedio de 3.94, mientras que en

la recesion de Leakeance de 2.93 y en la recesidn dindmica de 1.

107



Tabla 24. Comparacién de los parametros éptimos de calibracién entre los 3 modelos de
recesion para los 6 piezémetros de estudio.

Piezdmetro
Recesion Parametros Unidad
LLDGT-005 LLDGT-007 LLDHG-008 LLDHG-011 LLDHG-012 LLDHG-10A
Sy 0.0039 0.021 0.0065 0.023 0.0403
Natural M m 3.53E-05 3.20E-05 5.83E-05 2.57E-04 1.66E-04
o m.dia! 0.0152 0.1038 0.0261 0.0892 0.1159
B 3.885 4.939 4.026 3.881 3
Sy 0.02 0.02
K m.s?  0.0000004 0.0000004
Dindmica t.m dia.m 99.601 92.089
X m 0 0.00037
1 1
Kc - 0.42
Hi m - 3725.8
HL m 0 -
Fondo pozo m 3547.68 -
Leakeance Sy 0.341 0.133
o - 0.0033
o m.dia?! 1 -
B 2.93 2.93
M - 0

Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor

4.4, COMPARACION DE LA METODOLOGIA WTFR
CON OTROS METODOS

Segun el estudio realizado por (BAUM et al., 2018) utilizé el método WTF para estimar
la recarga de fuentes discontinuas en acuiferos libres ubicados en areas urbanas, estimo
mensualmente considerando el Sy de 0.09 del suelo en el drea de estudio, también se
afirma que este método tiene ciertas limitaciones como la variacién del nivel de agua en
un punto dado es solo representativo dentro de la cuenca hidrografica donde se ubica.
La recarga total estimada en la zona fue de aproximadamente 283.58 mm afio?,
correspondiente al 11,57% de la precipitacion total (2450 mm), observandose que, a

mayor espesor de la capa insaturada, mayor es la tasa cuantificada.
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El método WTF para la determinacién de la recarga y descarga fue utilizado en la zona
de estudio de la Pampa Humeda argentina que se encuentra entre 240 y 70 msnm, zona
con excelente aptitud para el desarrollo de actividades agricolas y ganaderas, se
utilizaron datos diarios, recomienda que este es un método muy util para determinar
variaciones de recarga y es aplicable en acuiferos freaticos. Aproximaron un Sy de 0.08,
valor coincidente de arcilla arenosa y limo arenoso. Finalmente, con este método
determinaron las descargas por evaporacion y evapotranspiracion desde el nivel
freatico, representando una pérdida importante de la recarga total que corresponde al
42%. La recarga total anual promedio estimada en un periodo de 11 afios fue de 252
mm vy la pérdida anual promedio de la recarga a la atmosfera fue de 105 mm

(Marcovecchio & Varni, 2020).

En la investigacion realizada por (Gongalves et al., 2020), también utiliza el método WTF
en la zona de estudio ubicado en el Valle semiarido de aguas calientes, en el centro de
México, que involucra el Sy, nivel fredtico y drenaje subsuperficial de aguas
subterraneas, como resultado se obtuvo una variacion de 0.86 a 525 mm afiol. Los
resultados del estudio presentan similitud en volumen y espacio con estudio previos.

De acuerdo a trabajo realizado por (Effect et al., 2005) en la estimacion de la recarga
directa del acuifero en la zona de una cantera denominada el Arenal utilizando datos de
precipitacion y nivel del acuifero y mediante el método WTF, da a conocer que la zona
estudiada la porosidad eficaz o rendimiento especifico es menor al 1%, por lo que la
recarga directa estimada fue de 150 mm/anuales representando el 12% de la

precipitacion.

