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UICN: Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza y los Recursos

Naturales
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GLOSARIO

Aguas abajo : en relacidbn a una seccion, un punto se encuentra aguas abajo,
cuando este se ubica después de la seccién en la direccidén de la corriente en un

curso de agua.

Aguas arriba : en relaciobn a una seccidén, un punto se encuentra aguas arriba,
cuando este se ubica antes de la seccion en direccion hacia el nacimiento de un

rio.

Ancho del espejo de agua : es la longitud que comprende la superficie de agua
en la seccion transversal, y es el resultado de la suma de las longitudes entre

vertical y vertical.

Afo hidrolégico : intervalo de tiempo de aproximadamente un afio, en el cual

tiene lugar un ciclo hidrolégico anual completo

Afo humedo : afo hidrolégico en que la precipitacion o el caudal es

significativamente superior a lo normal.

Afo promedio : afio hidrolégico en el que la variable hidrolégica observada es
aproximadamente igual al valor medio de esa variable en un periodo

suficientemente largo.

ARo seco : afio hidroldgico durante el cual la precipitaciéon o el caudal de los

cursos de agua son significativamente inferiores a los habituales.

Aprovechamiento de agua : utilizacion del agua con la intencién de aumentar la

produccion de bienes y servicios y beneficiar al ser humano.

Calado: corresponde a la distancia vertical entre la superficie del agua y el cero
de la escala. En otras palabras es la altura del agua sobre el fondo o lecho del
cuerpo hidrico.
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Cauce: lecho por donde circula un arroyo o un rio.

Caudal ambiental : el flujo de agua que debe mantenerse en un sector
hidrogréafico para sostener el funcionamiento, compaosicion y estructura del habitat
fluvial que se mantiene en condiciones naturales, conservando asi, la integridad
ecoldgica del mismo, y su productividad, servicios y beneficios ambientales;
garantizando los usos consuntivos y no consuntivos del recurso, en el marco de

un manejo sustentable del recurso en dicho sector.

Caudal base : es el caudal que retorna a un rio después de que la escorrentia

superficial proveniente de un evento de precipitacion o deshielo ha disminuido.

Caudal extremadamente bajo o caudal minimo : es un caudal muy bajo que se

presenta en épocas secas.

Caudal medio diario : es la tasa de descarga promedio en metros cubicos por
segundo para el periodo comprendido entre la media noche hasta la media noche

siguiente.

Caudal medio multianual : caudal medio de un periodo de afios.

Comunidad : consiste de una coleccion de poblaciones de diferentes especies

interactuando en un area especifica, funcionando como una unidad.

Crecida o avenida : es la elevacion del nivel de un cuerpo de agua
significativamente mayor que el caudal medio de éste, para la cual el lecho del rio

puede resultar insuficiente para contenerlo, ocasionandose un desbordamineto.

Cuenca hidrografica : es el area drenada por una corriente y sus afluentes o por

un rio y sus corrientes.

Evento de un componente de caudal ambiental : refiere a dias consecutivos en

los que ocurre un tipo de componente de caudal ambiental
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Estacion limnigréfica:  seccion transversal en la cual se determinan los caudales
circulantes realizandose mediciones continuas de los niveles de agua en el tiempo

utilizando un limnigrafo.

Estacion limnimétrica: seccion transversal en la cual se determinan
sistematicamente los caudales circulantes, realizandose las mediciones por

observacion del nivel de agua con regleta limnimétrica.

Grandes inundaciones o avenidas extraordinarias: son las responsables de la
modificacion de la estructura biologica y fisica de un rio y su planicie de

inundacion.

Grupo de macroinvertebrados:  se utiliza para cualquier nivel taxondémico (taxén

0 grupo taxonémico).

Gestidon integral de recursos hidricos (GIRH) : proceso que promueve el
desarrollo coordinado y la gestiébn de agua, suelo y recursos relacionados para
maximizar el resultado econémico y el bienestar social de una manera equitativa,

sin comprometer la sostenibilidad de ecosistemas vitales.

Hidrograma de caudal: Un hidrograma de caudal representa graficamente la

variacion del caudal en relacion con el tiempo (de horas a afios).

Metodologia holistica: Esta metodologia alude a las multiples interacciones que
se agregan para entender a la integridad de los sistemas fluviales, entendiéndose
a los caudales ambientales desde una perspectiva global y no explicada a partir

de sus componentes.

