Republica
del Ecuador

o

Reporte en Formato de Publicacion Cientifica

Titulo

Generacion de un andlisis de riesgo climatico para
el sector Patrimonio Hidrico (Grupo A), mediante la
aplicacion de un modelo de impactos biofisicos.

Cita sugerida

PNUD-MAATE, (2022). Generacion de un analisis
de riesgo climético para el sector Patrimonio
Hidrico (Grupo A), mediante la aplicacion de un
modelo de impactos biofisicos. Proyecto
PLANACC. Quito (Ecuador). Consultores:
Fundacion para la Investigacion del Clima y
MeteoGrid S.L.

Resumen

El objetivo de este trabajo es analizar el impacto del
cambio climético sobre los recursos hidricos en
cuatro unidades hidrograficas priorizadas en el
Ecuador: Esmeraldas, Guayas, Pastaza y Jubones.
Para evaluar los mencionados efectos se ha
implementado el modelo Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) calibrado con el
algoritmo SUFI-2. La bondad de la calibracién y
validacion del modelo se ha analizado con las
funciones objetivo (NSE, R2, PBIAS y KGE) en
periodos con caudales observados diferentes para
cada una de las unidades hidrograficas. Las
proyecciones de precipitacion y temperatura
(periodo 2020-2050) proceden de las salidas
globales CMIP del 6° Informe del IPCC. Como
resultado, se analizan los aspectos cuantitativos del
agua que son afectados por un cambio en el clima.
Estos impactos climaticos se analizan también bajo
un segundo escenario en el que se tienen en cuenta
ademas los cambios proyectados en el uso del suelo
a futuro.

Abstract

The objective of this work is to analyze the impact
of climate change on water resources in four
prioritized hydrographic units in Ecuador:
Esmeraldas, Guayas, Pastaza and Jubones. The Soil
and Water Assessment Tool (SWAT) model,
calibrated with the SUFI-2 algorithm, was used to
evaluate the effects of climate change on water
resources. The goodness of fit of the model
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calibration and validation was analyzed with the
objective functions (NSE, R2, PBIAS and KGE) in
periods with different observed flows for each of the
hydrographic  units. The precipitation and
temperature projections (period 2020-2050) are
derived from the global CMIP outputs of the 6th
IPCC Report. As a result, the quantitative aspects of
water that are affected by a change in climate are
analyzed. These climate impacts are also analyzed
under a second scenario in which projected changes
in future land use are also taken into account.

1 Introduccién

Los asuntos relacionados con los sistemas
hidroldgicos son criticos a la hora de determinar
vulnerabilidades clave a nivel multisectorial y en las
diferentes escalas territoriales. Los registros de
observaciones y las proyecciones climaticas aportan
abundante evidencia de que los recursos de agua
dulce son vulnerables y pueden resultar gravemente
afectados por el cambio climatico, con muy diversas
consecuencias para las sociedades humanas y los
ecosistemas.

El agua es un patrimonio nacional estratégico para
el Ecuador y un recurso transversal clave para el
desarrollo de otros sectores estratégicos del pais
(e.g., patrimonio natural, salud, asentamientos
humanos, agricultura y la gestion del riesgo
(MAATE, 2018). En este sentido, el Patrimonio
Hidrico lo constituyen los recursos hidricos
presentes en todas las fases del ciclo hidroldgico
que se recogen dentro de las cuencas hidrograficas,
fuentes y zonas de recarga hidrica; asi como
también los usos, aprovechamiento y disfrute del
agua (MAATE, 2020). Por su parte, el marco
normativo nacional garantiza el ciclo hidroldgico
como parte de un bien y derecho social en donde se
propone una prevalencia en su uso. La Ley Organica
de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del
Agua del Ecuador (LORHUYA) en su Articulo 86
(2014) establece los niveles de prelacion o
importancia de la siguiente manera:

e En primer lugar, el consumo humano

e En segundo lugar, riego, que garantice la

soberania alimentaria
e En tercer lugar, el caudal ecolégico
e En cuarto lugar, las actividades productivas

Los primeros resultados arrojados por el 6° Informe
del IPCC (Arias et al., 2021; Douville, et al., 2021),
sefialan que algunos cambios observados en los
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componentes del ciclo del agua y sus previsiones a
futuro, justifican la necesidad de trabajar sobre la
oferta hidrica natural. Por un lado, el cambio de uso
del suelo y la extraccion de agua para el riego han
influido en las respuestas locales y regionales del
ciclo del agua, y la deforestacion a gran escala
probablemente haya aumentado la escorrentia sobre
las regiones deforestadas en relacion con los efectos
regionales del cambio climatico. Respecto a las
previsiones futuras que hace el 6° Informe, es de
esperar que la variabilidad del ciclo del agua y los
extremos relacionados aumenten mas rapidamente
que los cambios medios en la mayoria de las
regiones del mundo y en todos los escenarios de
emisiones. Ademas, estos cambios en los patrones
de circulacion atmosférica afectan directamente a
donde y con qué frecuencia se producen los
fendbmenos extremos; también indica que los
aumentos previstos de la evapotranspiracion
debidos a la creciente demanda atmosférica de agua
disminuirdn la humedad del suelo de manera que
algunas regiones tropicales experimentaran una
mayor aridez, como la cuenca del Amazonas y
América Central. La superficie total sujeta a sequia
aumentara y las sequias seran mas frecuentes y
graves. Ademas, la superficie total sujeta a una
mayor frecuencia y gravedad de las sequias se
ampliara.

En el Ecuador se estima que habra areas que seran
mas susceptibles al exceso y otras a la escasez de
precipitaciones. Esto afectaria la produccion
agropecuaria, la disponibilidad de agua para
consumo humano, la generacion hidroeléctrica y la
condicion de los ecosistemas (MAE, 2012).
Ademas, el cambio climatico afecta a la funcién y
utilizacion de las infraestructuras hidricas
existentes, en particular, la energia hidraulica, las
protecciones estructurales contra inundaciones, el
drenaje, y los sistemas de riego, asi como a las
practicas de gestion hidrica. Ecuador experimentd
un aumento de las temperaturas medias, minimas y
méaximas entre 1960 y 2010. El aumento de la
temperatura media observado fue de 1,4°C, las
temperaturas maximas aumentaron en 1,0°C y las
minimas en 1,1°C. Las temperaturas maximas han
aumentado entre 1°C por década en la alta montafia
y 0,6°C por década en las regiones subparamo. El
numero de noches calidas ha aumentado, mientras
que el nimero de noches frias ha disminuido (World
Bank Group, 2021). El cambio climéatico ha
producido en la regidén alteraciones que se
evidencian en el caudal y disponibilidad de agua, el
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retroceso de los glaciares andinos, afectaciones en
la salud humana, asi como la aparicién de
enfermedades en zonas donde antes no existian
(CDKN, 2014). Esta realidad plantea grandes
desafios para América Latina y en el Ecuador, en
particular.

En los ultimos afios, este marco ha suscitado un
interés creciente de analisis e intervencion que ha
sido reflejado tanto en la normativa estatal como en
los diversos instrumentos de la politica y gestion
territorial de Ecuador, que, en definitiva, ponen de
manifiesto la necesidad de adoptar medidas
concretas de mitigacién y adaptacion al cambio
climatico y de formular los documentos estratégicos
de intervencion necesarios que, a su vez, estén
alineadas con los objetivos internacionales de
cambio climético en un contexto global.

