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Resumen
Los recursos hidricos en la regién andina enfrentan desafios crecientes debido a la presion
antropica y las alteraciones en el uso del suelo. En este contexto, el presente estudio se enfocd
en la caracterizacion hidroldgica y la proyeccion de escenarios de cambio climético (RCP 4.5
y 8.5) para la microcuenca del rio Puela, ubicada en la subcuenca del rio Chambo (Chimborazo,
Ecuador). Mediante el modelo Hydro-BID Yy tras integrar registros del INAMHI con la base
analitica AHD y proyecciones de la plataforma S-PRACC, se logré una simulacion geoespacial
detallada, apoyada en herramientas como QGIS. EI proceso metodologico abarco desde la
parametrizacion técnica hasta la validacion del modelo, permitiendo proyectar caudales para
los horizontes 2011-2040 y 2041-2070. Los hallazgos revelan un desempefio aceptable del
modelo, con un coeficiente NSE de 0.54 y una correlacién r de 0.68, logrando representar un
caudal promedio anual de 11.44 m%/s. Es notable que las proyecciones sugieren un incremento
hidrico progresivo, especialmente critico bajo el escenario RCP 8.5 (periodo 2041-2070),
donde los caudales en épocas secas podrian aumentar hasta en un 22.3%, con variaciones

anuales entre el 10% vy el 32%.

Palabras clave: Simulacién, Caudales, Cambio climatico.
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Abstract

Water resources across the Andean region are under mouting presssure from both population
growth and shifting land-use patterns. Addressing these challenges, this study characterizes the
hydrology and projects future climate changes impacts (RCP 4.5 and 8.5) within the Puela
River micro-basin, located in the Chambo River sub-basin (Chimborazo, Ecuador). By
implementing the Hydro-BID model and integrating INAMHI records with de AHD Analytical
base and S-PRACC platform projections, we developed and detailed geospatial simulation
utilizing QGIS tools. The metodology spanned fron technical parameterization to model
validation, enabling streamflow projections for the 2011-2040 and 2041-2070 horizons.
Results indicate an aceptable model performance, evidenced by an NSE of 0.54 and a
correlation coefficient (r) of 0.68, with a mean annual flow of 11.44 m%s. Notably, the
projections suggest a progressive increase in water availability; this trend is most pronunced
under the RCP 8.5 scenario for 2041-2070, where dry-season flows could rise by up to 22.3%,
with anual fluctuations ranging between 10% and 32%.

Keywords: Simulation, Streamflow, Climate Change.
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Introduccion

La disponibilidad de agua dulce a nivel global enfrenta una presion creciente asociada al
aumento sostenido de la poblacién y al acelerado desarrollo socioeconomico (Wang & Yan,
2017). Este escenario ha intensificado el estrés hidrico, provocando impactos significativos
sobre el clima, particularmente a través de alteraciones en la humedad del suelo y en los
procesos de evapotranspiracion (Dirmeyer, 2011). Asimismo, los cambios en el uso del suelo
en las zonas altas de las cuencas hidrogréaficas influyen de manera directa en el escurrimiento
superficial y en la calidad del agua que se transporta hacia las areas bajas. En conjunto estos
procesos fisicos y quimicos interactian dentro del sistema hidroldgico de una cuenca,
condicionando su dinamica y funcionamiento integral (Freeman et al., 2007).

Ecuador, al estar ubicado en la cordillera de los Andes, experimenta un efecto de
apantallamiento orografico que influye en su régimen de precipitaciones, con acumulaciones
anuales que superan los 1,600 mm, especialmente en la region amazonica. Esta condicion, junto
con su diversidad geografica organizada en las regiones Costa, Sierra, Oriente e Insular,
favorece el desarrollo de una extensa red hidrogréfica, caracterizada por rios representativos

en las vertientes del Pacifico y del Amazonas (Campos et al., 2016)

Para mejorar la gestion del recurso hidrico en América Latina y el Caribe, el Banco
Interamericano de Desarrollo impulsoé la plataforma de simulacién Hydro-BID, que permite
estimar la disponibilidad hidrica bajo distintos escenarios como cambio climético, crecimiento

poblacional y cambios en el uso del suelo (Banco Interamericano de Desarrollo, 2023)

La microcuenca del rio Puela estd conformada por ecosistemas altoandinos como paramo,
bosque nativo y vegetacidn arbustiva, en un territorio donde predominan actividades agricolas
y ganaderas (GAD Penipe, 2023). El impacto de lluvias extremas en junio de 2024 (La Prensa,
2024) subrayo la fragilidad de la infraestructura actual y la falta de planes de contingencia
solidos. Esta realidad impulsa el presente estudio, el cual busca caracterizar hidrolégicamente
la microcuenca del rio Puela (subcuenca del rio Chambo). Mediante la implementacion de
Hydro-BID, se integraran variables de precipitacion, temperatura y caudal no solo para definir
el balance hidrico actual, sino para anticipar como el cambio climético alterara estos escenarios

en el futuro.
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Material y métodos