De acuerdo con los estudios mencionados y que se ha utilizado el método WTF se
centran en estimar principalmente la recarga de las aguas subterraneas, sin embargo, el
método utilizado en el presente estudio corresponde a un modelo de fluctuacién del
nivel fredtico modificado (WTFR), que tiene como ventaja la estimacién de la recarga y
descarga de manera simultanea, mismo que utiliza parametro estimado y calibrados
para cuantificar de mejor manera la descarga. Para el calculo de la recarga en
comparacion con los otros estudios se ha utilizado el Sy de acuerdo con la textura del

tipo suelo, siendo asi para el suelo Andosol un valor de 0.146, suelo Histosol de 0.02 y
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Leptosol de 0.21 y para la descarga los valores de Sy fueron estimados. Revisando
bibliografia acerca del método de Regresion de fluctuacion del nivel freatico, hasta el
momento no se han realizado muchos estudios a excepcion de la investigacidn realizada

por (Yang et al., 2018b).

4.5. PROCESAMIENTO DE SERIES DE CAUDAL
4.5.1. SEPARACION Y FILTRADO DE SUBFLUJOS

El procesamiento de series temporales de caudales ha sido realizado a través de la
herramienta WETSPRO, segun (Willems, 2009) principalmente ha sido creado tratar
series de caudal y separar los flujos en 3 componentes: flujo superficial (Overland flow),
interflujo (Interflow) y flujo base (Baseflow) para determinar la cantidad de agua
subterrdnea que contribuye al caudal, de igual manera también nos ayuda para realizar
el filtrado de subflujos, seleccidn del flujos maximos, periodos de flujo rapido, flujo lento
y seleccion de caudales minimos; las fracciones de escorrentia lenta y rapida varian
mucho entre cuencas dependiendo de sus caracteristicas (topograficas, tipo de suelo,
etc.). La herramienta utiliza como entrada una serie temporal continua de cualquier
variable hidrolégica (caudal, nivel de agua, intensidad de lluvia, concentracién de
contaminantes, etc.) (Willems, 2009). WETSPRO utiliza una constante de recesiéon o
tiempo de recesién denominada k de cada subflujo, este se puede cuantificar como el
valor promedio de la inversa de la pendiente de la trayectoria lineal en los periodos de
recesion del subflujo. Mediante una inspeccion visual de esta pendiente durante varios
periodos de recesidn, se puede estimar un valor promedio para la constante de recesion.
El segundo pardmetro w se puede calibrar optimizando la altura del subflujo durante los
periodos de recesién (el subflujo debe ser idéntico al flujo total durante los periodos de
recesion del subflujo y debe ser menor que el flujo total). Ademas, esta calibracién se
realiza a través de una prueba y error mediante una inspeccién visual en la serie
temporal de datos. Dada la fuerte diferencia en el orden de magnitud de las constantes
de recesién para las tres clases de subflujos, la separacién de los subflujos se puede
realizar de forma gradual. En un primer paso, el componente de flujo lento se divide del

flujo total y, en un segundo paso, el flujo intermedio se divide del flujo restante (flujo
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total menos flujo lento filtrado), la fraccién restante representa entonces el

componente de flujo mas rapido (Willems, 2009).

Figura 36. Evaluacion de la constante de recesidn del flujo base y los resultados del filtro de
flujo base, basados en las series diarias de caudales de la estacion MA2 en la Quebrada
Quinahuayco (Zona de estudio), durante 731 dias (periodo 2019-2020).
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Fuente: (Willems, 2009)
Elaboracion: El Autor

A partir de la calibracion manual (Figura 36), se ha determinado que la constante de
recesion para el flujo base es de 40 dias, para el interflujo de 20 dias y finalmente para

el flujo superficial de 10 dias.

