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Resumen

Titulo: Analisis del efecto de las actividades agricolas sobre indicadores hidrolégicos de
regulacion DHQ25, DLQ75, QVAR, R2FDC e IRH en dos unidades hidrograficas del paramo de
Berlin.

Autor: Carlos Miguel Barrera Gémez

Palabras Clave: indices hidroldgicos, impacto, uso de suelo, agricultura, paramo, regulacion y

retencion hidrica.

Descripcion: El incremento en las actividades agricolas en el paramo de Berlin afecta los servicios
hidroldgicos de regulacién y suministro de agua que ofrece este ecosistema. El presente trabajo
estudio el impacto hidrologico generado por el cambio de uso de suelo por las actividades
agropecuarias realizadas en la zona del Paramo de Berlin; para tal efecto, se compararon dos
unidades con uso de suelo diferente (natural e intervenida por actividades antrépicas). Dentro de
los hallazgos se destaco una disminucion del tiempo promedio de flujos de la unidad intervenida
en contraste con la unidad natural, representado por una reduccion de los indicadores DHQ25 y
DLQ75del 5.41% y 17.07% respectivamente; del mismo modo la unidad intervenida presenté una
baja retencién hidrica y dispersion por disminucién del 4.42% del IRH y del 43.36% del QVAR,
asi como un aumento de flujos superficiales dado por un incremento del 158% en la pendiente del
indicador R2FDC. Esto indica que el cambio en el uso de suelo debido a actividades agropecuarias
en el Paramo de Berlin ha tenido un impacto negativo en los servicios hidrologicos de la zona,
para lo cual se propusieron dos alternativas, como el traslado de cultivos y nuevos sistemas de

riego.

“ Trabajo de grado
“Facultad de ingenieria fisicomecanicas. Escuela de ingenieria civil. Director: Edgar Ricardo
Oviedo Ocana. Codirector: Daniela Cristina Rey Romero.
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Abstract

Title: Analysis of the Effect of Agricultural Activities on Hydrological Regulation Indicators
DHQ25, DLQ75, QVAR, R2FDC and IRH in Two Watershed Units of the Berlin Paramo”
Author(s): Carlos Miguel Barrera Gomez™

Key Words: Hydrological index, impact, land use, agriculture, paired catchment, water retention

and regulation.

Description: The increase in agricultural activities in the Berlin paramo affects the hydrological
services of water regulation and supply provided by this ecosystem. This study investigated the
hydrological impact generated by land use change due to agricultural activities carried out in the
Berlin paramo area. To achieve this, two units with different land uses (natural and affected by
anthropogenic activities) were compared. Among the findings, a decrease in the average flow time
in the affected unit was highlighted, in contrast to the natural unit, represented by a reduction of
5.41% and 17.07% in the DHQ25 and DLQ75 indicators, respectively. Similarly, the affected unit
showed reduced water retention and dispersion, with a decrease of 4.42% in IRH and 43.36% in
QVAR, as well as an increase in surface flows indicated by a 158% increase in the R2FDC
indicator slope. This indicates that land use change due to agricultural activities in the Berlin
paramo has had a negative impact on the hydrological services of the area. Two alternatives were
proposed to address this issue, including crop relocation and the implementation of new irrigation

systems.

“ Bachelor Tesis
“Facultad de ingenieria fisicomecanicas. Escuela de ingenieria civil. Director: Edgar Ricardo
Oviedo Ocaria. Codirector: Daniela Cristina Rey Romero.
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Introduccion

Los paramos son ecosistemas tropicales de alta montafia ubicados en alturas mayores a
bosques andinos. Estos ecosistemas generalmente se caracterizan por presentar suelos de origen
volcanico, asi como una variada y diversa vegetacion, los cuales, por medio de la altura, el clima
y su precipitacion, tienen la funcion de ser agentes fundamentales de regulacion y abastecimiento
de agua (Cortez Duque, 2013). En Colombia, los paramos son ecosistemas primordiales para la
regulacion y abastecimiento hidrico del pais. De acuerdo con el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, este ecosistema contribuye con 70% del abastecimiento hidrico de la
poblacion nacional (Paramos - Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, s.f.).

El paramo de Berlin localizado dentro del complejo de paramos Santurban — Berlin,
funciona como actor fundamental para la regulacion y el abastecimiento de agua para la poblacion
de los departamentos de Santander y Norte de Santander. Dentro de este ecosistema, se desarrollan
actividades antropicas con fines de sostenimiento econdémico, entre ellas se encuentra el desarrollo
de actividades agropecuarias (i.e., siembra de cultivos de papa y cebolla de rama) (Figura 1). Estas
actividades generan impactos ambientales asociados con procesos de erosion del suelo, pérdida de
cobertura vegetal y de especies nativas, compactacion y volcamiento de los suelos, liberacion de
carbono en forma de CO2 a la atmosfera, pérdida de nutrientes del suelo, alteracién en la calidad
del agua y deterioro en los servicios de regulacion y retencién hidrica (Vargas Rios, 2022),

(Cabrera, 2022).
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Figural

Zona de cultivo de papa y cebolla de rama en el paramo de Berlin.

En este contexto, desde 2008 hasta hoy se han realizado diversos estudios enfocados a
medir el impacto de la agricultura sobre los servicios hidroldgicos del paramo. Para ello, se ha
implementado el uso de indices hidroldgicos para la medicion de los niveles de regulacion y
abastecimiento hidrico, comparando los resultados entre unidades hidrograficas naturales e
intervenidas por actividades antropicas.

La zona de estudio del presente trabajo corresponde a dos unidades hidrograficas de interés
localizadas en el municipio de Tona — Santander, especificamente en la vereda Parra y Juan
Rodriguez, ubicada en el complejo de paramo Santurban-Berlin, en la zona del paramo de Berlin
(Celis Vargas, 2022). Esta zona ha sido considerada en estudios previos del Grupo de Investigacion
en Recursos Hidricos y Saneamiento Ambiental (GPH) de la Universidad Industrial de Santander
(UIS). Las unidades hidrogréaficas (UH) escogidas para este estudio presentan diferencias en

cuanto a usos de suelo, siendo para la unidad intervenida antropicamente (UHI) un suelo con un
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porcentaje significativo de actividades agropecuarias, y para la unidad natural (UHN) un uso de
suelo en su mayoria destinado a la conservacion del ecosistema.