Planicie de inundacion : son areas de superficie adyacente a cuerpos de agua,

sujeta a inundaciones.

Pequefia inundacion o avenida anual : es una crecida de grandes volimenes

gue sobrepasa el cauce principal.
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Perimetro mojado : es el perimetro medido bajo el espejo de agua y se extiende
por el lecho del rio. Se lo calcula sumando aplicando relaciones geométricas.

Presion hidrica: significa que al menos durante parte del afio no pueden
satisfacerse todas las necesidades hidricas sin utilizar el agua de superficie sin

dar tiempo a que se repongan estos recursos.

Pulso de caudal alto : es una descarga que supera el caudal base sin sobrepasar
las riberas del cauce y se presenta cuando se produce precipitaciones

abundantes o deshielos.

Rango de velocidades: abarca las velocidades media mas pequefia y mas

grande medidas sobre las verticales de una seccion transversal.

Régimen de caudales ambientales : régimen hidrico requerido para mantener un
nivel deseado de salud en el ecosistema, se asemeja a las condiciones
hidrolégicas o caudales naturales circulantes por determinado sector hidrografico
del rio.

Régimen hidrolégico : modelo predominante del flujo de aguas en un periodo de

tiempo.

Riqueza (grupos taxondmicos): es el numero de los grupos taxondmicos

Uso consuntivo: corresponde a la demanda de agua que no se devuelve al
medio hidrico después de su uso, dado que es consumida por las actividades,

descargada al mar o evaporada.

Uso no consuntivo: es aquel que una vez utilizada la fraccion de agua
demandada obliga a restituirla sin alteracién significativa de calidad después de
Su uso, en el tiempo y espacio precisos para no limitar el suministro de los usos

consuntivos.
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RESUMEN

Esta investigacion esta orientada a determinar caudales ambientales en rios de la
cuenca del rio Pastaza, mediante la metodologia conocida como panel de
expertos. Esta es poco exigente en cuanto a informacion, tiempo y recursos
econdémicos, y usa la experticia de un grupo multidisciplinario y de herramientas

de célculo que utiles aun cuando no han sido disefiadas para ello.

La metodologia consistié en recopilar informacién existente de la cuenca, para
posteriormente ser presentada a un panel de expertos (ecélogo, ictidlogo,
hidrologo-hidraulico, sociologo, turistico, y gestores del agua); el cual en base a la
presencia de obras hidraulicas de envergadura, estado ambiental, e informacién
hidrologica disponible, escogié sitios especificos para levantar informacion de
campo sobre macroinvertebrados, peces, aforos, secciones transversales,
entorno socioecondmico y usos recreativos, respectivamente. A la postre, cada
experto debia determinar el requerimiento de caudal, o en su defecto calado o
velocidad medios, como datos de entrada para estimar caudales con el software
FLOWMASTER; después de un consenso entre los requerimientos de caudal de
cada componente del panel, se propondria el caudal ambiental. No fue posible
estimar valores de caudal ambiental, sin embargo se aporta con nueva
informacion que incluye resultados del programa Indicators of Hydrologic
Alteration (IHA) y una evaluacion de las categorias de estado y manejo ambiental

de cada sitio

Los resultados muestran que en los sitios de estudio de los rios Ambato y
Pastaza, principalmente, las modificaciones hidrolégicas severas y la reduccion
de la riqueza de grupos de macroinvertebrados presumiblemente atribuida a la
reduccion de caudal, categorizan su estado ambiental como mayormente
modificado “D” y critico “F”, respectivamente, y priorizan la estimacion de
caudales ambientales. Los sitios de los rios Cebadas y Palora presentan estados
ambientales: escasamente modificado “B” y pristino “A, respectivamente,
constituyendo rios de referencia. El sitio de estudio del rio Chambo mantiene un
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estado ambiental moderadamente modificado “C”, y del rio Cutuchi seriamente
modificado “E” por una mala calidad de agua. La categoria de manejo ambiental
“C” se propone para los sitios de estudio de los rios Pastaza, Ambato y Cutuchi,

“B” para el sitio del rio Chambo y la misma para los sitios de referencia.
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PRESENTACION

El presente proyecto se enmarca en las nuevas exigencias normativas que se
estdn desarrollando para direccionar una gestién integral de los recursos

ambientales mas eficiente.