En este sentido, el Ministerio de Ambiente, Agua y
Transicion Ecolégica (MAATE), como institucion
a cargo de los procesos de mitigacion y adaptacién
en materia de Cambio Climético, a través de la
Subsecretaria de Cambio Climéatico (SCC), ha
liderado la elaboracion de la Estrategia Nacional de
Cambio Climético 2012-2025 (ENCC), con caracter
transversal a los distintos sectores para hacer frente
a los desafios que presenta el cambio climatico a la
sociedad en general. La ENCC de Ecuador
establece como objetivo especifico “Manejar el
patrimonio hidrico con un enfoque integral e
integrado por Unidad Hidrografica, para asegurar la
disponibilidad, uso sostenible y calidad del recurso
hidrico para los diversos usos humanos y naturales,
frente a los impactos del cambio climatico”. De ahi,
que el proyecto Plan de Adaptacién al Cambio
Climatico (PLANACC) en Ecuador establezca entre
sus prioridades avanzar en un analisis riguroso que
permita derivar insumos clave de impacto climatico
para la gestion exitosa del patrimonio hidrico,
permitiendo una necesaria adaptacion en un marco
de baja incertidumbre.

Adicionalmente, para abordar dichos anélisis de
riesgo de forma exitosa, en el marco del proyecto
PLANACC, se ha considerado oportuno utilizar las
recientes salidas (HighResMIP experiments) de la
fase 6 del Coupled Model Intercomparison Project
(CMIP6, de sus siglas en inglés), para actualizar las
proyecciones climaticas de Ecuador, las cuales
constituyen  insumos clave para analizar
rigurosamente las amenazas climaticas y derivar
analisis sectoriales de riesgo climatico. Para dichos
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analisis ademas se plantea el disefio de una
metodologia Ad-hoc mediante el uso de “modelos
de impacto”, que permitiran reconocer los posibles
“impactos biofisicos” sobre sistemas sectoriales
priorizados, factibles de ser causados a futuro por
los cambios del clima. Dentro de este marco de
trabajo se enmarca el presente estudio, cuyo
objetivo concreto es generar un analisis de riesgo
climatico para el sector Patrimonio Hidrico en
Ecuador, mediante la aplicacion de un modelo de
impactos biofisicos.

A nivel conceptual, en la presente metodologia se
aplica el marco teorico del 6° Informe del IPCC,
especificamente en su definicion del riesgo
climatico mediante la aplicacién de modelos de
impactos biofisicos para el ciclo del agua. En este
marco, las evaluaciones de los riesgos climaticos
tienen en cuenta el posible cambio climatico futuro,
el desarrollo de la sociedad y las respuestas de los
sistemas afectados. Esta evaluacion combina
maltiples lineas de evidencia incluyendo la
modelizacion de los impactos a partir de las
proyecciones climaticas, las observaciones y la
comprension de los procesos implicados. Este
proceso se puede fundamentar a través del uso de
los niveles de calentamiento global (GWL) como
dimensién de integracion para los estudios de
impacto aplicados al ciclo hidrolégico: cambios
proyectados en los caudales de los rios a nivel de
cuencas a partir de varios conjuntos multimodelos
diferentes (IPCC, 2022). Para abordar la simulacién
hidroldgica existen varios modelos que tratan de
reproducir el balance hidrolégico en las cuencas,
predecir el impacto de los ciclos climaticos y la
actividad antropogénica y su interaccién con el
ambiente y el manejo. Dentro de estos modelos
sobresale el SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) desarrollado por el ARS (Agricultural
Research Service) del Departamento de Agricultura
de Estados Unidos (USDA). Este modelo a nivel
mundial ha mostrado ser una herramienta Util para
la toma de decisiones y andlisis de politicas
publicas, propuesta de sistemas alternativos de
manejo de la vegetacion, estrategias de
conservacion de suelos, evaluacion de impactos y
mitigacion del cambio climatico, en otras, a nivel de
parcela (De Carvalho y Steidle, 2011). Ademas, este
modelo esta disefiado para aprovechar las ventajas
de los paquetes de Informacion Geografica (ArcGIS
0 Qgis), lo que facilita el manejo y anélisis de
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grandes cantidades de informacion en cuencas
grandes y complejas; y para predecir escenarios de
cambio que pudieran ocurrir en un area, a partir de
variables climaticas, topograficas, tipo de suelos,
uso del suelo y vegetacion, pardmetros fisiotécnicos
de las diferentes  coberturas  vegetales,
caracteristicas del manejo en terrenos de cultivo
(labranza, rotacion de cultivos y fertilizacion, entre
otras), précticas de manejo de suelo y agua y
almacenamientos (riego, drenaje, borderia, presas).

2 Metodologia

La aplicacion del modelo SWAT se divide en dos
etapas (Figura 1): en la primera etapa se priorizan
las unidades hidrogréaficas a analizar, y se calibran y
validan los pardmetros del modelo para establecer
la linea base de analisis y poder analizar los
resultados de balance hidrico y la disponibilidad de
aguaen el escenario actual. En la segunda etapa, con
el modelo calibrado en la condicion actual, se
proyecta el balance hidrolégico en las unidades
hidrograficas  priorizadas, para estimar la
disponibilidad de agua bajo el contexto de cambio
climatico y evaluar los impactos biofisicos
derivados.

2.1 Priorizacion y seleccion de unidades
hidrogréaficas

La seleccién de areas prioritarias objeto de analisis
se ha llevado a cabo a través de un procedimiento
secuencial compuesto por 5 pasos principales: (1)
seleccion de unidades hidrograficas con
disponibilidad de datos de caudal de calidad
(MAATE & PNUD, 2021), (II) identificacion de
criterios analiticos derivados de las circunstancias
nacionales con implicacién directa sobre el estado
de diagndstico y las prioridades de intervencion y
gestion del patrimonio hidrico del Ecuador, (I11)
andlisis multicriterio espacializado a través del
desarrollo e integracion normalizada de un conjunto
de indicadores que reflejan el nivel de prioridad
analitica por unidad hidrografica (Tabla 1), (V)
procedimiento de validacion y retroalimentacion de
resultados preliminares con el grupo de actores
claves para el Patrimonio Hidrico del Ecuador y (V)
seleccidn final de cuatro areas prioritarias en base a
un ejercicio final de integracion de resultados
(Figura 2).
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Figura 1. Esquema metodoldgico general del estudio.