En un estudio efectuado en esta zona entre los afios 2019 y 2020, se investigo en las UH
los indices de duracién promedio de flujos altos (DHQ25) y duracion promedio de flujos bajos
(DLQ75), en el cual no se encontré un impacto generado por las actividades agropecuarias,
obteniendo en los resultados de los indicadores un aumento en los dos indices por parte de la
unidad intervenida (Arias Castellanos, 2020). En 2020, se realizo la estimacion del indice de
regulacion y retencién hidrica (IRH), el cual reflejé una mejor capacidad de regulacion y retencion
hidrica en la unidad natural al presentar un mayor valor en este indicador, presentando en este
indice una categoria baja, siendo mejor a la unidad intervenida que obtuvo una categoria muy baja
(Prieto Jimenez, 2020). Posteriormente, para el afio 2021, se realiz6 un estudio en el cual se
determinaban los indices de retencion y regulacion hidrica (IRH), variabilidad de flujo (QVAR),
escorrentia y pendiente de la curva de duracion de flujo CDC (R2FDC), obteniendo peor
rendimiento en la UHN que en la UHI al presentar un aumento de valor por parte de esta ultima
en los indicadores R2FDC y QVAR, y una disminucion en el indice IRH, destacando en este un
cambio de categoria en cada unidad, teniendo para la natural y la intervenida, la categoria muy
baja (Castro Caro, 2021). Finalmente, en el periodo comprendido entre noviembre de 2019 y abril
de 2021, se determinaron los indices enfocados a la regulacion hidrica, en donde fueron abarcados
en este conjunto los indices: IRH, R2FDC, Qvar, DHQ25 y DLQ75; los cuales contrastaron peor
desempefio de regulacion en la unidad intervenida a la hora de ser comparada con los resultados

obtenidos por la unidad natural por medio de estos indices (Celis Vargas, 2022).
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Los antecedentes de estudio en las cuencas bajo diferentes periodos de tiempo han
permitido conocer el comportamiento y propiedades hidroldgicas en diversas condiciones
temporales y bajo diferentes factores externos a las cuales estan expuestas. Sin embargo, la
variabilidad en los resultados obtenidos también demuestra la necesidad de aumentar los tiempos
comprendidos en la realizacion de los andlisis para un mejor estudio general de las propiedades
hidrol6gicas de cada unidad hidrogréfica. Por lo anterior, el presente trabajo de grado se realizé
con el objetivo general de determinar el efecto de las actividades agricolas sobre los indicadores
hidrologicos DHQ25, DLQ75, QVAR, R2FDC e IRH en el periodo contenido desde el afio 2019
hasta septiembre de 2022 en dos unidades hidrogréaficas del paramo de Berlin, para abordar este
proposito se estimaron los caudales por medio del monitoreo en campo de las estaciones de tipo
hidro climatico, y se calcularon los indicadores hidrolégicos ya mencionados para las dos unidades

hidrograficas estudiadas.
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1. Objetivos

2.1 Objetivo General

Determinar el efecto de las actividades agricolas sobre los indicadores hidrolégicos DHQ25,
DLQ75, QVAR, R2FDC e IRH en el periodo contenido desde el afio 2019 hasta septiembre de
2022 en dos unidades hidroldgicas del paramo de Berlin.

2.2 Objetivos Especificos

Estimar los caudales por medio del monitoreo en campo de las estaciones de tipo hidro climatico.
Calcular los indicadores hidrologicos DHQ25, DLQ75, QVAR, R2FDC e IRH en las dos unidades

hidroldgicas objeto de estudio
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2. Metodologia

Las tablas se deben presentar sin colores y sin lineas verticales, solo deben hacerse visible

las lineas horizontales. El numero de la tabla a margen izquierdo, en negrillay sin cursiva. El titulo

de la tabla debajo a margen izquierdo sin negrilla y en cursiva. Luego va centrada la tabla y por

ultimo a margen izquierdo va la nota.

2.1 Zona de estudio

Para la determinacion de estas unidades hidrograficas por parte del grupo de investigacion

de recursos hidricos y saneamiento ambiental (GPH), estas debieron cumplir con el concepto de

cuencas pareadas para poder realizar un correcto contraste entre unidades con el fin de analizar los

impactos generados por del cambio de uso de suelo actividades antropicas; para ello, estas

unidades debieron presentar similitudes en su propiedades fisicas y geomorfologicas, estas

propiedades se pueden observar en la Tabla 1.

Tabla 1l

Caracteristicas fisicas, geomorfologicas y de uso de suelo de las unidades hidrograficas a

estudiar.
Variable Unidad Intervenida [UHI] Unidad No Intervenida [UHN]
Area [ha] 18.9 11.1
Perimetro [m] 3018.8 2347.4
Altitud media [m.s.n.m] 3549.7 3538.1
Pendiente media [°] 24.3 27.1

Uso de suelo

Barbecho (14.9%)
Cultivos (3.3%)
Pastoreo (5.7%)

Conservacion (75.7%)
Zona habitable (0.4%)

Pastoreo (8%)
Conservacion (92%)

Nota: Adaptado de Célis, 2022.
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Por otro lado, la zona en la cual se encuentran las unidades hidrograficas, se caracterizd
debido a su facil acceso a la zona, lo cual permitié la instalacion de diferentes estaciones de
monitoreo para la toma de datos de tipo hidrocliméatico en cada una de ellas. La localizacion
geogréafica de estas estaciones, junto con la zona de estudio se puede visualizar en el Apéndice A.
2.2 Gestion de informacion hidro climatica

Esta fase consistid en la obtencion y procesamiento de los datos de caudal de las UH y de
la informacién pluviométrica de la zona. Para ello, la gestion de informacion hidroclimatica se
dividio en las siguientes actividades: caracterizacion hidrométrica, caracterizacion pluviométrica
y limpieza de datos. Las actividades de caracterizacion hidrométrica y pluviométrica consistieron
en salidas de campo a la zona de estudio para la toma de los datos obtenidos de los medidores
utilizados para cada caracterizacion. Estas visitas a la zona de estudio se realizaron de manera
periddica por parte de otros trabajos de investigacion desde el afio 2019 hasta abril de 2021, los
datos de campo recolectados en este periodo fueron integrados a una base de datos que contiene la
informacion obtenida por cada una de las estaciones. El presente trabajo contribuyé aumentando
este periodo hasta septiembre de 2022, donde se realizé una visita y se obtuvo la informacion de
las estaciones para ese mes, la que se anexd directamente a la base de datos ya existente y
complemento la informacion hidroclimatica necesaria para la estimacion de los caudales en los
periodos comprendidos del presente estudio.