El primer capitulo presenta el planteamiento del problema, los objetivos y la

importancia de la investigacion.

El segundo capitulo corresponde a una revision bibliografica de fundamentos
hidrolégicos-hidraulicos, define caudal ambiental, resume la evolucién de las
metodologias para su estimacion, describe en qué consiste la metodologia de

“Panel de expertos”, y presenta una revision del marco legal nacional.

El tercer capitulo explica a detalle pasos de la metodologia empleada: primero es
recopilar y sistematizar informacién existente sobre la cuenca, segundo
seleccionar y describir los sitios especificos de estudio, tercero recopilar y
sistematizar informaciéon de campo, cuarto definir sus categorias de estado y

manejo ambiental, y finalmente estimar los caudales ambientales.

El cuarto capitulo, muestra los resultados de la metodologia y a la vez que se los
analiza. Analisis hidrologico, caracteristicas hidraulicas, definicion de las
categorias de estado y manejo ambiental, y estimacion de caudales ambientales

son los puntos que aqui se revisan.

El capitulo final, presenta las conclusiones a las que se llegaron durante el
desarrollo de este proyecto, asi como las recomendaciones para futuros
esfuerzos en la determinacion de caudales ambientales en esta y/o otras cuencas

hidrogréficas.



CAPITULO 1.

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La presion sobre los rios del sistema hidrografico de la cuenca del rio Pastaza se
ha agudizado en las ultimas décadas por la creciente demanda para riego en
areas agricolas, un desarrollo hidroeléctrico agresivo para suplir la demanda
elevada de energia, el incremento de la demanda de agua para uso domeéstico e
industrial, la descarga indiscriminada de aguas residuales tanto domésticas como
industriales, asi como la fuerte demanda del liquido vital para otros usos, lo cual
ha alterado su calidad y cantidad (Fundacion Natura et al., 2009).

Se conoce que la presencia de obras de infraestructuras instaladas en los cauces
de los rios (presas, bocatomas, entre otras) afectan la dinamica de los regimenes
hidricos, el comportamiento migratorio de especies fluviales, el transporte de
sedimentos y la morfologia de los cauces (UICN, 2003; Rojas, 2008). A si mismo,
en la cuenca, la oferta temporal y espacial del agua es heterogénea, variando
desde zonas relativamente secas en el callején interandino, como en las
subcuencas de los rios Cutuchi, Ambato y Chambo, hasta zonas relativamente

ricas correspondientes a la zona media y baja de la cuenca (Roura, 2004).

Las consecuencias observadas por la intervencién antropica en sitios de la
cuenca han sido entre otras, el deterioro de la integridad de los ecosistemas
acuaticos y riberefios, la reduccion de la capacidad autodepurativa, el surgimiento
de riesgos sanitarios y de salud publica, y la generacion de conflictos en su
manejo y uso. Por tanto, el mantenimiento de caudales ambientales es una

herramienta en la politica del agua, partiendo de que estos son necesarios para



sostener los servicios y bienes ambientales de los cuales depende la poblacién
humana (Fundacion Natura et al., 2009).

El Anexo 1B del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente (TULSMA), correspondiente a la Norma para la
Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental del Recurso Agua en
Centrales Hidroeléctricas, establece que las centrales hidroeléctricas existentes
antes de marzo del 2003 adoptaran como caudal ambiental al menos el 10% del
caudal medio anual, esto es el 10% del caudal medio de una serie de afios. Pero
el concepto del 10% no reconoce las necesidades de los ecosistemas acuaticos y
riberefios, las actividades humanas de desarrollo que sean diferentes a
actividades de captacién, aspectos estéticos y la variabilidad natural de los
caudales para definir un caudal que asegure su capacidad para proveer servicios
y bienes. Sin embargo, este mismo anexo, establece que el calculo del caudal
ambiental, para las centrales hidroeléctricas posteriores a esa fecha, tendra como
requisito minimo considerar variables de importancia para la integridad biol6gica
de los ecosistemas de los rios.