Localizacion

La microcuenca del rio Puela ocupa gran parte del territorio del canton Penipe, provincia de
Chimborazo. Forma parte de la cuenca 2876 del rio Pastaza y cuenta con el codigo Pfafstetter
de nivel 6: 499683, correspondiente a la demarcacion Hidrografica del Pastaza (UICN, 2009)

Figura 1. Localizacion de la cuenca del rio Puela
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Fuente: Autores

El rio Puela, que drena las aguas provenientes de las estribaciones del volcan Tungurahua,
asociado al nevado EI Altar, se forma por la confluencia de los rios Naranjal y Tiacos. Su cauce
de aproximadamente 9 m de ancho, presenta aguas cristalinas y torrentosas, con caudales que
aumentan entre 15 a 20 m®/s durante la temporada de lluvias. La microcuenca se sitta entre
2300 y 3300 msnm., con temperaturas de 13 a 15 °C y precipitacion anual de 500 a 1000 mm.
(GAD Penipe, n.d.)

Metodologia.

Par este estudio se utilizd un enfoque exploratorio y descriptivo, que permitié inicialmente
comprender mejor el temay luego describir sus principales caracteristicas. Se desarroll6 en tres

fases metodoldgicas, la primera correspondié a la delimitacion y caracterizacion de la
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microcuenca. La segunda fase comprendio la seleccidn de las estaciones climatoldgicas, asi
como la recopilacion, depuracion y complementacion de registros de temperatura y
precipitacion. Finalmente, la tercera estuvo orientada a la estructuracion y parametrizacion,
calibracién y validacion de datos y la simulacion de caudales futuros bajo distintos escenarios

de cambio climatico.

Delimitacion de la microcuenca y determinacion de subcuencas subdrenantes.

Esta fase inicia con la georreferenciacion de la estacion hidrométrica y posteriormente a partir
de la informacidn de la Base de datos de hidrologia analitica para América latina y el Caribe
(AHD) que funciona como una plataforma regional de aguas superficiales que incorpora
193,000 cuencas y segmentos fluviales (Rineer et al., 2014), se delimita la cuenca, permitiendo
determinar el nimero de subcuencas drenantes (catchments) y asignar el cédigo COMID de la
unidad hidrolégica, el cual constituye el identificador Unico de cada segmento de rio y su
respectiva subcuenca. Dicho cddigo se utiliza para definir la subcuenca que sera utilizada en la
modelacion hidrolégica mediante Hydro-BID (Floridn Hernandez, 2023).

Una vez identificadas las subcuencas drenantes de la microcuenca, con la base de datos AHD
se determinan los centroides de cada una de las subcuencas, informacién que luego es utilizada

para la interpolacion de datos climaticos.

Preparacion de datos.

El modelo Hydro-BID utiliza como informacién de entrada series diarias de precipitacion y
temperatura media de la cuenca. Estas series se obtienen a partir de los registros observados en
estaciones meteoroldgicas especificas (Arbuet et al., 2021). En la zona de estudio se dispone
de informacion hidrometeoroldgica proveniente del Instituto de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI). La seleccion de las estaciones se realizO teniendo en cuenta su ubicacion
geografica, la duracién de los registros, asi como la cantidad y calidad de la informacion
recopilada. Se identificaron siete estaciones climatoldgicas y una estacion hidrométrica, las

mismas que se detallan en las tablas 1 y 2.
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Tabla 1. Estaciones climatologicas

Codigo Nombre LatitudS  Longitud W Elevacion Periodo Periodo
(msnm) Precipitacién Temperatura

M1036 Riobamba -1.6508333  -78.6852139 2850 2006 - 2014 2006 - 2014
MO0258  Querochaca -1.3671111  -78.6055000 2865 2006 - 2014 2006 - 2014
MO0408 Guano -1.6091667  -78.6352778 2620 2006 - 2014 -
MO0380 Huambald -1.3907222  -78.5309333 2880 2006 - 2014 -
MO0376 Pilahuin -1.3045278  -78.2328056 3314 2006 - 2014 -
M0041 Sangay -1.6908333  -77.9586111 880 2006 - 2014 -
M0029 Barios -1.3913889  -78.5283333 1695 2006 - 2014 2006 - 2014

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2017)

Tabla 2. Estaciones hidroldgicas

L ) . Elevacion Periodo de
Cadigo Nombre Latitud S Longitud W
(msnm) registro
H0788 Puela A.J. Chambo -1.512222 -78.474723 2475 2006 - 2014

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2015)

Relleno de datos.