2.2.1 Caracterizacion pluviométrica

Consistid en la captura de datos de precipitacion de la zona, usando para su medicion el

pluviometro de tipo cubeta basculante WatchDog 1120 (Figura 2), el cual se programd para la

toma de datos de precipitacion en intervalos de 5 minutos entre el periodo del 20 de julio de 2019
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hasta el 18 de mayo de 2020, e intervalos de 15 minutos desde el 18 de mayo de 2020 hasta la
actualidad.
Figura 2

Pluvidmetro tipo cubeta basculante WatchDog 1120

2.2.2 Caracterizacion hidrométrica

La caracterizacion hidrométrica se baso en la obtencion de caudales por medio de la lectura
de presiones en dos canales ubicados cada uno en el cierre de las unidades hidrogréaficas estudiadas
(Figura 3). Estas estructuras consisten en dos canales de acrilico de seccion triangular con medidas
de 20x50x120 cm y un &ngulo interior de 30° (Prieto Jimenez, 2020).
Figura 3

Canal de seccion triangular instalado en la unidad hidrografica intervenida (UHI).
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Para la captura de los registros de caudal en cada canal, se usaron tres transductores de
presion absoluta HOBO U20L-04, de los cuales dos fueron sumergidos en los canales de las
unidades hidrograficas y uno se instalé al aire libre. De esta manera, se midieron las presiones
absolutas del fondo de los canales y la presion barométrica. Con los registros de presion se realiz6
la resta de la presion barométrica menos la presion absoluta del fondo de cada canal, obteniendo
la presion manométrica, la cual se puede expresar como el producto del peso especifico del agua
por la altura (Ecuacion 1), determinando asi el nivel del agua en los intervalos de los registros de

cada UH, despejando la variable h en dicha expresion.

Pyano=p-.9.-h (1)

Q=c.%.m.tan(g) .h% 2

Por medio del nivel del agua del canal y la inclinacion de este, se procedié a calcular por

medio de la ecuacion de vertedero triangular (Ecuacién 2) (Villon Bejar, 2008) los registros de
flujo de cada una de las unidades hidrograficas.

Donde Q equivale al caudal del intervalo de tiempo, 0 al &ngulo interior de la seccién y ¢

corresponde a la constante de vertedero, la cual fue hallada por medio de la calibracion de los

canales por aforo volumétrico. Dichos aforos se realizaron maltiples veces en las diferentes visitas
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a la zona, cada uno en intervalos de cada 5 minutos, obteniendo que las constantes para la unidad
hidrogréfica natural e intervenida son 1.27094 y 1.13176 respectivamente (Prieto Jimenez, 2020).
A partir de esto se tomaron los registros de cada canal. Finalmente, los caudales obtenidos se
dividen sobre el area de cada unidad hidrogréfica para obtener los valores de rendimiento, y asi
comparar los niveles de flujo reales entre UHI y UHN.
2.2.3 Caracterizacion hidrométrica

Debido a la exposicion a factores ambientales del paramo, como la precipitacion y el
arrastre de sedimentos en las unidades hidrograficas, la informacion de presiones obtenidas en
campo se vio afectada en diversos periodos de tiempo, generando un cambio en las condiciones
de estudio de las de las unidades (UHI y UHN) y creando irregularidades en los resultados de
caudal obtenidos. Con base en esto, para evitar la alteracion de resultados debido a datos
inconsistentes, se identificaron las posibles causas y se dividieron en dos grupos: por colmatacién
y por rebosamiento de canales.

e Irregularidades por colmatacion de las canales

El concepto de colmatacion se debe al arrastre de sedimentos generado por cada UH, el
cual, al llegar a los canales, se acumula al interior de cada uno, creando una capa del material
arrastrado dentro de estos (Figura 4). Al presentarse esta capa de sedimentos se genera el aumento
del nivel del agua y con ello el aumento de la presion en los transductores, lo que altera la condicion
de estudio inicial. Para evitar este fendmeno, durante las visitas a campo, se realizé de forma
manual la eliminacion de dicha capa de sedimentos para evitar la alteracion de los datos de presion,
sin embargo, aunque esta actividad se realiz de manera constante con una frecuencia mensual, se

presentaron cortos periodos de tiempo, especificamente los dias antes de la visita a la zona, en los
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cuales dicha colmatacion llegé a generar irregularidades en los registros de presion, los cuales
debieron ser eliminados de los registros.

Figura 4

Comparacion entre estado de limpieza del canal de la unidad hidrografica intervenida: limpio (A)

y colmatado (B).