De acuerdo a la Constitucién Politica del Ecuador (2008), el Estado garantizara la
conservacion, recuperacion y manejo integral de los caudales ambientales, lo que
implica exigir que todos los proyectos relacionados con el agua deban determinar
estos valores aguas abajo de las principales obras. En la actualidad, la mayoria
de los proyectos han tomado el simple criterio del 10%, siendo pocos los
esfuerzos encaminados a la estimacion de caudales ambientales que consideren
otros criterios, entre ellos los métodos hidroldgico, utilizado para la cuenca del rio
Pastaza (Moreno, 2008), y de simulacién de habitat para rios del sistema
Papallacta (Rosero, 2009). Por consiguiente esta investigacion, pretende
contribuir a través de una metodologia holistica que considera la experticia de un
grupo multidisciplinario, para la determinacion de caudales ambientales en la

cuenca del rio Pastaza.



1.2.OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Estimar caudales ambientales en tramos especificos de varios rios de la cuenca

del rio Pastaza.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Priorizar tramos de rios en consenso con un panel de expertos e

instituciones publicas responsables de la administracion del agua.

b) Recopilar y sistematizar informacion hidroldgica, ecolégica, social, y de

usos y concesiones de agua, de los sitios de estudio.

c) Determinar el estado y categoria de manejo ambiental de los sitios de

estudio.

d) Estimar los caudales ambientales, basado en la informacién disponible y

criterios del panel de expertos.

1.3. IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

En los dltimos afios, la demanda de agua se ha incrementado por el acelerado
crecimiento poblacional que exige proyectos de desarrollo que tomen en cuenta
un manejo integral del recurso. La ciencia de los caudales ambientales constituye
una herramienta de manejo que parte de supuestos e informacion de base,
hidrolégica, hidraulica, ecolégica, modelacidon matematica, entre otras (Moreno,
2008; Ministery of Environment of New Zeland, 2008; Tharme, 2003). En el
Ecuador, las instituciones gubernamentales y no gubernamentales relacionadas
con la administracidon del agua estan interesadas en compatibilizar las demandas

con la conservacion del recurso, a corto y largo plazo (Fundacién Natura et al.,



2009). Adicionalmente, la cuenca del rio Pastaza es de prioridad nacional por
conservar una importante biodiversidad e interculturalidad, constituir un foco de
desarrollo hidroeléctrico, sostener un alto porcentaje de areas agricolas, favorecer
actividades turisticas, pero también, por enfrentar conflictos de cantidad y calidad
de agua (Anderson, 2009a). De estos hechos, nace la idea de estimar caudales
ambientales basados en la metodologia holistica y adaptados a las condiciones
reales de informacion disponible, aportando a la gestion sustentable y sostenible

del agua en el Ecuador.

La implementacion de caudales ambientales en el manejo integral de los recursos
hidricos se ha visto dificultada por la complejidad de ciertas metodologias al tratar
de introducir multiples variables ambientales, y el costo, tiempo e informacion
requeridos (Richter et al. 2006). En este sentido, la metodologia basada en el
Panel de Expertos es una opcion inicial viable de facil aplicacion, de bajo costo y
que aprovecha la disponibilidad de informacion secundaria, siendo una buena
alternativa para paises en vias de desarrollo. La metodologia involucra Ila
busqueda de informacién hidrolégica, ecoldgica, social, recreacional de los tramos
consensuados entre el panel multidisciplinario y las instituciones administradoras
del recurso. La informacién recopilada permitird caracterizar y categorizar los
sitios de estudio e incorporar los requerimientos de caudal que cada experto
considere para su area, en la estimacion de caudales ambientales (Moreno, 2008;
Ministerio Nueva Zelanda, 2008; Fundacion Natura et al., 2009).

Los caudales ambientales constituyen una herramienta para los gestores del
recurso agua en la cuenca del rio Pastaza, especialmente para las Agencias de
Agua de la SENAGUA de Ambato, Latacunga y Riobamba para que en funcion
de éstos se realicen las concesiones o se restauren condiciones ambientales
aceptables en sitios en donde los caudales de circulacion sean menores a los

caudales ambientales.



CAPITULO 2.

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. FUNDAMENTOS HIDROLOGICOS - HIDRAULICOS

2.1.1.PROCESAMIENTO ESTADISTICO - HIDROLOGICO
2.1.1.1.Caudal medio diario

Los datos de caudal generalmente se publica como caudales medios diarios; esto
es la tasa de descarga promedio para el periodo comprendido entre la media
noche hasta la media noche siguiente. Procesar la informacién a nivel diario
significa considerar el espectro completo de la variabilidad hidrolégica para
obtener una mayor confiabilidad de los resultados, algo que no sucederia si se
dispone de informacion media mensual que trunca los picos de caudal (Linsley et
al., 1977, Andrade 1986).