Tabla 1. Resumen de Criterios, Sub-criterios e Indicadores de priorizacion de unidades hidrograficas

Sub-criterio 1.1 |Areas con mayor incidencia del cambio climético ya registrado
Indicador 1 Anomalia registrada en la temperatura del aire
Indicador 2 Anomalia registrada en las precipitaciones

Sub-criterio 2.1 |Areas con mayor susceptibilidad a eventos de sequias

Indicador 3 Porcentaje de area expuesta a peligro medio o alto de sequias
Sub-criterio 2.2 |Areas con mayor susceptibilidad de desertificacion
Indicador 4 Porcentaje de cubierta natural expuesta a peligro medio o alto de desertificacion

Areas con mayor susceptibilidad por amenaza de deslizamientos y desprendimientos
causados por lluvias extremas

Indicador 5 Porcentaje de area expuesta a peligro medio o alto de deslizamientos por lluvias extremas

Sub-criterio 2.3

Sub-criterio 3.1 \reas de importancia ecologica (areas protegidas, bosques protectores y areas de proteccion

hidrica)
. Cuencas con mayor porcentaje de areas protegidas, bosques protectores y areas de proteccion
Indicador 6 P
hidrica.
Sub-criterio 4.1 |[Escasez de agua (balance oferta-demanda)
Indicador 7 Nivel de déficit hidrico o escasez basado en la demanda de agua actual
Indicador 8 Nivel de déficit hidrico o escasez basado en la demanda de agua futura

Indicador 9 Extension espacial de la cuenca
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Figura 2. Unidades hidrograficas seleccionadas en el estudio con una superficie total de 35.337 km?; Esmeraldas, al
norte, Guayas, al noroeste; Pastaza en el area central y Jubones, al sur.

2.2 Obtencién de sub-cuencas y unidades de
respuesta hidroldgica

El modelo SWAT se ha implementado utilizando la
herramienta Wathershed Delineator incluida en la
extension para ArcGIS 10.4, ArcSWAT
2012.10_4.21 publicada el 10/Sep/2018. Para la
delimitacion de cada unidad, y de las sub-cuencas
de éstas, se parte del Modelo Digital de Elevacion
generado por la NASA a partir de la misién
topografica denominada SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), con resolucion de 30 m.
Junto con el MDE, se agregan a SWAT las
coberturas de la red hidrografica suministrada por el
MAATE vy se indica la estacion hidrométrica de
salida de cada unidad (Tabla 2). A partir de ello,
SWAT delimita las sub-cuencas resultantes. En la
elaboraciéon de las unidades de respuesta
hidroldgica se emplea el Mapa de Cobertura 'y Uso

del Suelo del MAGAP (2015) a escala 1:25.000,
codificada con la base de datos del SWAT
utilizando la metodologia descrita por Bobal et al.
(2010) y El-Sadek e Irvem (2014). La edafologia de
la cuenca se extrae del Mapa Geopedoldgico del
MAGAP (2015) a escala 1:25.000 codificado segun
la base de datos Harmonized World Soil Database
(HWSD, 2012, 2017), a escala 1:1000000, que
recoge las unidades de suelo (cddigos) establecidas
en FAO (1990) y WRB (2014). La pendiente ha sido
dividida en varias clases segun la unidad. Dichos
umbrales se fijaron tras realizar varias pruebas de
sensibilidad del modelo, cuya bondad fue analizada
a través de los estimadores Nash-Sutcliffe
efficiency (NSE) (Nash vy Sutcliffe, 1970),
Coeficiente determinacion (R2) (Moriasi et al.,
2007; Abbaspour, 2015) y Coeficiente de eficiencia
de Kling-Gupta (KGE) (Gupta et al. 1998). A partir
de las coberturas indicadas (Figura 3) se obtuvieron
las HRU.
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Tamario minimo de subcuenca: 10.000 ha
Numero final de subcuencas: 118

Tamario minimo de subcuenca: 5.000 ha
Numero final de subcuencas: 48

caman

Tamario minimo de subcuenca: 5.000 ha
Numero final de subcuencas: 93

Tamario minimo de subcuenca: 10.000 ha
Nuamero final de subcuencas: 56

Figura 3. Unidades de respuesta hidroldgicas obtenidas para cada unidad hidrogréfica a partir de la herramienta
Wathershed Delineator incluida en la extension para ArcGIS 10.4

2.3 Calibracion del modelo

Posterior a la definicion de los HRU, se introducen
los datos climatoldgicos diarios para el periodo
1985-2015, especificamente rejillas simuladas de
precipitacion y temperatura suministrados por el
MAATE (a partir de datos observados procedentes
del INAMHI), junto con datos de radiaciéon y
velocidad del viento provenientes del CFSR
(Climate Forecast System Reanalysis) para el
mismo periodo. Para cada HRU, SWAT calcula la
lamina de escorrentia aplicando la metodologia del
numero de curva del Servicio de Conservacion de
Suelos de los Estados Unidos (SCS). La
caracterizacion de las condiciones especificas de la
unidad hidroldgica, se logra a partir de la
calibracién de los parametros que intervienen en la
generacion de escorrentia y produccion de
sedimentos, tales como; capacidad de agua
disponible, nimero de curva, practica de manejo del

uso del suelo, factor de erodabilidad, entre otros. El
periodo histérico de observacion se divide en dos
blogues (Tabla 2); para la calibracién se utiliza un
periodo de varios afos, diferente para cada una de
las unidades hidrogréficas, lo mas homogéneo
posible (con datos observados lo mas completos
posible), y para la validacion se utilizan registros
diferentes a los periodos anteriores. Ademas de lo
anterior, para el ajuste inicial de los parametros del
modelo se utilizan tres afios de entrenamiento
anteriores al periodo simulado.

Tabla 2. Periodos de calibracion y validacion
seleccionados para efectuar las corridas finales del
modelo, junto con la estacion de medida de caudal
seleccionada.

Esmeraldas |[H0168  |2003-2008 [2010-2013
Guayas H0348  [1998-2001 2007 - 2010
Jubones HO0530  [2003-2007 2008 - 2011
Pastaza H0817 [2007-2010 |2011-2013
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Para la calibracion del modelo se emplea el
programa SWAT CUP-2019 y R-SWAT,
concretamente se aplica el algoritmo SUFI-2
(Abbaspour et al., 2004, 2007), utilizando varias
funciones objetivo diferentes o metricas de
rendimiento, la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE),
la eficiencia de Kling-Gupta (KGE), el coeficiente
de determinacién (R2) y el sesgo porcentual
(PBIAS). Otros detalles de estas medidas, como su
utilidad y rango satisfactorio de valores, son
explicados por Moriasi et al. (2007). En todas las
unidades se ha partido de los resultados obtenidos
en la fase de corridas iniciales y se ha procedido a
un proceso iterativo con pruebas de 400 o 1000
simulaciones cada una, refinando el rango de
parametros utilizado en cada prueba en base al
método de calibracion global, es decir, permitiendo
el cambio de varios parametros a la vez y sus
posibles combinaciones. El programa sugiere
nuevos rangos de parametros para otra iteracion,
que modifica los rangos anteriores centrandose en
el mejor conjunto de parametros de la iteracion
actual (Abbaspour et al., 2004, Abbaspour et al.,
2007). En base a lo anterior, se emplean iteraciones
del modelo con los ajustes mejorados en cada nueva
secuencia, identificando los pardmetros de mayor
bondad y que son explicativos de forma
significativa para la descripcion de los procesos
hidroldgicos. En total se emplearon 23 parametros
para las calibraciones finales en cada una de las
unidades hidrogréaficas. Los resultados de la
calibracion final se muestran en las siguientes tablas
(Tabla 3, 4, 5y 6) y figuras (Figura 4, Figura 5,
Figura 6 y Figura 7).