4.5.2. EXTRACCION DE CAUDALES MAXIMOS, MINIMOS Y
SEPARACION DE HIDROGRAMAS

En una serie dada de datos de caudal de un rio o quebrada, se pueden definir caudales
picos independientes (o filtradas de la serie de caudal) utilizando criterios de
independencia. La dependencia entre los flujos maximos posteriores depende de la
autocorrelacion en la serie de flujo, que estd determinada principalmente por la

recesion de la zona de estudio. Los picos de lluvia-escorrentia posteriores pueden
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considerarse en gran medida independientes si el tiempo entre eventos excede el
tiempo de recesion y si el caudal mas bajo entre eventos desciende por debajo de un
nivel de flujo bajo especifico. Dos eventos maximos posteriores se consideran casi
independientes cuando cumplen con las tres condiciones siguientes: a) la duraciéon del
tiempo del flanco decreciente del primer evento que excede un tiempo k, b) el caudal
desciende entre los dos eventos a una fracciéon inferior f del caudal maximo y c) el
incremento del caudal Qmaximo - Qminimo tienen una altura minima de Qlim. Ademas,
se basa en el concepto de que un evento de caudal maximo puede considerarse en gran
medida independiente de acuerdo a lo siguiente: cuando el caudal entre eventos
descienda a una condicién de flujo bajo o casi a el nivel de flujo base, bajo esta condicidn,
los componentes de flujo rapido atribuidos a los eventos de flujo maximo son de hecho

casi independientes (Willems, 2009).

Esta claro que sélo se puede alcanzar una condicién cercana al flujo base cuando el
tiempo transcurrido es mas largo que las constantes de recesién de los componentes de
flujo rapido. El parametro k se puede tomar igual a la constante de recesién del flujo
rapido, o mayor (por ejemplo, dos o tres veces la constante de recesion) dependiendo
de qué tan fuerte se quiera tener la independencia entre eventos de flujo rapido
posteriores. Cuando el periodo seco entre eventos es mas largo que la constante de
recesion, el flujo rapido efectivamente disminuye hasta una fraccion inferior (Willems,

2009).
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Figura 37. Resultados del filtro de subflujo para la serie diaria del caudal de la estacién MA2,
ubicado en la Quebrada Quinahuayco (Zona de estudio), durante el periodo 2019-2020.
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Fuente: (Willems, 2009)
Elaboracidn: El Autor

En la Figura 37 se puede apreciar los resultados obtenidos de la separacién de los tres
flujos de agua: Overland flow , Interflow y Baseflow, a partir de los caudales diarios de
la estacién limnigrafica MA2, sin embargo, en la Figura 38 se muestra un grafico
comparativo de los flujos que han sido separados para el afio 2019 y 2020, por lo tanto,
a partir del 100% que representa el caudal total, existen muy poca diferencia entre estos
dos afos, es decir que son muy parecidos o casi proporcional; en el caso del flujo base
en el afo 2020 fue mas representativo con el 37.01%, de igual manera en el interflujo

con el 33.24% pero en la escorrentia superficial en el afio 2019 fue mayor con el 30.90%.
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Figura 38. Comparacion en porcentaje del filtro de subflujo obtenido a partir de la serie diaria
del caudal de la estacién MA2, ubicado en la Quebrada Quinahuayco (Zona de estudio),
durante el periodo 2019-2020.
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Fuente: El Autor
Elaboracidn: El Autor

4.6. BALANCE HIDRICO

El balance hidrico se aplicd para evaluar las entradas, salidas y variacién del nivel de
agua en la zona de estudio para los afios 2019y 2020, para lo cual se incluye la aplicacién
del método WTFR con el respectivo modelo de recesidon natural (Tabla 25), como
parametro de entrada se considerd la precipitacidon y los pardmetros de salida la
evapotranspiracién real (ETr), Escorrentia (ES), recesion natural (REC), mddulo de
descarga (DM), lo que nos da igual a la variaciéon de nivel (AH), todos estos valores
estuvieron en mm de agua. El balance hidrico fue realizado solamente con los datos del
pozo piezométrico LLDGT-005, por ser el mas representativo que se encuentran dentro

de la zona de estudio.
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Tabla 25. Balance hidrico con el modelo WTFR (Recesion Natural) para el piezdmetro LLDGT-