2.1.1.2.Estimacion de caudales no regulados

En la mayoria de las situaciones, los caudales en un sitio de interés deben ser
estimados con la informacion hidrologica de estaciones cercanas, ubicadas aguas

arriba o aguas abajo del sitio.

La estimacion de caudales no regulados esta basada en una relacion de areas, de
tal forma que, el caudal en el sitio de interés (Qs) esta en funcién del caudal de
registros hidrolégicos (Qe) y la razon entre el area de la cuenca sobre el sitio de
interés (As) y el area de la cuenca sobre el sitio de la estacion (Ae), como se
muestra en la ecuacion 2.1 que se aplica para cuencas en las que el volumen de

escurrimiento aumenta en direccion aguas abajo (Loucks et al., 1981).
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Qs = Q.- (£) (2.1)
2.1.1.3.Aio hidrologico, y afios humedo, promedio y seco

Un afio hidrolégico inicia cuando comienza el periodo humedo, o lo que es lo
mismo inicia cuando culmina el periodo seco. Como se ve en la figura 2.1, el
percentil 25 y percentil 75, que se pueden calcular facilmente utilizando el
programa EXCEL, diferencian a los afios humedos, promedios y secos. Si la
media anual es mayor al percentil 25, corresponde a un afio hiumedo. Si la media
anual se encuentra entre el percentil 25 y percentil 75, es una afio promedio. En

cambio si es menor al percentil 25, corresponde a un afio seco (Moreno, 2008).

FIGURA 2.1: DIFERENCIACION DE ANOS SECOS, PROMEDIOS Y HUMEDOS
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2.1.1.4 Hidrogramas de caudal

Los hidrogramas representan graficamente la variacion del caudal en el tiempo

(horas, dias, meses, afios). En un hidrograma, el eje de las ordenadas representa



los caudales y el eje de las abscisas el tiempo. Los hidrogramas de caudal diario
tienen una mayor representatividad de la variabilidad hidrolégica que los de

caudal mensual (Monsalve, 1999).
2.1.1.5.Curvas de duracion general

Una curva de duracion general estima el porcentaje del tiempo en el que un
caudal es igual o mayor a cierto valor, es decir expresa la representatividad con
que ocurre un evento o una serie de eventos, bajo el principio de lo que ha

ocurrido en el pasado puede ocurrir en el futuro (Razuri et al., 2007).

Si el periodo de registro es lo suficientemente largo y se dispone de caudales
medios diarios, existe una mayor confiabilidad de que una caudal sea igualado o
excedido en el futuro en el porcentaje de tiempo representado en una curva de

duracion general (Andrade y Villacis, 1986).

Para calcular una curva de duracién general, primero, se debe ordenar de mayor
a menor los caudales medios diarios para el periodo analizado. Luego, asignar
un valor m a cada caudal medio diario, de tal forma que 1 corresponde al valor de
caudal mas alto. Finalmente, determinar la probabilidad de excedencia utilizando
el método de Weiball, que consiste en el uso de la ecuacién 2.2 (The Nature

Conservancy, 2009; Naciones Unidas, 1977):

m
P = 1 - 100 (2.2)

donde:
p = probabilidad de que un caudal sea igualado o excedido
m = la posicion del caudal medio diario en la lista ordenada de a mayor a menor

n = la cantidad de caudales medios diarios enlistados



En una curva de duracion general, el eje de abscisas representa el porcentaje de
tiempo en que el caudal es igualado o excedido y el eje de las ordenadas el
caudal (Naciones Unidas, 1977). A partir de estas curvas se calculan los valores
Qoo% Y Qosu, que representan caudales minimos, es decir caudales limitantes del

aprovechamiento del recurso hidrico (Andrade y Villacis, 1986).

2.1.1.6.Caudales minimos

Los caudales minimos pueden ser calculados a partir de dos métodos
generalizados: (1) la utilizacién de curvas de duracion general para determinar los
caudales Qg 0 Qos; €Stos valores no tienen una representatividad en el tiempo,
y no dejan ver la severidad de épocas de estiaje, o que reduce su confiabilidad; y
(2) la definicion de periodos consecutivos criticos de caudales minimos (90, 60,

30, etc., dias), método que supera las deficiencias del anterior (Andrade, 1992).