Tabla 3. Ajustes obtenidos para las corridas finales en la
UH de Guayas a escala mensual

Estimador Resultado final |Interpretacion
NSE 0.87 Muy bueno
PBIAS 0.07 Muy bueno

R2 0.89 Bueno

KGE 0.80 Bueno

Tabla 4. Ajustes obtenidos para las corridas finales en la

UH de Esmeraldas a escala mensual.

Estimador Resultado final [Interpretacion
NSE 0,85 Muy bueno
PBIAS -0,04 Muy bueno

R2 0,87 Bueno

KGE 0.89 Bueno
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Tabla 5. Ajustes obtenidos para las corridas finales en la
UH de Jubones a escala mensual.

Estimador Resultado final |Interpretacion
NSE 0,68 Muy bueno
PBIAS 0,07 Muy bueno

R2 0,69 Bueno

KGE 0,73 Satisfactorio

Tabla 6. Ajustes obtenidos para las corridas finales en la
UH de Pastaza a escala mensual

Estimador Resultado final | Interpretacion
NSE -1,530 Insatisfactorio
PBIAS 0,275 Insatisfactorio
R2 0,001 Insatisfactorio
KGE -0,014 Insatisfactorio

La UH de Pastaza presenta problemas de
inconsistencia general entre los datos observados de
precipitacion y caudal, por lo gque no ha sido posible
obtener resultados satisfactorios en la fase de
calibracion. Debido a ello, no se presentan los
resultados del andlisis de incertidumbre vy
validacién del modelo que siguen en los siguientes
apartados.

2.4 Andlisis de incertidumbre

El algoritmo SUFI-2 del software SWAT-CUP ha
sido empleado también para el andlisis de
incertidumbre que arroja el modelo. Este algoritmo
mapea todas las incertidumbres (parametro, modelo
conceptual, entrada, etc.) de los parametros
(expresados como distribuciones uniformes o
rangos) e intenta capturar la mayoria de los datos de
medicion dentro de la incertidumbre de prediccion
del 95% (95PPU) del modelo en un proceso
iterativo. El 95PPU se calcula en los niveles 2,5% y
97,5% de la distribucion acumulativa de una
variable de salida obtenida mediante un muestreo de
hipercubos. Para analizar la bondad del resultado se
introducen dos indices (Abbaspour et al., 2004,
2007, 2015), el factor P y el factor R, cuyos
resultados se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Resultados del andlisis de incertidumbre para
cada unidad hidrografica

Indice Guayas Esmeraldas ubones
P factor 0,5 0,227 0,26
R factor 0,44 0,217 0,4
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Figura 4. Curvas de caudal simulado y observado para el periodo de calibracion de 1998-2001 en la unidad hidrografica
de Guayas a escala mensual.
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Figura 5. Curvas de caudal simulado y observado para el periodo calibrado 2003-2009 en la unidad hidrografica de
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Figura 6. Curvas de caudal simulado y observado para el periodo calibrado 2003-2009 en la unidad hidrografica de
Jubones a escala mensual.
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Figura 7. Curvas de caudal simulado y observado para el periodo calibrado 2003-2009 en la unidad hidrografica de
Pastaza a escala mensual.

Estimador Resultado final [Interpretacion
2.5 Validacion del modelo NSE 0,71 Muy bueno
PBIAS 0,30 Insatisfactorio
Una vez calibrado el modelo y con resultados de R2 0,92 Muy bueno
sensibilidad mejorados y aceptables, se procede a KGE 0,5 Satisfactorio
validar el modelo. El procedimiento de validacion
consiste en lanzar el modelo utilizando los Tabla 9. Ajustes obtenidos para las corridas finales en la
parametros determinados en la calibracion, de modo UH de Esmeraldas a escala mensual
que éste sea capaz de realizar simulaciones Estimador Resultado final _|Interpretacion
proximas a los datos reales de la serie temporal NSE 0,62 Muy bueno
destinada a validar el modelo, especificamente a PBIAS -0,27 Insatisfactorio
través de la serie de caudal para el segundo periodo R2 0,87 Bueno
no considerado en la calibracién del modelo. KGE 0.59 Satisfactorio
Finalmente, la validacion se lleva a cabo analizando ) ) ) )
el ajuste entre el caudal simulado y observado a Tabla 10. Ajustes obtenidos para las corridas finales en
través de los mismos estimadores empleados en la la U_H de Jubones a escala men_sual -
calibracion, estos son: PBIAS, R2, KGE y NSE. Los =S Resultado final [interpretacion
resultados se muestran en las siguientes tablas g;’lis 0(’)8& II\B/quey:]gueno
(Tablas 8, 9y 10) y figuras (Figuras 8, 9 y 10). = 083 Bueno
Tabla 8. Ajustes obtenidos para las corridas finales en la KGE 0,82 Bueno

UH de Guayas a escala mensual
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Figura 8. Grafica comparativa entre el caudal observado y simulado para Guayas para el periodo de validacion de 2007-
2010 a escala mensual.
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2.6 Proyeccion del modelo hidrolégico a futuro

En la segunda etapa (proyeccion o prediccion), una
vez calibrado y validado el modelo con la serie
histdrica, se proyecta la respuesta hidroldgica de las
unidades hidrolégicas con los datos climaticos
generados para el horizonte 2020-2050,
correspondientes a los datos diarios de precipitacion
y temperatura para cada uno de los 5 afios tipicos
(escenarios climaticos a 2050 para el Ecuador
procedentes de las salidas del CMIP6 del IPCC
generados por el MAATE en 2021 dentro del marco
PLANNAC) (MAATE, 2021). Los datos de
radiacion solar, punto de rocio, lluvia méxima en
media hora y velocidad del viento, se obtienen
mediante interpolacion a partir de datos del CFSR
(Climate Forecast System Reanalysis).

Adicionalmente, las corridas a futuro consideran las
demandas de agua mensualizadas para uso
residencial, agricola e industrial para el escenario
proyectado a 2035 para cada una de las unidades
hidrograficas del estudio, derivadas del Plan
nacional de la gestion integrada e integral de los
recursos hidricos de las cuencas y microcuencas
hidrograficas de Ecuador (SENAGUA & CISPDR,
2015).

Ademas de lo anterior, en el marco del presente
estudio se han analizado los cambios en el uso del
suelo historicos ocurridos entre 1990 y 2018 para
cada una de las unidades hidrograficas del estudio a
escala de sub-cuenca, con el objetivo de proyectar
los cambios que podrian darse a futuro y considerar
su impacto en el ciclo hidrol6gico. Para ello, se
toman en consideracion las coberturas de la tierraen
formato shp generadas por el MAATE a escala
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1:100.000 para los afios 1990 y 2018, mas antigua y
reciente respectivamente. Los cambios a futuro se
analizan como estimadores porcentuales simples,
directamente basados en los cambios observados,
aplicando un mismo lapso temporal, en base a la
metodologia propuesta por Haseeb et al; 2021. Por
lo tanto, los cambios observados en los 28 afios
transcurridos entre 1990 y 2018, seran extrapolados
a los proximos 28 afios, es decir, al afio 2046.