Para identificar la ocurrencia de este fenomeno, se estudiaron los hietogramas e
hidrogramas, en los que se identificd un aumento drastico y constante del caudal ante eventos de
precipitacion considerable en que se presentaron durante instantes de tiempo determinado, siendo
que, al pasar dicho evento de lluvia, el caudal real del canal disminuye, pero se mantiene una
lectura constante de un alto flujo debido al depdsito de sedimentos dentro del canal.

e Irregularidades por rebosamiento de canales
Este fendmeno esté asociado con el incremento en los niveles de agua, que en diferentes momentos
de en el periodo de estudio, sobrepasa la altura méxima de los canales, generando inconsistencia
en estos datos debido a que, al haber un mayor nivel de agua, esto significaria que hay
desbordamiento de la estructura, impidiendo el registro del flujo verdadero presentado en ese
instante. Para evitar esta irregularidad en el estudio, se tomd la altura de dichos canales con el fin

de contrastarlos con los niveles de la columna de agua en cada instante de los hidrogramas, bajo
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esta comparacion, se eliminaron los datos que presentaron niveles de agua mayores al de la
dimension de los canales.
2.2.4 Generacién de hidrogramas de caudal diario

Realizada la limpieza de los registros finales de caudal, se procedi6 a estimar el
rendimiento hidrico diario para cada dia usando los rendimientos cada 5 y 15 minutos registrados
para cada fecha, obteniendo hidrogramas de caudal diario para cada unidad hidrografica, los cuales
seran la base para la determinacion y el analisis de los indicadores hidrologicos a desarrollar.
2.3 Aplicacion de indices hidrologicos

Por medio de los datos de rendimiento hidrico diario obtenido de los hidrogramas
desarrollados anteriormente, se ordend de manera descendente estos conjuntos de datos y se
procedid a generar para los registros de rendimiento de UHI y UHN la curva de duracion de caudal
(CDC). Asi mismo, se determin0 para cada unidad, el caudal promedio y la desviacion estandar,
datos principales de estadistica descriptiva que fueron usados posteriormente para los indices de
regulacion hidrica y variabilidad de flujo. Posteriormente, se hallaron los percentiles 25, 33, 66 y

75 de cada CDC para lo cual se usé la ecuacion 3.

x*N

n(x) =7 )

Dicha ecuacion calcula la posicién de un valor en un conjunto ordenado de datos, donde x
equivale al percentil a buscar y N el nimero total de datos en el conjunto. Con base en esto, la
posicion y valor de cada percentil se pueden visualizar en la Tabla 2.

Tabla 2
Valores de rendimiento hidrico de los percentiles de las curvas de duracion de caudal (CDC) de

las unidades hidrogréficas
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Percentil | Posicién R hl’dric_o Unidad no R. hidrico Unidad intervenida
intervenida [L/s*ha] [L/s*ha]
25 203 0.312 0.202
33 268 0.284 0.166
66 535 0.218 0.084
75 608 0.205 0.070

Con los valores de los percentiles de la Tabla 2, se procedi6 a determinar los indices de
duracion promedio de flujos altos y bajos (DHQ25 y DLQ75). Para ello se realizé para cada uno
la sumatoria de los periodos de dias en los que el caudal supera el percentil 25 o que esta por debajo
del valor del percentil 75; posteriormente, estas sumatorias se dividen cada una en el nimero de
periodos en que se presenta este evento, obteniendo asi el tiempo promedio en el cual sucede cada

uno de estos eventos. Estos indices se pueden expresar mediante las ecuaciones 4y 5.

DHQ25 = 2w ()
nQ>Q2s

DLQ75 = 2to<qrs (5)
ne<Q7s

Donde t equivale a intervalos de tiempo de medicion de caudal en donde el flujo esta en
los rangos mayores al percentil 75 o menores al percentil 25, y n es el nimero de periodos en que
ocurre este evento en el registro.

Para el célculo de la pendiente de la curva de duracion de caudal (R2FDC), se utiliz6 la
expresion planteada por Ochoa Tocachi (Ochoa-Tocachi et al., 2016) (Ecuacion 6), la cual utiliza
los valores de los percentiles 33 y 66 para una cuantificacion de la pendiente de la curva en escala

logaritmica.

R2FDC = log (Qe6—Q22) (6)
66—33

El indice de variabilidad de caudal tiene como concepto calcular el nivel de dispersion de

los valores de caudal en los registros de UHI y UHN, bajo esa idea, este indice se halla de manera
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estadistica como el cociente de la desviacion estandar de la muestra sobre el valor promedio del

conjunto de datos, como se aprecia en la Ecuacién 7.

— 2
QVAR =2 @)

Finalmente, el indice de regulacién hidrolégica (IRH), es el cociente del volumen parcial
equivalente al area bajo la curva de duracion de caudal y que esta por debajo de la linea de caudal
promedio del registro (Vp), sobre el volumen total equivalente al area total debajo de la curva de
duracién de caudal (Vt) (Apéndice B). Para el calculo de estos volumenes, se estimé para cada
unidad hidrografica su caudal medio. Una vez obtenido este valor, se reviso en el conjunto de datos
su posicion y el porcentaje de excedencia que este presentd, determinando los volimenes por
medio de las Ecuaciones 8 y 9 propuestas por el IDEAM (/ndice de Retencién y Regulacién Hidrica

(IRH) - IDEAM, s.f.).

Ve = % Q. (Pi - Pi—1) (8)
_ Qmea- (P; —Pi—1) SiQ; = Qe
b =2 (P —Piy)  SIQS Qs ©)

En donde Qmed es igual al caudal medio, Qi el caudal en un instante i y Pi que es el
porcentaje de excedencia en un instante i.

Con base a concepto del Estudio Nacional del Agua publicado en el afio 2018 (ENA 2018)
, el indice IRH describe dentro de una unidad hidrografica qué tanto nivel de humedad puede
retener y regular esta misma, en donde para ello influye la interaccion existente entre el suelo y la
vegetacion presente en este, incluyendo las condiciones climaticas y las caracteristicas fisicas y
morfoldgicas de la zona (indice de Retencion y Regulacion Hidrica (IRH) — IDEAM, s.f.). Por
medio de este concepto, se puede clasificar el nivel de retencién y regulacion de cada curva de

duracién de caudal por medio de la tabla 3.



EVALUACION DE NIVELES REGULACION Y RETENCION HIDRICA 24

Tabla 3

Clasificacion ENA del indice de regulacion hidroldgica IRH

Categoria ENA Rango
Muy alta >0.85
Alta 0.75-0.85
Moderada 0.65-0.75
Baja 0.50-0.65
Muy baja <0.50

Nota: Tomado de indice de Retencion y Regulacion Hidrica (IRH) — IDEAM, s.f..