2.1.1.7.Software IHA

El software “Indicadores de Alteracion Hidrologica” (IHA, por sus siglas en inglés)
ha sido desarrollado por The Nature Conservancy, como una herramienta para:
(1) calcular caracteristicas de regimenes hidrolégicos naturales y alterados, (2)
evaluar los cambios en estos dos regimenes, (3) comparar caudales con
diferentes escenarios de manejo, y (4) colaborar en las recomendaciones de
caudales ambientales. El software funciona con datos hidrolégicos diarios como:
caudales, niveles hidrométricos, niveles de aguas subterraneas, o niveles de

lagos (Tharme, 2009; The Nature Conservancy, 2009).

Este software calcula 33 parametros IHA 'y 34 parametros de los componentes de
caudal ambiental (EFC, por sus siglas en inglés). Estos parametros pueden ser
calculados con estadisticas paramétricas (media, desviacion estandar) o
estadisticas no paramétricas (mediana, percentil). Las estadisticas no
paramétricas son consideradas como una mejor opcion por su naturaleza
sesgada (no normal) a diferencia de las paramétricas, las cuales suponen que los

datos estan distribuidos normalmente. Los parametros producidos por el



programa se calculan y organizan en tablas por afio hidrolégico (The Nature
Conservancy, 2009).

Los pardmetros EFC son los de mayor interés en la teméatica abordada, por tal
motivo a continuacion se resumen las pautas para su comprension: (1) se
calculan para un afo hidrologico; (2) se utiliza el término evento para referirse a
dias consecutivos en los que ocurre un tipo de componente de caudal ambiental;
(3) de los 34 parametros, doce parametros corresponden a caudales mensuales
base, cuatro a caudales minimos, seis a pulsos de caudal alto, seis a
inundaciones pequefas y los ultimos seis a grandes inundaciones; (4) el pico de
caudal minimo es el caudal minimo durante un evento, y los picos de pulsos de
caudal alto, pequefas inundaciones y grandes inundaciones son los valores
maximos durante cada tipo de evento; (5) la frecuencia es el nimero de veces
que se presenta este evento de caudal en el afo; y (6) la tasa de crecimiento
debe interpretarse como la mediana o la media de todas las diferencias positivas
entre valores consecutivos de un evento de caudal, la tasa de decrecimiento
refiere a la mediana de todas las diferencias negativas (The Nature Conservancy,
2009).

El paquete del software IHA incluye un tutorial y un manual que explican las
cuatro etapas de su uso, que son: (1) importacion de datos hidrolégicos, (2)
creacion y manejo de proyectos (3) estructuraciéon y manejo de un analisis, y (4)
ejecucion de un analisis y visualizacion de los resultados. El anexo 1 presenta

descriptos estas cuatro etapas con sus respectivos pasos.

2.1.2.METODOS DE AFORO Y ESTIMACION DE CAUDALES

2.1.2.1.Método de area - velocidad

Es comunmente usado en paises tropicales; se fundamenta en medir velocidades

con el uso de flotadores o molinetes y el area transversal de la seccion (Gunston,
1998).
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a) Medicion de velocidad

= Medicién de velocidad del flujo sobre verticales: se debe colocar una
cinta métrica transversalmente en el rio estirandola y sujétala en las
orillas. Se establecen verticales espaciadas uniformemente a lo largo de
todo el ancho del rio, la medida de esta vertical representa la
profundidad media del &rea de influencia, como se ve en la figura 2.2 y
sobre esta misma vertical se mide la velocidad media al 60% de la
profundidad desde la superficie (Gunston, 1998).

FIGURA 2.2: AFORO DE CAUDAL EN UNA SECCION TRANSVERSAL Y
MEDICION DE VELOCIDADES SOBRE VERTICALES
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FUENTE: Monsalve, 1999
. Medicion de la velocidad del flujo con flotador: cuando resulta

imposible aforar a pie, existe la opcién de estimar la velocidad del
fluo de un rio usando flotadores; consiste en establecer una
determinada distancia longitudinal en una de las orillas del rio y
medir el tiempo que le toma a un flotador recorrer esa distancia. Se
recomienda realizar varias mediciones de tiempo y lanzar el flotador

lo mas cercano al eje central longitudinal del rio (Gunston, 1998).
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b) Medicién del area transversal

Cuando se realizan mediciones de velocidad sobre verticales se calculan
las areas de influencia, que se consideran como superficies rectangulares o
triangulares (en los extremos), ver figura 2.2. Cuando se usa flotadores, el
area de la seccion transversal se considera rectangular, para lo cual se
mide el ancho del rio y se estima una profundidad media para todo el rio
(Monsalve, 1999).