Teniendo en cuenta lo anterior, se define como
escenario futuro 1 aquel que considera el impacto
del cambio climético y las demandas proyectadas en

Guayas

800

1985-2015

- = = ATL
- ==AT2
AT3

Caudal (m?/s)

0

Figura 11. Resultados de las corridas a futuro en el
escenario 1 para la unidad hidrogréafica de Guayas
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el ciclo hidrologico, y se define como escenario
futuro 2 aquel que considera, ademas de las entradas
anteriores, los cambios proyectados en el uso del
suelo. Para cada uno de los escenarios se han
considerado los resultados medios de cada afio
tipico, comparado respecto a la climatologia media
de 1985-2015, con el objetivo de evidenciar los
cambios esperados en cada caso. A continuacion, se
presentan las gréficas de caudales medios
proyectados a futuro para cada afio tipico y unidad
hidrogréfica en los escenarios a futuro 1y 2 (Figura
11,12, 13, 14, 15y 16).

Guayas

800

1985-2015

Caudal (m?*/s)

0

Figura 12.Resultados de las corridas a futuro en el
escenario 2 para la unidad hidrogréfica de Guayas
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Figura 13. Resultados de las corridas a futuro en el
escenario 1 para la unidad hidrogréfica de Esmeraldas
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Figura 15. Resultados de las corridas a futuro en el
escenario 1 para la unidad hidrogréfica de Jubones

3 Resultados

En el marco de este estudio se han analizado, en
primer lugar, los aspectos cuantitativos del agua que
son afectados por un cambio en el clima (impactos
comunes), como elemento vertebrador del estudio
derivado de la aplicacion especifica del modelo
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Figura 14. Resultados de las corridas a futuro en el
escenario 2 para la unidad hidrogréfica de Esmeraldas
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Figura 16. Resultados de las corridas a futuro en el
escenario 2 para la unidad hidrogréfica de Jubones

hidrolégico SWAT. Para ambos escenarios futuros
se han analizado estimadores de variacion en el
régimen hidrico (caudal/escorrentia media) en
rangos anuales y estacionales; variaciones en la
distribucion temporal del flujo; niveles de escasez
hidrico y el grado de alteracion hidrologica, entre
otros. Adicionalmente, se analizan los impactos por
sequia a futuro, respecto a los registros historicos
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meteorolégicos. Concretamente, se analizan sequias
meteorolégicas (periodos de baja precipitacion
persistente) que se propagan con el tiempo
generando déficits de humedad del suelo, de caudal
y de almacenamiento de agua, lo que conduce a una
escasez de agua, que lleva a una reduccion del
suministro de agua (sequia hidrolégica).

3.1 Variaciones de caudal anual
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Figura 17. Grafica comparativa del caudal (m3/s) para el

escenario futuro 1y 2 por afo tipico, respecto al caudal
promedio 1985-2015 en la unidad de Guayas.
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En primer lugar, se analizan las variaciones de
caudal anual para cada una de las unidades
hidrograficas bajo el escenario 1 (cambio climatico)
y bajo el escenario 2 (cambio climatico y cambio en
los usos del suelo) por afio tipico climatico, respecto
al caudal promedio para el periodo historico 1985-
2015 (Figura 17, 18 y 19).
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Figura 18. Grafica comparativa del caudal (m3/s) para el
escenario futuro 1y 2 por afio tipico, respecto al caudal

promedio 1985-2015 en la unidad de Esmeraldas.

Figura 19. Grafica comparativa del caudal (m3/s)
para el escenario futuro 1y 2 por afio tipico, respecto
al caudal promedio 1985-2015 en la unidad de
Jubones
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3.2 Variaciones de caudal mensual

A continuacion, se analizan las variaciones de
caudal medio mensual para cada una de las unidades
hidrograficas bajo el escenario 1 (cambio
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(UID]
Climatico) y bajo el escenario 2 (cambio climético
y cambio en los usos del suelo) de forma acumulada
y por afio tipico, respecto al caudal mensual
promedio para el periodo histérico 1985-2015
(Figura 20, 21y 22)
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Figura 20. Distribucion mensual de caudales por afio tipico en la unidad hidrolgica Guayas para los escenarios futuros
1 (arriba) y 2 (abajo).
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Figura 21. Distribucion mensual de caudales por afio tipico en el escenario 1 (arriba) 2 (abajo) en Esmeraldas.
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Figura 22. Distribucion mensual de caudales por afio tipico en el escenario 1 (arriba) 2 (abajo) en Jubones.

3.3 Variaciones de la degradacion especifica

SWAT permite estimar la produccion de
sedimentos mediante la ecuacion universal
modificada de pérdida de suelo (MUSLE) (William,
1975). A continuacidn, se analizan las variaciones

de degradacién especifica mediante el estudio de los
cambios en la produccion de sedimentos, medidos
como tn/ha/afio, para cada una de las unidades
hidrograficas, por afio tipico climatico, para el
promedio de los escenarios a futuro 1 y 2 respecto
al periodo referencial (Figura 23, 24 y 25).
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Figura 23. Distribucion mensual de la produccion de sedimentos (t/ha) por afio tipico en promedio para el escenario
futuro 1y 2 en la unidad hidrogréafica Guayas
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Figura 24. Distribucion mensual de la produccion de sedimentos (t/ha) por afio tipico en para el escenario futuro 1y 2
en la unidad hidrogréfica Esmeraldas
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Figura 25. Distribucién mensual de la produccion de sedimentos (t/ha) por afio tipico en promedio para el escenario
futuro 1y 2 en la unidad hidrogréfica Jubones.

3.4 Variaciones en erosion hidrica referencia y por un periodo de tiempo”) por
presentar valores mucho mas altos, ya que no todas
las particulas removidas alcanzan a llegar a la red de
drenaje y salir de la cuenca como sedimentos. Se
analizan a continuacion las variaciones de erosiones
hidricas medidas en tn/ha/afio, climaticas, tanto para
el escenario futuro 1 y 2 respecto al periodo
referencial (Figura 26, 27 y 28).

La erosion hidrica del suelo consiste en la remocion,
transporte 'y deposicion de las particulas
individuales de la masa de suelo por accién del
agua, se diferencia de la degradacion especifica o
produccion de sedimentos (entendida como “la
salida total de particulas de suelo de una cuenca
hidrogréfica, medida en una seccion transversal de
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Figura 26. Valores de erosién del suelo por afio tipico para la unidad hidrografica de Guayas
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Figura 27. Valores de erosion del suelo por afio tipico para la unidad hidrogréafica de Esmeraldas
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Figura 28. Valores de erosion del suelo por afio tipico para la unidad hidrogréafica de Jubones
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3.5 Grado de alteracion hidrolégica

El grado de alteracion hidrolégica (Zimmerman et
al., 2018) se estima para cada UH como la relacién
entre el valor mediano del caudal diario calculado
para el futuro (b) y el valor mediano para el periodo
de referencia (a), teniendo en cuenta el valor b