La escasez de datos en estaciones meteoroldgicas dificulta los estudios hidrolégicos, por lo que
se utilizan estimaciones a partir de estaciones cercanas con informacion mas completa. Para el
relleno se utiliz6 el método de ponderacion por el inverso del cuadrado de la distancia, también
conocido como el U.S. National Weather Service, y uno de los mas empleados en estudios
hidrolégicos y geograficos (Ramirez-Cruz et al., 2015). Este enfoque se selecciond sobre
alternativas como la regresion lineal, porque permite considerar explicitamente la influencia
espacial, el peso asignado a la variable climatica de una estacion para estimar el valor en otro
punto disminuye a medida que aumenta la distancia respecto a las estaciones vecinas (Gallegos
etal., 2016).

Estructuracion de la base de datos.

Hydro-BID utiliza un modelo lluvia-escorrentia basado en el Generalized Watershed Loading
Function (GWLF) (Haith et al., 1992), asociado al proceso de Lag-routing, conocido como

método de retardo-enrutamiento, el cual permite generar caudales diarios y estimar la
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escorrentia considerando procesos como evapotranspiracion, infiltracion, percolacion y
almacenamiento del agua en el suelo, logrando en Gltima instancia un balance hidrico en cero
(Moreda et al., 2014).

Figura 2. Esquema del modelo lluvia-escorrentia GWLF
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Fuente: Adaptado de (Haith et al., 1992)

Con los datos de centroides, estaciones y las series de temperatura, precipitacion y caudales se
organiza la base de datos del modelo en subcarpetas secuenciales, incluyendo la base de datos

analitica para su uso en SQlite durante la simulacion (Patifio, 2021)
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Figura 3. Estructura de la base de datos
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Fuente: Autores

Interpolacién de datos climaticos.

Luego se interpolan los datos climaticos para cada subcuenca utilizando la herramienta Date
interpolationg Tool de Hydro-BID, la cual aplica un método de interpolacion por distancia
inversa (IDW), que integra la informacion de los centroides, ubicacion de las estaciones
meteoroldgicas y datos de temperatura y precipitacion, generando asi la nueva base de datos
climatica Puela_met (Levery et al., 2020). EI modelo Hydro-BID utiliza la informacion
climatica interpolada para generar los caudales diarios de cada una subcuenca, ingresando en
la interfaz los datos de la cuenca, fechas, bases climaticas y de caudales.
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Figura 4. Interfaz de inicio Setup, Hydro-BID
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Fuente: Autores

Parametrizacion del modelo.

El modelo Hydro-BID requiere la definicién de parametros hidroldgicos, hidraulicos y de suelo
para su correcta aplicacion. Algunos de estos parametros se asignan por defecto a partir de
valores predefinidos en la biblioteca interna del modelo, basada en estudios hidrolégicos
previos y caracteristicas generales de suelos y cuencas. Otros parametros en cambio deben
ajustarse segun las caracteristicas de la zona de estudio (Levery et al., 2020). Entre estos se
incluye la velocidad media del flujo, asociada al tiempo de recorrido del agua en la cuenca,
para lo cual se adopta un valor por defecto de 0.5 m/s, susceptible de ser ajustada (Moreda et
al., 2014). Asimismo, la latitud es determinada automaticamente por el modelo a partir del
centroide de las subcuencas, y para el area de estudio la temporada de cultivo se definio entre
los dias julianos 290 y 150, en concordancia con el periodo lluvioso de la region andina

(octubre a mayo).

El primer paso consistio en definir los valores de referencia para el modelo. Esto incluyd desde
variables hidroldgicas como el nimero de curva y el agua disponible, hasta factores térmicos
como el umbral de temperatura y el factor de fusion, pasando por los coeficientes de recesion
y percolacion. Todos estos elementos se configuraron a través de la interfaz que se muestra en

la figura 5.
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Figura 5. Interfaz de parametrizacion del modelo
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Fuente: Autores

Calibracion del modelo

Una vez definidos los parametros, se ejecuto la corrida inicial del modelo Hydro-BID con los
caudales de la estacion H788 Puela AJ Chambo. Los resultados preliminares fueron sometidos
a un proceso de calibracién manual, ajustando los parametros hidrolégicos e hidraulicos del
modelo hasta reproducir aceptablemente los caudales historicos, reduciendo errores e
incertidumbres y mejorando la representacion de los procesos hidrolégicos (Ofiate-Valdivieso

et al., 2016). La descripcion de los parametros calibrados se detalla en la tabla 3.