El caudal que circula por una seccion trasversal se calcula sumando los caudales
de las areas de influencia determinados con la siguiente ecuacion (Gunston,
1998):

Q=v XA (2.3)

donde,

Q = caudal que circula por un area de influencia, m®/s

v=velocidad media en la vertical, m/s

A= area del area de influencia, m?

2.1.2.2 Aforo sobre vertederos

Un vertedero es una estructura hidraulica (muro o placa) sobre la cual se
descarga un liquido a superficie libre. En estas estructuras el desnivel entre la
superficie libre, aguas arriba del vertedero y su cresta, se conoce como carga. La
carga sobre un vertedero y el coeficiente que considera el efecto de contraccion
de la lamina son datos de campo que deben ser recopilados.
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El caudal que se descarga sobre un vertedero se calcula con la siguiente
ecuacion, (Gunston, 1998):

Q=2-u-y2g-b-hi"” (2.4)

donde,

Q = caudal vertido sobre el vertedero, m®/s

u = coeficiente que considera el efecto de contraccion de la lamina vertiente

y depende del tipo de vertedero.

g = gravedad, m/s®

b = Ancho del vertedero, m

h; = Carga hidraulica sobre el vertedero, m
2.1.3.DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE MANNING

El coeficiente de Manning representa la rugosidad de la superficie, es decir, el
tamafo y la forma del material que forma el perimetro mojado y que producen un
efecto retardante sobre el flujo. Una manera de determinar este coeficiente
consiste en comparar los registros fotograficos de las zonas riverefias de los rios
con registros fotogréaficos bibliograficos y escoger un coeficiente de acuerdo al

material que se encuentra en las orillas.
2.1.4. SOFTWARE FLOWMASTER

El FLOWMASTER es un programa computacional que proporciona herramientas
para el disefio y andlisis de tuberias, acequias, canales abiertos, vertederos y
mas. Los resultados son obtenidos de forma inmediata y se puede evaluar

diferentes alternativas cambiando los datos de entrada. Los parametros
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hidraulicos calculados por este programa son caudal, velocidad, profundidad y
presiones, basandose en formulas de: Darcy-Weisbach, Manning, Kutter, y

Hazen- Willians.

2.2.CATEGORIAS DE ESTADO Y MANEJO AMBIENTAL

En Sudafrica, se categoriza los rios estableciéndose estados ambientales,
evaluados por el grado de desviacion de las condiciones referenciales y se
definen diferentes categorias de manejo, que apuntan hacia la conservacion y/o
mejoramiento de la situacién ambiental de los mismos (Dysnon et al., 2003).

2.2.1.ESTADO AMBIENTAL (EA)
Existen seis categorias de estado ambiental que estan asignadas con letras que
van desde la “A” hasta la “F". La tabla 2.1 resume las caracteristicas que

corresponden a cada estado ambiental.

TABLA 2.1: ESTADOS AMBIENTALES DE CUERPOS DE AGUA SEGUN LA
CLASIFICACION SUDAFRICANA

Descripcion

Sin modificaciones: natural (pristino)

B | Escasamente modificado: cambios pequefios sobre el régimen hidroldgico, calidad del agua,

biota y habitat pueden haber sucedido, pero la funcionalidad del ecosistema no ha cambiado

C | Moderadamente modificado: han ocurrido cambios sobre el régimen hidrolégico, calidad del

aguay biota, pero las funciones basicas de los ecosistemas no han sido muy afectadas

D | Mayormente modificado: una pérdida grande del habitat natural, de la biota y de las

funciones basicas del ecosistema

E | Seriamente modificado: la pérdida del habitat natural, de la biota, y de las funciones basicas

de los ecosistemas es extensiva

F | Estado critico / extremo: las modificaciones al régimen hidrolégico, calidad del agua, biota y
habitat han llegado a un nivel critico, en los peores casos, las funciones basicas del

ecosistema han sido destruidas y los cambios son irreparables

FUENTE: Anderson, 2009c; Dysnon et al. , 2003
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2.2.2.MANEJO AMBIENTAL (MA)

Una categoria de manejo ambiental es el estado ambiental que se pretende
alcanzar para un rio o tramo de interés y se adapta a las circunstancias sociales,
econdémicas, legislativas, entre otras que rodean al sitio (Anderson, 2009c). Las
categorias de manejo ambiental van desde “A” (natural) hasta “D” (mayormente
modificada); las categorias “E” y “F” no se consideran sostenibles a largo plazo,

asi que no se incluyen (Anderson, 2009c; Dysnon et al., 2003).