PLANACC

t o

PLAN NAGIONAL O ADAPTACION
coo@EBpB@a

Ministerio del
Ambiente, Agua
y Transicién Ecoldgica

G T

PN 0
UlD

FUND

diferente para cada uno de los escenarios futuros
(Tabla 11, Tabla 12). La alteracion hidrolégica se
clasifica como agotamiento severo si la relacion b/a
< 0.1, agotamiento alto si 0.1 < b/a < 0.3,
agotamiento moderado si 0.3 < b/a < 1, inflacién
moderada si 1 <b/a <2, inflacion alta si 2 <b/a <3,

e inflacidn severa si b/a >3

Tabla 11. Resultados de alteracion hidroldgica para el escenario futuro 1

Unidad Alteracion hidrologica (b/a)
hidrologica |(a) AT1 AT2 AT3 AT4 AT5
Guayas 189.88 |1,21(inflacion (0,527 0,768 0,872 0,759
moderada) (agotamiento  |(agotamiento  |(agotamiento (agotamiento
moderado) moderado) moderado) moderado)
Esmeraldas 661,37 1,283 0,665 1,051 (inflacién1,247  (inflacion0,753
(inflacion (agotamiento | moderada) moderada) (agotamiento
moderada) moderado) moderado)
Jubones 4751 1,414 0,861 1,140 (inflacién1.888  (inflacion1.094 (inflacion
(inflacion (agotamiento  |moderada) moderada) moderada)
moderada) moderado)
Tabla 12. Resultados de alteracion hidroldgica para el escenario futuro 2
Unidad Alteracion hidrologica (b/a)
hidroldgica |(a) ATl AT2 AT3 AT4 ATS5
Guayas 189.88 1,21(inflacion 10,526 0,767 0,81 (agotamiento0,758
moderada) (agotamiento  |(agotamiento ~ moderado) (agotamiento
moderado) moderado) moderado)
Esmeraldas 661,37 (1,253 (inflacion0,635 1,017 (inflacién1,216 (inflacién|0,725
moderada) (agotamiento  moderada) moderada) (agotamiento
moderado) moderado)
Jubones 47,51 1,414 (inflacion0,861 1,140 (inflacion1.888  (inflacion1.094 (inflacion
moderada) (agotamiento  moderada) moderada) moderada)

moderado)

3.6 Escasez de agua

A continuacion, se analiza el nimero de meses con
escasez de agua para cada uno de los escenarios a
futuro y afios tipicos climaticos, teniendo en cuenta

! Para cada unidad hidrografica se toma la informacién del
caudal ecoldgico y demanda de agua a futuro reportado en el
Plan Hidroldgico Nacional del Ecuador (SENAGUA &

que se considera mes con escasez de agua aquel
cuyo caudal medio (considerando la demanda de
agua) queda por debajo del caudal ecoldgico®
(Figura 29, 30y 31).

CISPDR, 2015) en las secciones de las estaciones de aforo a
la salida de cada una de ellas.
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Figura 29. Grafica indicativa de los meses con escasez de agua (caudal medio por debajo del caudal
ecoldgico) para el escenario futuro 1y 2, respecto al caudal mensual promedio 1985-2015 en la unidad de
Guayas. SCU = sin cambio de uso, CCU = con cambio de uso, CE = caudal ecoldgico.
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Figura 30. Gréfica indicativa de los meses con escasez de agua (caudal medio por debajo del caudal ecoldgico) para el
escenario futuro 1y 2, respecto al caudal mensual promedio 1985-2015 en la unidad de Esmeraldas. SCU = sin cambio
de uso, CCU = con cambio de uso, CE = caudal ecoldgico.
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Figura 31. Grafica indicativa de los meses con escasez de agua (caudal medio por debajo del caudal
ecologico?) para el escenario futuro 1y 2, respecto al caudal mensual promedio 1985-2015 en la unidad de
Jubones (H0529). SCU = sin cambio de uso, CCU = con cambio de uso.

3.7 Sequia meteoroldgica e hidroldgica y SRI (indice de Escorrentia Estandarizado) para
cada uno de los afios tipicos climéaticos para el
acumulado de 1 mes. A continuacién, se presentan
los resultados comparativos respecto a la serie

Por ultimo, se han calculado los indices
meteoroldgicos de sequia SPEI (Indice de
Evapotranspiracion y Precipitacion Estandarizado)

2https://journal.espe.edu.ec/ojs/index.php/revista-geoespacial/article/download/1601/1226/5934
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temporal del SRI y del SPEI a lo largo del periodo
historico de 1985-2015 (Figura 32, 33 y 34).

SPEl pasado SPEl futuro
tipo 1 tipo 2 tipo 3 tipo 4 tipo 5

SPEIM

SRI-M

tipo 1 ipo2 tipo 3 tipo 4 tipo 5
SRl pasado SRl futuro

Figura 32. Comparativa entre la serie temporal del SR1y del SPEI a lo largo del periodo 1985-2015 frente a cada uno
de los afios tipo para el acumulado a 1 mes obtenidos para la unidad hidrografica de Guayas. Los episodios en azul
muestran épocas de exceso hidrico mientras que los episodios rojos se corresponden con periodos de déficit hidrico.
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Figura 33. Comparativa entre la serie temporal del SRI y del SPEI a lo largo del periodo 1985-2015 frente a cada uno
de los afos tipo para el acumulado a 1 mes obtenidos para la unidad hidrogréfica de Esmeraldas. Los episodios en
azul muestran épocas de exceso hidrico mientras que los episodios rojos se corresponden con periodos de déficit
hidrico.
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Figura 34. Comparativa entre la serie temporal del SR1y del SPEI a lo largo del periodo 1985-2015 frente a cada uno
de los afios tipo para el acumulado a 1 mes obtenidos para la unidad hidrogréafica de Jubones. Los episodios en azul
muestran épocas de exceso hidrico mientras que los episodios rojos se corresponden con periodos de déficit hidrico.

4 Discusién y conclusiones

En todas las unidades hidrogréaficas se ha procedido
con un proceso iterativo con pruebas de 400 o 1000
simulaciones cada una, refinando el rango de los 23
parametros utilizados en cada prueba en base al
método de calibracion global, es decir permitiendo

el cambio de varios parametros a la vez y sus
posibles combinaciones. El grado de ajuste del
modelo se ha medido a través de los estimadores
PBIAS, R2, KGE y NSE. El grado de incertidumbre
ha sido analizado a través de los estimadores Py R
factor.

Pégina 3 de 31



Republica
del Ecuador

o

Las calibraciones finales en Guayas, Esmeraldas y
Jubones muestran que el modelo tiene buen
comportamiento en la simulacién de los caudales a
escala mensual, tal como lo muestran los valores de
los estimadores de ajuste; R2 bueno, y NSE y
PBIAS muy bueno. En el caso de Guayas y Jubones,
la comparacion de los hidrogramas observado y
simulado y la grafica de correlacién muestran una
ligera tendencia a subestimar los caudales, que de
acuerdo con el valor del PBIAS es del orden del 7%.
En el caso de Esmeraldas, la tendencia del modelo
es a sobreestimar los caudales, del orden del 4%.
Las calibraciones finales en el caso de Pastaza
muestran niveles de ajuste insatisfactorios,
principalmente debido a inconsistencias generales
entre las series de precipitacion y de caudales
observados, los que presentan una muy baja
correlacion. Especialmente, el comportamiento del
modelo en Pastaza es insuficiente, debido a las
siguientes circunstancias especificas:

e Los registros de caudal y precipitacion, son
escasos Yy dispersos, principalmente debido
a la escasa red de estaciones de medida en
las areas de sierra 'y, en general, en el sector
este.

e Los periodos comunes en datos observados
en las diferentes estaciones son limitados.

e Es posible que la precipitacién horizontal
(condensacion por nieblas) tenga una
incidencia directa y clara en el desajuste
observado entre caudal y precipitacion. Su
consideracion no es posible dada la ausencia
de datos observados.

e Estaunidad presenta la mayor superficie con
cobertura de paramo, cuyo comportamiento
hidrolégico es incierto y complejo.