005.
i . . 2019 2020
RECESION PIEZOMETRO PARAMETROS

ENTRADAS SALIDAS ENTRADAS SALIDAS
Precipitacién (mm afio™) 1298.4 1082.1
ETr (mm afio™) 237.39 294.55
ES (mm afio) 19.68 16.4
REC LLDGT-005 (mm afio™?) 482.32 483.64

Natural LLDGT-005

DM LLDGT-005 (mm afio™?) 198.45 199.49
AH LLDGT-005(mm afio™?) 360.56 88.03

ETr: Evapotranspiracion real, ES: Escorrentia, REC: Recesidn natural, DM: Médulo de descarga y AH: Variacién de
nivel.

Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor

Los resultados del balance hidrico en el punto donde se ubica el pozo piezométrico
LLDGT-005, afio 2020, se ha determinado pérdidas representativas (Tabla 25, Figura 39)
gue estan relacionadas con el modelo de Recesién Natural, es decir que del 100%
(1082.1 mm afio?), el 44.69% (483.64 mm afio!) recibe agua a través de la infiltracién
gue es proveniente de la precipitacion y este a su vez descarga agua subterranea en una
determinada profundidad, este alto porcentaje de salida de agua puede estar
moviéndose a través de las 16 fallas geoldgicas que cruzan por el punto donde se
encuentra el pozo piezométrico, ademas este se ubica en un suelo Andosol que son
considerados altamente porosos y por ende son permeables, que se podria decir que el
agua esta en transito; en cuanto a la Evapotranspiracion real también ha presentado un
considerable porcentaje del 27.22% (294.55 mm afio™); lo que esto indica que los suelos
de paramo se encuentran bien humedos, por lo que el porcentajes antes mencionados
se convierten en ETr. En lo referente al médulo de descarga (DM) se ha determinado
que el 18.44% (199.49 mm afio!) de agua proveniente de las aguas subterraneas
descarga netamente a las quebradas aledaias, en lo que respecta a la escorrentia (ES),
se ha determinado un valor muy bajo de 1.52% (16.40 mm afio™!) lo que nos da a conocer
gue en su mayoria el agua se mueve de manera subsuperficial, finalmente con lo
mencionado se obtuvo una variaciéon de nivel de agua (AH) en este mismo afio vy

piezometro del 8.13% (88.03 mm afio™?).
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Figura 39. Balance hidrico con modelo de recesién natural en el pozo piezométrico LLDGT-005
gue se encuentra ubicados dentro de la zona de estudio durante los afios 2019 y 2020, donde
se utiliza los siguientes parametros: Precipitacion, ETr, ES, Recesidn natural y el Médulo de
descarga (DM).
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4.6.1. COMPARACION DEL BALANCE HIDRICO CON EL
MODELO WETSPRO

En la Figura 40 se hace una comparacion entre el flujo base de agua y el flujo superficial
de los datos obtenidos del modelo realizado con WETSPRO y el modelo de recesién
natural de WTFR, esta comparacién en porcentaje se lo hace en relacién a los caudales
obtenidos de la estacién MA2, dénde la escorrentia (ES) obtenida a partir del modelo
WTER en el piezdmetro LLDGT-005 que es el mas representativo en el afio 2019 se tuvo
el 1.64% (19.68 mm afio™) de escurrimiento de agua en el pozo, en comparacién con los
valores de WETSPRO a nivel de la cuenca y en el mismo afio 2019 se obtuvo un valor del
flujo superficial del 26.88% (322.43 mm afio!), por lo tanto, se ha determinado que la

escorrentia de estos dos modelos son bastante diferentes, mismo que podria ser a causa
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de que el modelo WTFR no estd representado para toda la cuenca de estudio, es decir

que es especifico para el sitio donde se encuentra ubicado el piezémetro.