Finalmente, para analizar los resultados obtenidos de las unidades hidrogréaficas estudiadas,
preliminarmente se realizd una caracterizacion de proyectos y de antecedentes con diferentes
periodos de tiempo de estudio que abordaran informacion sobre los indicadores hidroldgicos
determinados en este trabajo, posteriormente, se contrastaron dichos resultados con los obtenidos
en este estudio, para la realizacion de este analisis.

2.4 Gestion de alternativas

Con base a los resultados obtenidos de los indicadores hidrologicos y el andlisis de estos,
se procedi6 a la generacion de alternativas de remediacion de los servicios de retencion y
regulacion hidrica para la unidad hidrografica intervenida; para ello, se estudio la zona en donde
se desarrollan las actividades agricolas y las caracteristicas de como se desarrollan estas, bajo este
estudio se realiz6 una busqueda de alternativas en las bases de datos de Scopus, Google Scholar y
FAO bajo las palabras clave: “Agricultura de conservacion”, “Manejo del agua” y “Alta montafia”,
donde se revisaron mas de 30 trabajos enfocados a las vulnerabilidades ambientales en los procesos
agricolas y alternativas de agricultura sostenible, obteniendo asi ocho estudios los cuales

permitieron el desarrollo de dos alternativas viables para la zona en contexto.
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3. Resultados y discusion

3.1 Estimacion rendimiento hidrico y analisis de curvas CDC

En el andlisis de los rendimientos hidricos obtenidos para cada unidad hidrografica, se
puede observar que la UHN obtiene mayores valores de rendimiento al compararse con respecto a
los de la UHI en el periodo de tiempo estudiado (Apéndice C), indicando asi una mayor
productividad hidrica por parte de la unidad hidrografica natural. Por otro lado, respecto de las
curvas de duracion de rendimiento hidrico (Figura 6), se observo que los porcentajes de excedencia
de la unidad hidrografica intervenida es menor en todo momento a la unidad hidrografica natural
y presenta a su vez una mayor pendiente en la grafica. Teniendo como base a diferentes estudios
realizados para unidades hidrograficas en ecosistemas de paramo (Ochoa Tocachi et al., 2016;
Cabrera-Balarezo et al., 2022; Gordillo & Pineda, 2021), este resultado obtenido entre unidades
hidrogréficas que tienen propiedades morfoldgicas similares y usos de suelo diferentes es el
esperado, en donde se infiere que dicho comportamiento refleja un deterioro de los servicios de
retencion y regulacion hidrica, presentando asi en el caudal total un aumento del flujo superficial
y una disminucion en el flujo base.
Figura 5

Curvas de duracion de caudal de UHI 'y UHN.
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UHI: Unidad hidrografica intervenida; UHN: Unidad hidrogréfica natural.

Realizando un contraste de las curvas de rendimiento hidrico obtenidas en este estudio con
respecto a su antecedente realizado en la zona de estudio en el periodo comprendido entre
noviembre de 2019 y abril de 2021 (Celis Vargas, 2022) (Figura 7), se observé un comportamiento
similar en estas curvas, en donde solo difieren en los porcentaje de excedencia iniciales al presentar
la UHI de ese periodo mayores valores de rendimiento hidrico a los obtenidos por la UHN, sin
embargo esto se corrige al irse aumentando este porcentaje debido a la alta pendiente negativa por
parte de la unidad hidrogréafica intervenida, demostrando asi el deterioro en los niveles de retencion
y regulacion hidrica de esta unidad hidrografica en dos estudios bajo diferentes intervalos de
tiempo.
Figura 6

Comparacion de las CDC obtenidas con respecto a antecedentes de las mismas unidades.
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UHI: Unidad hidrogréfica intervenida; UHN: Unidad hidrogréfica natural; UHIA:
Antecedente Unidad hidrogréfica intervenida; UHNA: Antecedente Unidad hidrografica natural
Adicionalmente, se compararon las CDC del presente trabajo con las obtenidas de la
basqueda bibliogréfica, realizando dos tipos de comparaciones: con unidades no intervenidas,

evaluadas en ecosistemas de paramo en las zonas de Jatunhuaycu, Paute y Piura, ubicadas
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respectivamente en el norte, centro y sur de la cordillera de los andes de Ecuador (Ochoa-Tocachi
et al., 2016); y con intervenidas, las cuales, presentan usos de suelo de: ganaderia y agricultura,
que son las usadas para la comparacién de resultados con respecto a las UHN anteriormente
mencionadas (ver apéndice D). Al estudiar las CDC, se puede visualizar diferentes
comportamientos en cada una de ellas, presentando diferentes rendimientos hidricos, estos estan
asociados directamente a la precipitacion anual, de tal manera que a mayor precipitacion mayor
rendimiento (Ochoa Tocahi et al., 2016; Rodriguez-Morales et al., 2019), lo que se ve reflejado en
la comparacion de las CDC, en donde al ordenarse las unidades por rendimiento hidrico, se obtuvo
que las mejores fueron las de la zona de paramo en Piura (PIU), seguidas por las de Paute (PAU),
posteriormente la de Lloa (LLO) y por ultimo la de Jatunhuaycu (JTU); al comparar los
rendimientos de la zonas mencionadas con la proporcion de precipitacion en las mismas se
evidencio una relacion directamente proporcional siendo la medicidn de precipitacion en cada una
de estas zonas de: 2239mm, 1092mm, 1091mm y 849mm respectivamente (Ochoa-Tocachi et al.,
2016). Con base en esta relacion se pudo observar que los rendimientos de las UH del estudiadas
del Paramo de Berlin presentan una alta precipitacion (1101 mm) y por tanto un gran rendimiento
hidrico sobrepasando el de las UH referidas en la revision bibliografia, siendo solo superadas por

las de la zona de Piura.

3.2 Analisis de Indices hidroldgicos

Por medio de los resultados obtenidos en los indicadores hidrologicos para cada unidad
hidrografica, se realizé una comparacion de estos con base a los resultados obtenidos en los otros
estudios realizados en las mismas UH pero bajo diferentes temporalidades de estudio (Tabla 4),

ademas, se realizd un contraste en estos indicadores con base en otros estudios realizados en
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ecosistemas de paramo bajo diferentes usos de suelo (Tabla 5). Por medio de estas tablas se analiz6
el comportamiento esperado en los indices hidroldgicos al presentarse un impacto por actividades
antrépicas y el obtenido por parte de los resultados de este estudio.