Para las unidades calibradas y validadas, en el
marco de este estudio se han analizado, en primer
lugar, los aspectos cuantitativos del agua que son
afectados por un cambio en el clima (impactos
comunes), como elemento vertebrador del estudio
derivado de la aplicacion especifica del modelo
hidrolégico SWAT. Estos impactos climaticos se
analizan también bajo un segundo escenario en el
que se tienen en cuenta ademas los impactos
derivados de los cambios proyectados en el uso del
suelo a futuro. Se han considerado estimadores
porcentuales de cambio basados en los mismos
porcentajes de cambios historicos, lo que supone un
método simplista, dado que considera que las
complejas dindmicas territoriales no
experimentaran cambios respecto al pasado,
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incluyendo  cambios en el  crecimiento
socioecondémico, de produccion, o de politicas de
conservacion y uso de la tierra. Es recomendable,
por lo tanto, avanzar en el analisis detallado de estas
complejas tendencias a futuro, al objeto de reducir
su incertidumbre en futuros estudios.

Para ambos escenarios futuros se analizan
estimadores de variacion en el régimen hidrico
(caudal/escorrentia media) en términos anuales y
mensuales; niveles de escasez hidrico, grado de
alteracion hidrologica, cambios en la degradacion
especifica y en erosion hidrica, entre otros, cuyos
resultados se detallan a continuacion.

La variacion de caudal anual resultante para el
escenario futuro 1 en el caso de la unidad de Guayas
indica una reduccién del 47%, 23%, 12% y 24%
para el afio tipico 2, 3, 4 y 5 respectivamente, y un
aumento del 21% de caudal anual para el afio tipico
1 respecto al historico, siendo cifras muy similares
para el escenario futuro 2, aunque con tendencia
general a aminorar el caudal medio. Dada su
importancia econémica y productiva de la unidad,
Guayas podria presentar problemas para satisfacer
la demanda de agua de las actividades productivas.
A nivel mensual, los caudales mas altos se presentan
en los meses de febrero, marzo, abril, marzo y mayo
para los afos tipicos 1, 2, 3, 4 y 5 respectivamente.
Para el afio tipico 1 se espera la presencia de eventos
extremos con caudales méaximos estimados en 770,1
para el escenario 1 y en 768.2 m3/s para el
escenario 2. El afo tipico 2 representa el caso
critico ya que los resultados de las simulaciones
muestran la presencia de riesgos de presion hidrica,
se estima que los caudales bajo estas condiciones de
precipitacion pueden reducirse hasta en un 47.13%
para ambos escenarios, lo que pondria en riesgo las
actividades productivas basicas de esta unidad
hidroldgica.

La variacion resultante para el escenario futuro 1 en
el caso de la unidad de Esmeraldas indica una
reduccion del caudal medio anual del 33% y 25%
para el afio tipico 2 y 5, que pasan a reducirse hasta
el 37% y el 27% para el escenario 2; y un aumento
de caudal anual del 28% y del 25% para los afios 1
y 4, para el escenario futuro 1y del 25% y 22% para
el escenario 2. El afo tipico 3 se mantiene casi
constante respecto al historico, mostrando un
comportamiento estable en la variacion anual de los
caudales. A nivel mensual, los valores maximos de
caudal se presentan en el mes de marzo, abril, abril,
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mayo y abril, para los tipo 1, 2, 3, 4, y 5,
respectivamente. Los eventos extremos se presentan
con mayor frecuencia en los afios tipicos 1 con
gastos estimados superiores a los 2.000 m3/s. Los
afos tipicos 2 y 5 siguen una distribucion mensual
similar al comportamiento de la serie historica, aun
cuando sus caudales son inferiores al promedio
histérico, en su momento pueden presentar
problemas para satisfacer la demanda de Ila
poblacién y las actividades productivas.

La variacion resultante para el escenario futuro 1y
2 en el caso de la unidad de Jubones indica una
reduccion del caudal medio anual del 14% para el
afio tipico 2; y un aumento de caudal anual del 41%,
14%, del 88% y del 9% para los afios 1, 3,4 y 5, con
escasas variaciones para ambos escenarios futuros.
Para los escenarios futuros, el modelo estima el
aumento del caudal hasta 61,7 m3/s equivalente al
27,75% promedio para los dos escenarios. Los
cambios de uso de suelo proyectados para los afios
futuros son minimos en relacion a los cambios de
uso que se dieron en el pasado reciente, lo que hace
que la respuesta hidrolégica en los escenarios con
cambio y sin cambio sean muy similares en su
distribucion mensual y caudales por afio tipico. Los
afios tipo 3 y 5 tienen un comportamiento similar al
de la serie histdrica con gastos un poco inferiores
(14,0 y 9,3%, respectivamente); para el afio tipico 1
se estima un incremento de caudal del 41.3% con
caudales promedio y maximos de 67.2 y 128,7
m3/s. En esta unidad, los afios con riesgos de
eventos extremos son los tipo 4 y tipo 2, se estima
que en los afios tipicos 4 se presenten caudales
méaximos de 180,9 m3/s y promedios de 88,7 m3/s,
por su parte en los afos tipo 2 se espera que el
caudal se reduzca en un 13,8%.

En Guayas, para los dos escenarios a futuro y en
términos promedio, se estima que la degradacion
especifica se incremente ligeramente (2,5%) para
ubicarse en valores promedio para toda la unidad de
1,2 t/ha/afio; esta unidad hidrografica es de especial
importancia en las actividades agricolas, de manera
que son estas las méas vulnerables a los proceso de
pérdidas de suelo, algunas areas llegan a superar las
80 t/ha/afio, ubicandose en valores promedio de 62
t/ha/afo para cultivos de maiz, especificamente en
los afios tipo 1 y 4. En la unidad Hidroldgica
Esmeraldas se estima que la produccién de
sedimentos se incrementard para ambos escenarios
en proporciones muy similares y seré del orden de
1,97 t/ha/afio; aunque en los afios tipo 1 pueden
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alcanzar valores superiores a las 23 t/ha/afio. La
degradacion especifica en Jubones se estima en
18,08 t/ha/afio para la serie histdrica, con un
decremento del 12,7% promedio para los escenarios
futuros. El afio con mayor produccion de
sedimentos es el afio tipico 4, con incrementos
promedio de 206 % (37,3 t/ha/afio).