Tabla 3. Parametros utilizados para la calibracion de Hydro-BID

Parametro Descripcion Rango sugerido

NUmero de Curva (NC) Describe como responde el suelo frente al agua en la 0.80-1.00
cuenca., ya sea favoreciendo la escorrentia o la
infiltracion.
Contenido Disponible de Representa el agua que el suelo puede almacenar y 0.20-1.20
Agua (CDA) disponer para las plantas, influyendo en la infiltracion
hacia el agua subterrdnea; puede ingresarse como

valor directo o multiplicador de la AHD.

Coeficiente de recesion Representa la contribucién de agua subterrdneas 0.001-0.75
n someras al caudal superficial después de un evento de
luvia.
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Coeficiente de Representa el intercambio entre aguas subterraneas 0.005-0.10
percolacion (s) someras y profundas, considerando como una salida

del modelo
Factor ET en temporada Representa al factor de evapotranspiracion de las 0.50 - 1.50
de cultivo plantas durante la etapa de cultivo
Factor ET en temporada Corresponde al factor de evapotranspiracion durante el 0.50 - 1.50
latente. periodo de latencia.
Porcentaje de cobertura Porcentaje estimado de la superficie impermeable de 1.00
impermeable la cuenca. (fijo)

Fuente: (Nalesso & Emanuel, 2018)
Hydro-BID evaltia la eficiencia de la simulacion mediante parametros estadisticos que
permiten comprobar la correcta calibracion del modelo: En la tabla 4 se muestras estos

parametros con sus rangos recomendados.

Tabla 4. Rangos de parametros estadisticos para calibracion del modelo.

Parametro estadistico de desempefio Valor recomendado
Error global de volumen (OVE) Entre — 30% a 30%
NUmero de correlacion (r-) Cercanoal
Correlacion del modelo (Rmod) Cercanoal
indice de Nash — Sutcliffe (NSE) Mayor a 0.50

Fuente: (Moreda et al., 2016)

Modelacion de caudales futuros a partir de escenarios de cambio climético

El médulo de cambio climatico de Hydro-BID permite evaluar cémo las variaciones
proyectadas de temperatura y precipitacion, asociadas al cambio climatico, afectan los flujos
diarios de la cuenca. Para la construccion de escenarios climaticos, se utilizaron las
proyecciones climaticas oficiales de la plataforma S-PRACC del Ministerio del Ambiente de
Ecuador, elaboradas a partir de modelos de circulacion global del Proyecto de
Intercomparacion de Modelos Acoplados — Fase 5 (CMIP5) y tomando como referencia los
escenarios de emisiones de Rutas de Concentracion Representativas (RCP) (Ministerio del
Ambiente de Ecuador, 2016). Estos escenarios representan los rangos mas relevantes para el

estudio, ya que en el periodo 2041 — 2060 se espera que el calentamiento global alcance o
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supere los dos grados centigrados, afectando significativamente las variables hidrolédgicas de
interés (IPCC, 2021).

Estas proyecciones con una resolucion espacial de 10 km x 10 km y proporcionan series diarias
de precipitacion y temperatura para el periodo histérico (1981 — 2005) y para los periodos
futuros 2011 — 2040y 2041 - 2070; para el analisis se seleccion0 la celda climatica més cercana
al punto de interés (-1.5122; -78.4778), que sirvié como referencia para la elaboracion de los
escenarios hidrologicos. Para adaptarlos al modelo hidroinformatico Hydro-BID, se
compararon las climatologias futuras con la climatologia histérica, generando factores de ajuste

mensuales:

Para la precipitacion, se calcul6 un factor mensual multiplicativo comparando los valores

futuros con los histoéricos:

_ Pfutura,m

Fpm = P
hist,m

Para la temperatura media se calculd la anomalia mensual como la diferencia entre los valores

proyectados y los registrados historicamente:

ATm = Tfutur,m - Thist,m

Preparacion de escenarios para Hydro-BID

Las Rutas de Concentracion Representativas (RCP) son escenarios que consideran la evolucion
en el tiempo de las emisiones y concentraciones de distintos gases de efecto invernadero, junto
con aerosoles y otros compuestos quimicos activos, ademas de los cambios en el uso y la
cobertura del suelo (Moss et al., 2010). En este estudio se consideran los escenarios RCP4.5
que plantea una reduccién moderada de emisiones y RCP8.5, que representa un escenario de
altas emisiones sin control, ambos con diferentes niveles de forzamiento radiactivo hacia el
afio 2100 (Van Vuuren et al., 2011)