Figura 40. Comparacion entre los flujos de agua obtenidos a partir del modelo WETSPRO y el
WTFR (modelo de recesién natural), en el pozo piezométrico LLDGT-005, durante los aios
2019y 2020.
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De igual manera y como se muestra en la figura 40, se procedié a comparar los valores
de flujo de agua obtenidos en los afios 2019 y 2020 a partir de los modelos WTFR con
recesion natural y WETSPRO en el piezémetro LLDGT-005; en este caso se hace
referencia a los valores obtenidos en el ano 2020 siendo el mas representativo, donde
para la descarga con WTFR se utilizé los pardametros Recesién Natural (REC) sumado el
médulo de descarga (DM), obteniendo el 58.13% (683.13 mm afio?), y con el modelo
WETSPRO se determind un porcentaje del 29.98% (352.29 mm afio™l). Al observar estos
valores nos da a conocer que tampoco existe relacién entre estas dos metodologias

realizadas, es decir que son diferentes.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de la aplicacidon del método de Regresion de la Fluctuacion del
Nivel Fredtico (WTFR) con sus respectivos modelos de recesion natural, dindmica y de
Leakeance en la zona de estudio del proyecto Loma Larga, y con la disponibilidad de
informacidn existente para la aplicacién del modelo de recesion de Leakeance nos ha
permitido cuantificar la pérdida de agua del sistema superior (sistema poco profundo) y
determinar la contribucién al sistema inferior (sistema profundo de aguas
subterraneas), por ende, la contribucién de estos flujos a la quebrada Quinahuayco que

cruza por la parte central de la zona de estudio.

La mayor parte de zona de estudio se encuentra dominada por suelos de origen
volcanico como los Andosoles que cubren el 54% del drea total, la vegetacion natural es
homogénea y con intervencién relativamente baja por ganaderia, presenta una alta
precipitacion anual que es caracteristico de las zonas de paramo, con 1245.7 mm afio’},
el drea se caracteriza por tener una elevada humedad relativa de 93.76%, y este valor
es muy parecido durante los 4 afios de estudio, es asi que presenta un valor de
evapotranspiracion real de 242 mm afio™, con un promedio diario de 0.73 mm dia’?, su
comportamiento se debe a las condiciones meteoroldgicas, caracteristicas
morfofisioldgicas de la vegetacién y contenido de agua en el suelo. Ademas, la ETr
muestra una marcada diferencia durante el periodo de estudio, existiendo valores muy

altos de 2.03 mm dia a valores relativamente bajos de 0.177 mm dia™.

Se desarrollo el método de Regresion de la Fluctuacion del Nivel Freatico (WTFR) para
simular los cambios en los niveles de agua a escala diaria y caracterizar los parametros
de descarga de las aguas subterrdneas. Para el célculo de la recesion se considerd la
profundidad de los pozos piezométricos de la siguiente manera: Modelos simple con
Recesién Natural y Dindmica en la parte inferior para los pozos profundos (LLDGT-005,
LLDGT-007, LLDHG-008, LLDHG-011 y LLDHG-012) y modelo de recesién de Leakeance
acoplado al sistema de aguas subterraneas en la parte superior (piezometro LLDHG-10A) e

inferior (piezometro LLDHG-008). Los criterios de eficiencia NSE estuvieron entre los

118



valores del 60% al 73% para la mayoria de piezémetros, excepto para el piezdmetro
LLDHG-012 que estuvo entre los valores de 48% al 56% y de esta forma se pudo obtener
la pérdida de agua a través de los modelos de recesién establecidos. Se pudo confirmar
que las fluctuaciones del nivel freatico son causadas por la infiltracién de la lluvia y el
tiempo de retraso en la respuesta del nivel freatico a tales estimulos es bajo. Los dos
pardmetros mads utilizados en el método WTFR son la eficiencia de infiltracién
(sensibilidad del nivel freatico a la recarga) y DM (mddulo de descarga) que corresponde
a la pérdida de agua debido a la descarga del pozo. El método WTFR cuenta con un
procedimiento automatizable para estimar estos 2 parametros en funcién de los niveles

de agua diarios observados.