Respecto a los resultados de erosion promedio, para
Guayas la serie historica arroja valores de 160
t/ha/afio con méaximos para esta serie estimados en
455 t/ha/afo, para los escenarios futuros se estima
que los valores promedio sean de 150,4 t/ha afio, sin
embargo existen usos de suelo que son muy
vulnerables a este proceso, especificamente los usos
agricolas que llegan a reportar valores superiores a
las 500 t/ha/afio. Los afios 3, 4, y 5 presentan
valores de erosion muy cercanos al promedio de la
serie, sin embargo, en los afios tipo 1 los valores
promedio son superiores en 26.33% respecto al
historico. Para el caso de Esmeraldas, las tasas de
erosion en el histérico son del orden de las 343
t/ha/afo, en un futuro se estima que estos alcancen
valores promedio de 466 t/ha/afio para ambos
escenarios; por afo tipico los mayores riesgos de
erosion se presentan en el afio tipo 3, con el que
pueden alcanzarse tasas de 689 t/ha/afio. Y, por
altimo, en Jubones las tasas de erosion estimadas
para la serie historica son de 202 t/ha afio, que tiende
a incrementarse en el futuro hasta alcanzar las 329
t/ha/afio. Por afios tipico esta variable esta
intimamente relacionada con la precipitacion,
donde el afio tipo 4 es el mas critico con valores
superiores a las 800 t/ha.

Para Guayas y para el promedio de afios tipicos, se
obtienen 3 meses con escasez de agua para el
escenario futuro 1y 2, siendo méas acentuada en el
periodo de estiaje (julio-noviembre), incluso la
escorrentia seria insuficiente para satisfacer el
caudal ecoldgico para los meses de agosto, octubre
y noviembre. Se encontrd que para el afio tipico 2 se
podrian dar las condiciones de escasez de hasta 10
meses donde el caudal ecologico no quedaria
cubierto; seguido de los afios tipicos 5y 3, con 6 y
5 meses de escasez grave de agua, respectivamente.
En Esmeraldas el histérico, arroja 4 meses con
escasez grave de agua (julio-octubre), similar al
reportado para el promedio de afios tipicos. El afio
tipico 5 representa la situacion mas desfavorable,
con 8 meses de escasez grave, seguido de los afos
tipicos 1y 2. En el afio tipico 3 el nUmero de meses
con escasez se mantiene respecto a la serie historica.
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Finalmente, como puede observarse, el afio 4 seria
el més caudaloso, el cual no presentaria meses con
escasez hidrica grave. Para el caso de Jubones, el
nimero de meses con escasez grave de agua es de 2
para la  serie  historica,  principalmente
comprendidos entre octubre y noviembre. El afio
tipico 2 representa la situacion méas desfavorable,
con 4 meses de escasez grave, seguido del afio tipico
5.

Para el caso de Jubones, el nUmero de meses con
escasez grave de agua es de 2 para la serie historica,
principalmente comprendidos entre octubre vy
noviembre. El afio tipico 2 representa la situacion
mas desfavorable, con 4 meses de escasez grave,
seguido del afio tipico 5.

Respecto a los impactos por sequia, los resultados
obtenidos para los indicadores SPEI y SRI para el
periodo 2020-2050 van en concordancia con lo
esperado en base a las proyecciones climaticas de
temperatura y precipitacion. No se espera que en
promedio climatico las cuencas hidrogréaficas
tiendan hacia una sequia prolongada y extrema,
pero si que se espera alternancia entre periodos
himedos y secos, especialmente para periodos
acumulados de medio a largo plazo.

La evolucion de los episodios de sequia 2020-2050
es muy similar al patron observado en el periodo de
referencia 1985-2015. Los valores obtenidos para el
SRI (basado en escorrentia) siguen un patrén similar
a aguellos obtenidos para el SPEI (basado en
valores climaticos). Estos ultimos indicadores
pueden ser de utilidad para evaluar los episodios de
sequia en aquellas regiones donde no se disponga de
informacidn para calcular el SRI u otros indicadores
de caracteristicas similares.

Al analizar los resultados obtenidos por afio tipico,
vemos que hay disparidad entre ellos segin sea un
afio mas o menos seco/himedo. En términos
generales, el afio tipico 1 se caracteriza por una
época inicial himeda seguida de una seca. El afio
tipico 2 presenta una distribucion totalmente
opuesta, una época inicial seca seguida de una mas
himeda. El afio tipico 3, también se caracteriza por
una epoca inicial seca aunque de menor duracion
que aquella esperada en el afio tipico 2, seguida de
una época humeda que se alterna con algun mes
seco. El afio tipico 4 es practicamente humedo en su
totalidad y finalmente, el afio tipico 5 es
practicamente seco en su totalidad, pudiendo
presentar alternancia con momentos de exceso
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hidrico. Notese, que estos resultados son globales y
que pueden variar en funcién de la escala temporal
evaluada (mensual o trimestral) y la unidad
hidrografica para la que se simulan.

Finalmente, se incluyen a continuacion las
principales necesidades y brechas de informacion
que se derivan de los resultados del presente
estudio, con la finalidad de incluirlas como
recomendaciones a abordar dentro del marco
establecido en el Plan Nacional de Adaptacion:

e Una limitacibn  importante  con
incidencia directa, por ejemplo en los
resultados de escasez hidrica, es la
ausencia de informacion de la capacidad
de los vasos de almacenamiento, obras
de captacion de agua, volumenes de
trasvases 'y de aprovechamientos
mensualizados, segun uso, en las areas
analizadas. Se hace muy recomendable
implementar una red centralizada de
monitoreo de dicha informacién a nivel
nacional y de forma integral.

e La informacion asociada a las series
histéricas  hidrometeorolégicas  es
deficitaria para algunas de las unidades
hidrologicas del Ecuador, presenta
inhomogeneidades, datos atipicos o
periodos sin informacion. En base a ello,
se hace muy recomendable para futuros
estudios hidrolégicos en la escala
nacional, ahondar esfuerzos en la mejora
de la red de monitoreo del recurso
hidrico y de la informacion
meteorolégica, cuyos datos puedan
servir directamente a aminorar las
incertidumbres asociadas a su uso,
aprovechamiento, gestion y destino del
recurso hidrico.

e Otra limitacion importante respecto a las
series de precipitacion es la ausencia de
informacién o estudios que aborden la
incidencia de la precipitacion horizontal
en zonas andinas y preandinas, cuyos
aportes pueden ser relevantes en analisis

hidroldgicos.
e En el Ecuador existe una alta
variabilidad espacial de los suelos,

producto de la geologia, topografia,
clima y cobertura vegetal, que
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complican simular su comportamiento
hidrolégico y limitan la estimacion del
potencial productivo y los riesgos de
degradacion. Existe una deficiencia de
informacion de los pardmetros fisicos de
los suelos, en especial en los suelos de
paramo cuyo comportamiento
hidroldgico es muy particular, lo que
obliga a recurrir a fuentes de
informacion global. Por lo tanto, se
requieren abordar estudios edafologicos
especificos para mejorar las bases de
informacion nacional en dichos suelos.

e Invariablemente en los procesos de
movimiento de agua en las Unidades
hidrograficas, se encuentran ligados los
procesos de erosion hidrica, degradacion
especifica y movimiento de solutos, la
capacidad predictiva de los modelos de
simulacion hidrolégica puede mejorar
sustancialmente en la medida que se
integre informacion confiable de los
aforos de sedimentos y monitoreo de las
fuentes puntuales y no puntuales de la
calidad del agua.

e La aplicacion del modelo de simulacion
constituye una plataforma comun de
informacion que debe ser alimentada
con la informacién que se genere tanto
en el Ministerio y los Centros de
Investigacion como en las
Universidades del pais.
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