Para las simulaciones se construyeron cuatro escenarios climaticos, combinando las rutas de
concentracion y los periodos futuros. Cada escenario incluye 12 multiplicadores mensuales de

precipitacion y 12 ajustes mensuales de temperatura media. Los escenarios son los siguientes:

1.- RCP 4.5 -2011 - 2040 2.- RCP 4.5-2041 - 2070
3.- RCP 8.5-2011 - 2040 4.- RCP 8.5-2041-2070
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Resultados

Delimitacion y caracterizacion de la cuenca

Para la cuenca del rio Puela, la base geografica AHD identifica una Unica subcuenca drenante,

con una superficie total de 229. 43 km?, asociada al COMID 303708200.

Figura 6. Delimitacion, area y codigo de identificacion de la cuenca con la base AHD

0.000 X . X -160.000 -110.000
E——

0788 PUELA 4
COMID=303708200

AREA=229.43 KM

Fuente: Autores
La cuencay la red principal tienen la siguiente morfologia (Tabla 5):

Tabla 5. Variables morfométricas de la cuenca

Parametro Caracteristicas
Nombre de la cuenca Rio Puela
Area de drenaje 229.43 km?
Perimetro 71.82 km
Longitud del cauce 22.03 km
Factor de forma 0.49
indice de compacidad 1.29
Densidad de drenaje 0,34 km/km?
Elevacion media 3531m
Pendiente media de la cuenca 12.6 %
Pendiente media del cauce 4.57%

Fuente: Autores
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Los parametros morfométricos describen una cuenca alargada y compacidad de oval redonda
a oval oblonga, reflejada en el factor de forma de 0.49 y un indice de compacidad de 1.29, lo
que indica tiempos de concentracion relativamente largos y una respuesta hidrol6gica
moderada ante eventos de precipitacion. La baja densidad de drenaje (0.34 km/km?), evidencia
una red hidrica poco desarrollada, asociada a condiciones favorables de infiltracion y menor
generacion de escorrentia superficial. La cuenca se localiza en un entorno de alta montafia, con
una elevacion media de 3531 msnm., y pendientes medias de 12.6 % en la cuenca y 4.57 % en
el cauce principal, condiciones que favorecen una dindmica fluvial activa y una réapida

evacuacion de caudales durante los eventos hidrologicos intensos.
Informacién hidrometeoroldgica.

Figura 7. Caudales diarios, periodo 2006 - 2014

CAUDALES MENSUALES ESTACION PUELA AJ CHAMBO

—— ESTACION PUELAAJ CHAMBO —— CAUDAL MEDIO

CAUDAL (m?/s)

Fuente: Autores

Los caudales diarios registrados en la estacion Puela AJ Chambo, durante el periodo 2006 —
2014, muestran una alta variabilidad, con caudales base relativamente estables entre 5y 10
mq/s, y picos de corta duracion que alcanzan valores superiores a 100 m3/s, como es el caso del
presentado el 4 de enero de 2013 (105.13 m?s). Este comportamiento corresponde a un
régimen hidrolégico predominantemente pluvial, con una respuesta rapida de la cuenca ante
eventos de lluvia intensa, favorecida por el relieve montafioso. El caudal medio es de 12.93

m?3/s.
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Simulacién, calibracion y validacion del modelo.

El modelo se calibr6 utilizando los datos del periodo 2006 — 2011, aprovechando la
disponibilidad de una serie hidrologica continua que representara adecuadamente la
variabilidad de la cuenca. Posteriormente la validacion se llevé a cabo entre el 2012 y 2014,
con el objeto de evaluar de manera independiente la precision predictiva y la consistencia
temporal del modelo.

Parametros del modelo
En la tabla 6 se muestra los valores iniciales y finales después de la calibracion del modelo.

Tabla 6. Parametros del modelo

Parametro del modelo Valor inicial Valor final
Numero de curva NC 1 0.70
Contenido Disponible de Agua CDA 0.20 0.30
Coeficiente de recesion (r) 0.01 0.10
Coeficiente de percolacion (s) 0.005 0.005
Factor ET en temporada de cultivo 1 0.90
Factor ET en temporada latente 1 0.01
Porcentaje de cobertura impermeable 1 1

Fuente: Autores

Los parametros calibrados muestran un nimero de curva (CN = 0.70) y un contenido disponible
de agua (CDA = 0.30) coherentes con una cuenca andina de alta infiltracion y capacidad de
almacenamiento moderado. Los coeficientes de recesion y percolacion reflejan una baja
contribucion del flujo subterraneo, mientras que el factor de evapotranspiracion en temporada
de cultivo (0.90) es consistente con una mayor actividad vegetal.