Tabla 4
Comparacion de resultados obtenidos con antecedentes de diferentes periodos de estudio de este

proyecto.
Periodo de | . DHQ25 [DLQ75 |QVAR  |R2FDC |IRH
estudio | | 'Podeunidad e I[dias] | [N/A] INA] | [N/A]
Sep. 2019 — | ytervenida [UHI] | 5.46 | 4.93 0.661 | -0.903 0.735
Sep. 2022
(Presente Natural [UHN] 577 | 5094 1.167 -0.35 0.769
trabajo)
Sep. 2019 — .
ene. 2020 Intervenida [UHI] 16.99 8.52 - - -
(Arias
Castellanos, Natural [UHN] 14.65 6.79 - - -
2020)
Nov. 2019 — | Intervenida [UHI] - - - - 0.3
dic. 2019
(Prieto
Jimenez, Natural [UHN] - - - - 0.58
2020)
Nov. 2019 — | ntervenida [UHI] - - 0.65 -0.75 0.27
oct. 2020
(Castro Natural [UHN] - - 0.2 -0.31 0.43
Caro, 2021)
Nov. 2019 -| Intervenida [UHI] | 5.53 4.8 1.163 | -0.964 0.633
abr. 2021
Tabla 5

Comparacion de resultados obtenidos con indicadores determinados en otras unidades

hidrogréaficas de paramo
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., DHQ25 |DLQ75 VAR |R2FDC [IRH
Estacion | Uso de suelo [dia?] [dia(g] EID\I/A] INA] | [N/A]
oresente {[‘Jtl‘:rl‘ie”'da Cultivo 546  |4.93 0661 |-0.903 |0.735
trabajo [\'Sﬁ‘,{a' Natwral ~ [5.77  [5.94 1167  [-0.35 [0.769
JTU 01 - 7.56 13.13 0.31 -0.41 0.91
Unidades JTU 02 Pastoreo 4.18 8.87 1.44 -0.99 0.46
hldrograflcas JTU 03 Natural 4,74 7.52 0.86 -0.59 0.63
en JTU 04 Cultivo 5.88 12.6 1.05 -0.32  |0.63
ecosistema LLO 01 Pastoreo 8.56 8.8 0.54 -0.46 0.74
de paramo. |LLO 02 Pastoreo 9.58 14 0.57 -0.6 0.71
Estudio |PAU 01 |Natural 5.13 19.6 0.85 -0.7 0.63
Ochoa PAU 02 Natural 8.16 10.45 0.79 -0.73 0.62
Tocachi PAU 03 Forestacion |15.39 8.6 1.14 -1.12 0.47
PAU 04 |Cultivo 3.1 7.33 1.33 -1.05 0.43
(Ochoa  [pjy 01 [Natural 3.07 |[555 1.09 -1.28  |0.46
Tocachi, By 02 |Pastoreo 3.98 19.35 1.15 -1.32  |0.44
2019) Py 03 |- 545 |5.67 1.85 163|018
PIU 04 Forestacion |22.71 8.86 1.05 -0.7 0.52
PIU 07 Ganaderia |11.42 15.22 1.58 -0.48 0.4
Unidades JTU 03 Natural - - 0.9 -0.51 -
hidrogréficas JTU 02 Pastoreo - - 1.44 -1.03 -
en LLO 01 |Pastoreo - - 0.68 -0.69 |-
ecosistemas | LLO 02 Restauracion | - - 0.6 -0.53 -
de paramo. |PAU 01 |Natural - - 0.87 -0.74 -
Estudio H.K.[PAU 04 |Cultivo - - 1.34 -1.11 |-
Chow  [paU 02 [Natural - - 0.73 -0.68 |-
(Chou, |PAU_03 (FO.rEStaC'O” : . 097  |-09 |-
pinos)
2019)  pIu 01 |Natural i - 1.09 129 |-
PIU 02 Pastoreo - - 1.15 -1.37 -
Unidad
hidrografica
en
ecosistema
de paramo,|Rio Paute |Natural 8.48 18.42 0.47 -0.46 [0.81
caso Rio
Paute (Sari
Guambaria,

2022)
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El indice de variabilidad de caudal 0 QVAR, indica el grado de dispersion que hay en los
valores de caudal de las unidades en el tiempo estudiado; en este estudio, la UHN presenta una
mayor dispersion con un valor de QVAR de 1.167, en contraste con la UHI, que tiene una
variabilidad de caudal de 0.661, presentando una disminucién del 56.64%. Se compararon los
resultados obtenidos de otros estudios realizados en otras zonas con ecosistema de paramo, el
comportamiento obtenido del trabajo actual es contrario al esperado, siendo la variabilidad de
caudal mayor en las unidades intervenidas antropicamente a comparacion de las naturales (Ochoa
Tocachi, 2019; Chou, 2019), generando incongruencia entre resultados. Se analizaron los
supuestos que pudieron generar dicha incongruencia, en donde se encontrd en los hidrogramas de
la unidad natural, un periodo en el cual los valores de caudal, aumentan abruptamente, los cuales
se mantienen constantes entre los periodos del 5 de mayo y 5 de junio de 2021, teniendo valores
semejantes a los valores por creciente debido a periodos de altas precipitaciones de otros periodos
(Figura 7).