A partir de los datos de precipitacién, evapotranspiracion real y niveles de agua se ha
logrado obtener las diferentes variables de los modelos de recesion, logrando de esta
manera tener una mejor aproximacién entre los niveles freaticos simulados vy
observados. La calibracion del modelo WTFR sin recesién muestran buena concordancia
entre los datos simulados, pero no hubo un buen ajuste en los valores mas bajos y altos,
segln el criterio de Nash Sutcliffe se consider6 como Muy bueno por lo que fue
aceptado por el modelo. El modelo con recesion Natural, de acuerdo con el estadistico
de Nash-Sutcliffe presenta la mas alta eficiencia tanto en la calibracién con un valor de
0.78, y en la validacidn con un valor de 0.85, por lo que existe buena concordancia entre

los niveles de agua observados y simulados.

La calibracion de las diferentes variables especificas que considera cada modelo como
el rendimiento especifico en los piezdmetros LLDGT-005 y LLDHG-008 se obtuvo los
valores mas bajos de 0.0039 y 0.0065 respectivamente, sin embargo, en el piezémetro
LLDGT-007 se obtuvo un valor mas alto de 0.021. La variable eficiencia de infiltraciéon (B)
es considerado como el mas sensible del modelo WTFR, ya que tiene la capacidad de
percibir los estimulos hacia el nivel freatico desde la precipitacidn, esto sucede en todas
las recesiones aplicadas en el presente estudio. Usando las series de tiempo diarios de
precipitacion y los parametros estimados de niveles de agua, se realizaron hidrogramas

de nivel freatico de 5 pozos piezométricos considerados dentro de la zona de estudio.
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Se ha determinado la existencia de conectividad hidraulica entre el sistema superior
(poco profundo) con el sistema inferior (profundo), obteniendo una entrada de agua
mensual de 2.69 mm mes?y 32.30 mm afio entre el 2019 y 2020, esto concuerda con
la conductividad hidraulica en el sistema de roca profunda determinado por (ltasca
Denver, 2017) de 4.0 x 10”7 mismo que se encuentra controlado por la densidad de las
fracturas (9 fracturas) que cruzan por el piezémetro LLDHG-008 considerado como
piezémetro profundo y por el tipo de alteracidn existente, sin embargo, a partir de este
sistema profundo posiblemente exista un minimo aporte de agua a la quebrada
Quinahuaycu que es el cuerpo de agua mas relevante en esta drea, puesto a que la falla
mas profunda que cruza por este piezdmetro LLDHG-008 y es por donde se mueve el

agua se encuentra casi a la misma cota que el punto de salida de la zona de estudio.

El balance hidrico de las aguas subterraneas fue calculado a partir de los datos obtenidos
del modelo de recesién natural del método WTFR, mismo en el que nos da a conocer
gue existen salidas representativas de agua, principalmente en el afio 2020, en el punto
donde se encuentra ubicado el piezometro LLDGT-005, donde se determiné pérdidas
relevantes, es decir que del 100% del agua que ingresa al sistema de aguas subterraneas,
el 44.69% recibe agua a través de la infiltracién que es proveniente de la precipitaciény
este a su vez descarga agua subterranea en una determinada profundidad, este alto
porcentaje de salida de agua puede estar moviéndose a través de las 16 fallas geoldgicas
gue cruzan por el punto donde se encuentra el referido pozo piezométrico, también se
debe a que en este punto el tipo de suelo es Andosol que son considerados altamente
porosos y por ende son permeables, por lo tanto, en base a lo mencionado se podria

decir que el agua subterranea se encuentra en constante movimiento.
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