Simulacion de escenario actual

Figura 8. Curvas de duracion del flujo y grafico de dispersion e hidrogramas Hydro-BID

Duracién del Flujo Mejor ajuste de regresion lineal de caudales observados vs modelados

5

Lo
{
teladas (

Caudales Modelados (m3,

e = . - .
Porcentaje del Tiempo que el Caudal es Tgualada o Excedido

Fuente: Aut_o"reéh |
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La curva de duracion de caudales indica un buen ajuste en los caudales medios, mientras que
los eventos de mayor magnitud se subestiman ligeramente, y el flujo base se representa
correctamente. El diagrama de dispersion muestra una relacion lineal positiva (r = 0.68), con

la mayoria de los puntos concentrados en caudales bajos y medios (< 30 m%/s), y mayor

dispersion en los caudales altos (> 50 m®/s).

Figura 9. Hidrogramas y curvas de caudales diarios y mensuales Hydro-BID
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Tanto el hidrograma diario como los promedios mensuales confirman que la estacionalidad, la
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Rmod = 0.66) se representan de manera consistente.

Caudales mensuales y anuales generados por el modelo.

Figura 10. Flujos mensuales promedios generados con Hydro-BID

Fuente: Autores
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A escala mensual, el modelo refleja de manera adecuada la estacionalidad del régimen
hidroldgico, con un buen ajuste en los caudales bajos a medios, como los observados en marzo
y noviembre, y desviaciones mas notables en los meses de mayor precipitacién, como enero, y

febrero, donde los picos tienden a subestimarse ligeramente.

Figura 11. Flujos anuales promedios generados con Hydro-BID
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Fuente: Autores

A escala anual, el ajuste es mas consistente, con diferencias entre valores observados y
simulados que oscilan entre — 22% y + 18%, destacandose el afio 2010, donde la discrepancia
fue inferior al 3%. En conjunto, estos resultados muestran que el modelo mantiene un balance

hidrico confiable, aunque presenta ciertas limitaciones al reproducir eventos extremos.

Simulacion de escenarios de cambio climatico.

Anomalias y multiplicadores de precipitacion.

En las simulaciones hidroldgicas realizadas con Hydro-BID se incorporaron anomalias
mensuales de temperatura (AT) y multiplicadores de precipitacion (MUL P) obtenidos a partir
de datos de la plataforma S-PRACC basados en modelos del CMIP5 bajo los escenarios RCP
4.5y RCP 8.5. Los resultados proyectan un aumento progresivo en ambos escenarios. Con
incrementos cercanos a 1°C para 2011 — 2040 y un calentamiento mas intenso hacia 2041 -

2070, particularmente en RCP 8.5 donde las anomalias superan los 2°C en varios meses.
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Tabla 7. Anomalias de temperatura y multiplicadores de precipitacion.

RCP 4.5 2011 - 2040 RCP 4.5 2041 - 2070 RCP 8.5 2011 - 2040 RCP 8.5 2041 - 2070
AT (°C) MULP AT(C) MULP AT(°C) MULP AT (°C) MULP

MES

ENE 0.82 1.06 3.85 1.17 0.92 1.11 2.21 1.30
FEB 0.92 1.07 1.72 1.16 0.99 1.13 2.22 1.17

MAR 0.87 1.14 1.64 1.23 0.98 1.17 2.25 1.30
ABR 0.89 1.05 1.78 1.09 1.02 1.13 2.29 1.19
MAY 0.91 1.08 1.81 1.16 1.04 1.05 2.36 1.22
JUN 0.86 1.17 1.89 1.43 1.03 1.23 2.52 1.43
JUL 1.01 1.27 1.99 1.43 1.07 1.20 2.56 1.62
AGO 0.90 1.15 1.81 1.18 1.09 1.13 2.44 1.26
SEP 0.81 1.08 1.76 1.11 1.00 1.04 2.40 1.35
OoCT 0.80 1.04 1.66 1.11 0.93 1.04 2.33 1.23
NOV 0.73 1.10 1.56 1.20 0.83 1.02 2.22 1.21
DIC 0.73 1.25 1.54 1.57 0.84 1.23 2.17 1.75

Fuente: Autores

Los multiplicadores mensuales de precipitacion evidencian un aumento sostenido, que se
vuelve méas notorio en el periodo 2041 — 2070, especialmente bajo el escenario RCP 8.5. Los
mayores incrementos se presentan hacia mediados y finales del afio, alcanzando valores
méaximos de 1.57 en RCP 4.5y 1.75 en RCP 8.5. Estos ajustes se incorporaron a las series
histéricas para simular de manera mas realista la respuesta hidroldgica de la cuenca ante

escenarios de cambio climético.
Caudales diarios generados bajo escenarios de cambio climatico.