Figura7

Registro periodo de flujos altos UHN.
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Este fendmeno no se pudo incluir como irregularidad por colmatacién de canales, ya que
este ocurre en un periodo de tiempo entre dos visitas a la zona de estudio, en donde el caudal
vuelve a sus valores normales antes de la visita a la zona. Sin embargo, al eliminar dicho periodo
para el andlisis de los indicadores hidroldgicos, el coeficiente de variabilidad de caudal (QVAR)
de la unidad natural disminuye a gran escala obteniendo un valor de 0.344 menor al obtenido por
parte de la unidad intervenida el cual aument6 su valor a 0.663, semejante al comportamiento
obtenido en trabajos con iguales indicadores. En el andlisis de lo que pudo haber ocurrido durante
este periodo, se observo una gran cantidad de altos valores de precipitacion, lo que incremento los
caudales de cada unidad, y como consecuencia hubo un mayor arrastre de sedimentos, que
posiblemente produjo una colmatacion en los canales, al presentarse la colmatacion esta
aumentaria los valores de presion y, por ende, los valores de flujo de las unidades hidrograficas.
Con el transcurso del tiempo, y debido a las persistentes precipitaciones, es probable que esta capa
de sedimento se haya drenado a través de los altos caudales registrados.

Con respecto al indice R2FDC, se puede dictaminar que la curva de la unidad UHI presenta
un peor desemperfio al presentar un valor de -0.903, teniendo un valor 2.58 veces mayor al ser
comparada con la unidad natural, el cual presenta un valor de -0.35. Este mismo comportamiento
se puede observar con los resultados de la literatura (Ochoa Tocachi, 2019; Chou, 2019), en el cual
determinaron que las unidades semejantes con un uso de suelo para actividades agropecuarias
presentan mayores valores de pendiente, siguiendo por las UH con vegetacion de prado y
finalmente las que tienen un uso de suelo destinado a vegetacion endémica (Chou, 2019). Por otro
lado, la unidad de estudio natural presenta un indice promedio del tercer medio mayor a 0.7
(R2FDC>0.7), lo cual indica un comportamiento poco amortiguado (Sari Guambafia, 2022), lo

que significa un bajo desempefio en la retencion hidrica en la unidad intervenida, presentandose
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en el caudal total una mayor presencia de flujo superficial sobre el flujo base (Trancoso et al.,
2016), lo cual afecta de manera inversamente proporcional los niveles de servicio de regulacion y
retencion hidrica, al haber un rapido drenado del recurso hidrico (Torres Romero & Proafio Santos,
2018).

En los indices de promedio de flujos DHQ25 y DLQ75, la unidad hidrografica natural
presentd un mayor tiempo promedio tanto en flujos altos como bajos (5.8 y 5.9 dias
respectivamente) en comparacion con la unidad intervenida donde hubo una disminucion del
5.41% y 17.07% de los flujos mencionados. Al comparar los resultados en este trabajo con los de
los estudios realizados previamente, con diferente temporalidad y en la misma UH, se encontrd
una variabilidad en el comportamiento de los flujos, siendo que, para un primer trabajo
comprendido entre noviembre del 2019 y abril de 2021, se presentd una disminucién en el indice
DHQ25 y un aumento en el DLQ75, mientras que para el segundo estudio realizado entre
septiembre 2019 y enero de 2020, se presentd un aumento de ambos indices. En contraste al valorar
estudios realizados en diferentes unidades hidrograficas de distintos paramos, se evidencid
igualmente una variabilidad en cuanto a los resultados obtenidos, que se encuentra directamente
relacionada con las precipitaciones y las propiedades hidrologicas de cada UH (Ochoa Tocachi,
2019); por ejemplo en el paramo de Jatunhuaycu (JTU) con la adecuacion del suelo para
actividades agropecuarias, se presentd una disminucion del 11.81% del indice DHQ25 y un
aumento del 17.95% del DLQ75, mientras que en la zona de paramo en Paute (PAU), con los
cambios en el uso del suelo para distintas actividades, se presentd una disminucion tanto del
DHQ25 como del DLQ 75, siendo del 39.57% y 62.60% respectivamente. Finalmente, con la
amplia variabilidad de comportamientos en los flujos de las UH del presente estudio y las

evaluadas en otros trabajos, se puede resaltar que la unidad natural tendrd un mayor tiempo de
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flujo promedio en ambos flujos en todos los casos, sin embargo, no es posible identificar un patron
que determine un deterioro en los servicios de regulacion y retencién hidrica.

Respecto del indicador IRH, se obtuvo un valor de 0.735 por parte de la UHI y 0.769 por
parte de la UHN, esto significd una disminucion del 4.42% por parte de la unidad hidrografica
intervenida, al analizarse estos resultados con respecto a estudios previos en la zona y en otros
estudios realizados en otras unidades hidrograficas en ecosistemas de paramo se puede observar
el mismo comportamiento llegando a obtener disminuciones entre el 4.35% y 24.19% por parte de
la unidad hidrografica intervenida indicando asi de manera cuantitativa una menor capacidad de
retencion y regulacion del recurso hidrico (Ochoa Tocachi, 2019). Finalmente, en la clasificacion
ENA (Tabla 3), se pudo determinar por medio del indicador IRH una menor clasificacion por parte
de la UHI, teniendo la categoria de nivel de retencién y regulacién hidrica moderada, la cual esta
por debajo de la obtenida por parte de la UHN que obtuvo una clasificacion de nivel de retencion
y regulacién hidrica alta, indicando una desmejora en niveles de servicio por medio de esta
clasificacion.

Basados en los resultados obtenidos de los anteriores indicadores hidroldgicos se pudo
visualizar un deterioro por parte de los servicios de retencion y regulacion hidrica en la unidad
hidrografica intervenida, al analizar las posibles causas se identificaron diversos factores influidos
por las practicas agricolas desarrolladas en la zona, como lo son: el aumento de la demanda hidrica,
el cambio de la cobertura vegetal, el aumento de evapotranspiracion y la alteracion de las
propiedades hidrofisicas del suelo (Mosquera et al., 2023); este Ultimo siendo el que
principalmente favorece el deterioro de los servicios mencionados (Buytaert et al., 2006). Las
principales propiedades del suelo que se vieron afectadas fueron: la reduccion de la retencion de

humedad, el aumento de densidad relativa, la disminucién de carbono organico y la disminucion



EVALUACION DE NIVELES REGULACION Y RETENCION HIDRICA 34

de porosidad de suelo; estas son alteradas por los procesos de labrado y preparacion de la tierra,
en los cuales se elimina la vegetacidn nativa y se compacta la superficie de la misma, destruyendo
los sistemas superficiales de filtracion de agua y generando asi una impermeabilidad que aumenta
la conductividad con predominancia de flujos superficiales (Daza Torres et al., 2014).