Figura 12. Hidrogramas y caudales diarios de los 4 escenarios simulados
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Fuente: Autores

Las simulaciones diarias bajo los escenarios climéaticos RCP 4.5y RCP 8.5, para los periodos

2011 — 2040 y 2041 — 2100, revelan una respuesta dinamica y cambiante de la cuenca frente a

las condiciones climaticas proyectadas. El flujo modelado sigue de manera consistente el

comportamiento del caudal observado con picos que se relacionan directamente con episodios

de lluvia intensa. Durante 2011 — 2040, los caudales maximos promedio alcanzaron hasta 85
m®/s en RCP 4.5y 92 m%/s RCP 8.5, incrementandose en el periodo 2041 — 2070 a 95 m%/s y

110 m%/s, respectivamente. Esto indica una tendencia hacia un aumento en la variabilidad y la

intensidad en los picos de caudal, especialmente marcada bajo el escenario de mayores

emisiones RCP 8.5.

Caudales mensuales generados bajo escenarios de cambio climatico.
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Figura 13. Caudales mensuales de los 4 escenarios simulados
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Fuente: Autores

Las simulaciones evidencian un aumento constante en los caudales mensuales en todos los
escenarios evaluados, con una intensificacion progresiva hacia el horizonte 2041 — 2070 y
mayor magnitud bajo RCP 8.5. A nivel mensual, el caudal mas alto proyectado se registra en
junio de 2007 bajo el escenario RCP 8.5 (2041 — 2070), alcanzando 43.57 m?s, lo que implica
un aumento del 40.1 % frente al valor actual (31.10 m®s). Un comportamiento similar se
observa en julio de 2008 y 2009, donde los incrementos también superan el 35% en este mismo
escenario. Por otro lado, los meses de menor caudal, como noviembre de 2009 (3.41 m?/s),
muestran incrementos mas discretos en términos absolutos; sin embargo, en términos relativos
pueden llegar hasta un 22.3 % bajo RCP 8.5 (2041 — 2070), lo que evidencia que incluso los
periodos mas secos experimentan aumentos significativos.

Caudales anuales generados bajo escenarios de cambio climatico.
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Figura 14. Caudales anuales de los 4 escenarios simulados
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Fuente: Autores

A escala anual, los caudales medios aumentan entre 10 % y 32% segun escenario y afio. El
méaximo anual proyectado se registra en 2007 bajo RCP 8.5 (2041 — 2070), con 18.31 m®/s,
equivalente a un incremento del 29 % respecto al valor actual (14.19 m?/s). El afio mas seco

(2009) evidencia incrementos relativos superiores al 30% bajo escenarios de altas emisiones.

Discusion
Segun la base analitica AHD, la microcuenca del rio Puela abarca una superficie de 229.43
km?, valor que muestra una alta concordancia (1.4% de diferencia) con el estimado por (Gunsha
& Noboa, 2025) quienes utilizaron un Modelo Digital de Elevacion (MDE) SRTM V3 de
resolucion de 30 m obteniendo un area de 232.6 km? en un estudio de balance hidrico de la
subcuenca del rio Chambo con el modelo SWAT. En cambio, la diferencia se aproxima al 8%
si se compara con las areas reportadas por (Quishpe, 2017) y (Andrade Valdospinos, 2019),
quienes utilizaron un MDE SRT de 90 m y obtuvieron valores alrededor de 210 km?. Estas
variaciones reflejan la importancia de la resolucion espacial al delimitar cuencas y confirman
que la base AHD es herramienta confiable para definir con precision tanto el area de la

microcuenca como sus unidades de drenaje asociadas.
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Durante la calibracion del modelo se evidencio que el coeficiente de recesion fue el parametro
que mas influyd en los resultados, especialmente en la representacion de los caudales base. Al
asignarle valores méas bajos, los caudales minimos simulados aumentaron, lo que permitié
acercar de mejor manera las series modeladas a los datos observados y, en consecuencia,
mejorar el ajuste global. Este comportamiento puede interpretarse fisicamente en funcion de
que el coeficiente de recesion controla velocidad de liberacion del agua almacenada en el
sistema; en este sentido una disminucion de este pardmetro implica una descarga més lenta,
asociada a una mayor capacidad de almacenamiento hidrico en la microcuenca. Lo anterior es
coherente con lo sefialado en investigaciones previas en cuencas andinas, como las
desarrolladas por (Patifio, 2021)en el rio Cebadas en Ecuador y por (Ministerio de Medio
Ambiente y Agua, 2021) en el rio Katari en Bolivia utilizando Hydro-BID, donde también se
identifico una alta sensibilidad del coeficiente de recesion y de la percolacion, mientras que
parametros cono el Numero de Curva y el contenido de agua aprovechable para las plantas
mostraron una influencia menor. En conjunto estos hallazgos resaltan la importancia de
representar adecuadamente el almacenamiento y liberacion de agua subterranea para simular

el comportamiento hidrolégico de la cuenca.