3.3 Gestion de alternativas

Dentro del contexto de la zona de estudio se observo que las actividades agricolas
realizadas dentro de la unidad hidrografica intervenida tienen un desarrollo principalmente
artesanal, en donde la labranza y preparacion del suelo se realiza de manera manual y los procesos
de cultivo se realizan por medio del conocimiento empirico de los campesinos que es pasado de
generacion en generacion entre la comunidad (Barrera Cadena, 2022). Con base a los factores
encontrados en la zona de estudio y al tipo de procesos agricolas efectuados en ella, las alternativas
para el mejoramiento y conservacion del nivel de retencion y regulacién hidrica de la unidad
hidrografica intervenida son:

. El traslado de la zona de cultivo a un lugar mas  distante a la fuente hidrica de la
unidad hidrografica intervenida y que sea de menor inclinacién, esto se debe a que al haberse
analizado la zona de estudio en las visitas realizadas a esta se puede observar que las actividades
de cultivo de cebolla y papa se desarrollan en lugares muy préximos a la fuente de agua ademas
de presentar en el terreno una alta pendiente, significando un alto nivel de impacto por parte de la
zona de cultivo sobre los servicios de retencion y regulacién hidrica ya que al desarrollarse este
tipo de actividades en las laderas estas son elementos fundamentales para la actividad hidrica del
ecosistema (Llanes et al., 2020; Campos Perdomo, 2021) donde las pendientes son primordiales
para el proceso de drenaje y filtracion de agua en la zona (Planes de Ordenacién y Manejo de

Cuencas Hidrogréfica, s.f.), haciendo que el desarrollo de las actividades agropecuarias genere en
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estos drenajes impermeabilidad y que no haya una buena retencién de agua, permaneciendo poco
tiempo alli.

. Realizacion de sistemas de pozos de captacion de agua para el sistema de riego con
el fin de disminuir la demanda hidrica generada sobre la UHI (Captacién y almacenamiento de
agua de lluvia. Santiago, Chile: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), 2013), esto con el fin de aumentar los niveles participacion de flujo base en el
caudal total y disminuir la predominancia de flujos superficiales en este. Para ello se plantea la
realizacion de un pozo artificial a cercanias de la zona de cultivo bajo una cota mayor a la zona
para la realizacion de riego, dentro de este pozo se tienen tres tipos de captadores de agua para que
este se mantenga a niveles optimos para la realizacion de las actividades agropecuarias, estos son:
recolectores de agua-niebla, consisten en la construccion de diferentes paneles a base de tela de
poliéster los cuales bajo este material recolectaran el agua de la niebla y de la lluvia horizontal
presentada en la zona (Garcia Ubaque et al., 2013); recolectores de agua por escorrentia, estos se
basan en la creacion de zonas impermeables que por medio de un sistema de tuberias conduzcan
el agua obtenida de esta zona hasta el pozo que actuaria como un hidroacumulador, para el disefio
de estas zonas impermeables seria lo recomendado realizarse por medio de la precipitacion
presentada en la zona (Sanguesa Pool, 2021); captador de agua por bombeo, este Gltimo se realizara
solo para periodos de sequia en donde sea necesario su utilizacién donde se tomara por proceso de

bombeo el recurso hidrico directo de la fuente de la unidad hidrografica intervenida.
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5. Conclusiones

En la obtencién de caudales por medio del manejo de las estaciones de tipo hidro climética
se pudo obtener que la unidad natural presenta un mayor rendimiento hidrico con respecto a la
unidad intervenida, esto se puede visualizar graficamente en sus registros a lo largo del tiempo, asi

como en su curva de duracion, en donde este rendimiento es mayor la mayoria del tiempo.

Con base a la estimacion y analisis de los indicadores hidrologicos abordados para el
presente trabajo, se puede determinar un peor rendimiento por parte de la unidad intervenida en
los indicadores IRH y R2FDC, presentando una disminucion con respecto a la unidad natural en
el primer indice del 4.42% y un aumento en el segundo del 158.00%; en lo que respecta al indicador
QVAR, se obtuvo una disminucién de la UHI frente a la UHN del 43.36%, esto debido al aumento
abrupto de caudales presentado en la unidad natural en el periodo entre mayo y junio de 2021.
Finalmente, para los indicadores DLQ75 y DHQ25, la unidad intervenida antrépicamente,
presentd un aumento del 5.41% y 17.07% respectivamente, presentando un crecimiento de

periodos de flujos altos y bajos.

Finalmente, bajo el analisis de los resultados obtenidos en este proyecto, se puede inferir
que, en el periodo de estudio abarcado desde septiembre de 2019 hasta septiembre de 2022, se
evidencio el impacto que tuvo las actividades agricolas sobre los niveles de servicio de retencién
y regulacion hidrica en la unidad intervenida antrépicamente, en comparacion con los resultados

registrados por la unidad natural.
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Apéndices

Apéndice A Zona de estudio
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Apéndice B Representacion grafica volimenes curva de duracion de caudal
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Apéndice C Rendimiento hidrico unidades hidrograficas

Figura l
Rendimiento hidrico diario de las unidades hidrogréaficas para el periodo 19/08/2019 a 24/09/2022. Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice D Analisis de resultados

Figura 2.

Grafica de comparacion de comportamiento de curvas de duracion de caudal con respecto a otras
unidades hidrogréficas naturales. Fuente: Célis [5] y elaboracion propia

Rendimiento hidrico [I's*ha]

UHI: Unidad hidrogréfica intervenida; UHN: Unidad hidrografica natural; PAU: Zona de paramo de Paute; JTU: Zona de paramo de
Jatunhuaycu; PIU: Zona de paramo de Piura; LLO: Zona de paramo de Lloa.

Figura 2.
Grafica de comparacion de comportamiento de curvas de duracion de caudal con respecto a otras
unidades hidrograficas intervenidas antrépicamente. Fuente: Célis [5] y elaboracion propia
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