En relacion con el caudal simulado bajo el escenario actual, el modelo Hydro-BID arrojo un
valor promedio anual de 11.44 m3/s, el cual presenta una diferencia cercana al 2% respecto al
estimado por (Andrade Valdospinos, 2019), quien obtuvo un caudal expresado en lamina de
agua de 1751.93 mm/afio * m? equivalente a 11.67 m®s mediante la aplicacion del modelo
GR2M (Paturel et al., 1995) para el periodo 2007 — 2011. Esta ligera discrepancia, en primera
puede atribuirse, a diferencias estructurales ya que GR2M es un modelo conceptual agregado
que simula el balance hidrico de la cuenca mientras que Hydro-BID es semi-distribuido y
representa procesos hidroldgicos mas detallados y la variabilidad espacial de la cuenca, y en la
escala temporal, dado que GR2M es un modelo de resolucion mensual, mientras que Hydro-
BID opera a nivel diario; asimismo, influyen las variaciones en las superficies de andlisis y en
las métricas de desempefio alcanzadas durante la calibracion. En este sentido Hydro-BID
obtuvo un NSE de 0.54, valor que se encuentra dentro del rango de 0.50 a 0.65 propuesto por
(Moriasi D. N. et al., 2007), lo que corresponde a un desempefio aceptable del modelo en

términos de simulacion hidrologica.
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Conclusiones
La microcuenca del rio Puela, con una superficie de 229.43 km? y elevacion media de 3531
msnm., presenta una forma alargada (factor de forma = 0.49; indice de compacidad = 1.29), lo
que determina tiempos de concentracion relativamente largos y una respuesta hidroldgica
moderada. La baja densidad de drenaje (0.34 km/km?) favorece la infiltracion, mientras que las
pendientes medias (12.6 % en la cuenca 'y 4.57% en el cauce principal) generan una dindmica

fluvial activa y una rapida evacuacion de caudales en eventos intensos.

Tras laimplementacion del modelo en la microcuenca del rio Puela, los resultados evidenciaron
una capacidad predictiva aceptable. El coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe alcanzé un
valor de 0.54, mientras la correlacién lineal y su variante modificada se situaron en 0.68 y 0.66,
respectivamente. Un valor relevante es el error volumétrico global de -1.27 %, lo cual, a pesar
de representar una sutil subestimacion de los caudales, se mantiene significativamente por
debajo del umbral critico de 30%. Estos parametros confirman que Hydro-BID logra replicar
con fiabilidad la respuesta hidrologica frente a las particularidades de drenaje en este sistema

andino.

La simulacidén alcanz6 a replicar con éxito la estacionalidad caracteristica del régimen hidrico
en la zona. Esto se observa en los caudales mensuales, donde los valores minimos, medios y
maximos se situaron en 3.41, 11.44 y 31.10 m®/s, respectivamente; tales cifras denotan un
ajuste preciso especialmente en los periodos de estiaje y caudales intermedios. Por otro lado,
al analizar la escala anual, los caudales mostraron una estabilidad notable (oscilando entre 9.31
y 14.19 m¥s), lo cual ratifica que el balance hidrico del rio Puela mantiene consistencia bajo

las condiciones evaluadas.

Bajo escenarios de cambio climatico, se proyecta un incremento del caudal medio anual. En el
escenario RCP 4.5, los aumentos serian del 11% (2011-2040) y 17% (2041-2070), mientras
que en el escenario mas extremo RCP 8.5 alcanzarian el 15% y 21% respectivamente, con un
caudal maximo anual de 18.31 m%s. A nivel mensual, los incrementos mas significativos

superarian el 30 % en meses lluviosos como junio y julio bajo el escenario mas extremo.

Los resultados indican que la microcuenca dispone de una mayor cantidad de agua tanto para

riego como para consumo humano. Sin embargo, este incremento también puede implicar
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ciertos riesgos, como la ocurrencia de eventos hidrologicos mas intensos que podrian afectar
la infraestructura y la forma en que se gestiona el recurso. Por esta razon seria conveniente
efectuar un andlisis adicional mediante modelacion hidraulica, para evaluar las posibles

consecuencias en el cauce y en las estructuras existentes.
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