Ademas del conocimiento del estado ambiental actual, la definicion de la
tendencia de cambio, y la importancia y/o sensibilidad, direccionan el
establecimiento de la categoria de manejo ambiental. La tendencia de cambio del
estado ambiental puede ser positiva (+), negativa (-) o mantenerse (0) y se
establece en funcién de la situacion de la gestién actual. La importancia y/o
sensibilidad se expresa como alta, media y baja y se evalla desde la perspectiva

hidroldgica, bioldgica, social, etc. (Anderson, 2009c).

2.3. CAUDAL AMBIENTAL

2.3.1. EL CONCEPTO

Si bien la literatura hace referencia tanto a caudales ambientales como a caudales
ecoldgicos, en el presente proyecto se acoge el término caudal ambiental, luego
de un breve andlisis. En primera instancia, separando las dos palabras que
conforman el término caudal ecoldgico, “caudal” es un elemento béasico de
hidrologos, hidraulicos, y en cierta forma de gestores del agua, mientras que
“ecoldgico” refiere a la biologia de los ecosistemas (Garcia y Gonzales, 1998). En
cambio, la palabra “ambiental” tiene mayor alcance, y comprende tanto el
componente ecolégico como el sector turistico, calidad del agua, concesiones de
caudal, entre otros; por consiguiente la determinacion de caudales ambientales

involucra una tarea de mayor vocacion multidisciplinaria.
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Un caudal ambiental, se entiende como el flujo de agua que debe mantenerse en
un sector hidrografico para sostener el funcionamiento, composicion y estructura
del habitat fluvial en condiciones naturales, conservando asi, la integridad
ecologica del mismo, su productividad, servicios y beneficios ambientales;
garantizando los usos consuntivos y no consuntivos del recurso, en el marco de
un manejo sustentable (Anderson, 2009a; Moreno, 2008; Garcia y Gonzales,
1998).

2.3.1.1. Elementos claves del concepto

2.3.1.1.1 Aspectos socioecondmicos y manejo sustentablesaedorsos hidricos

Los sistemas hidrograficos y los ecosistemas que estos sustentan proveen varios
beneficios y servicios a los seres humanos, entre ellos usos domeésticos e
industriales, riego, hidroelectricidad, recreacion, dilucion de contaminantes,
navegacion, pesca, belleza escénica, e incluso usos espirituales y culturales
(Anderson, 2009a); y del valor monetario que la sociedad atribuya a los mismos

dependeran los objetivos de su manejo

En el manejo sustentable de los recursos hidricos, resulta clave buscar un
balance entre las necesidades de los diferentes usuarios, donde el medio
ambiente es también otro usuario. Asi, el mantenimiento de los caudales
ambientales constituye una herramienta practica para generar beneficios tanto al
medio ambiente como a la sociedad humana (Anderson, 2009a).

2.3.1.1.2. Régimen hidrologico natural e integridad ecol@gic

Décadas de investigacion han reconocido al régimen hidrolégico como una
“variable master” que influye directa o indirectamente en otros reguladores
primarios de la integridad ecologica (calidad de agua, habitat fisico, interacciones
bidticas, y fuentes de energia). De la figura 2.3 se deduce que alteraciones en las
caracteristicas y componentes del régimen hidrolégico pueden marcar cambios en
las condiciones bioldgicas, fisicas y quimicas, y en las funciones de los
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ecosistemas acuaticos (The Nature Conservancy, 2009; Richter, 2003; Poff et al.,
1997).

FIGURA 2.3: INFLUENCIA DEL REGIMEN HIDROLOGICO EN LA INTEGRIDAD
DE LOS ECOSISTEMAS

REGIMEN HIDROLOGICO
Caracteristicas Componentes
Magnitud Caudales base
Frecuencia Caudales extremadamente bajos
Duracion Pulsos de caudal alto
Momento Pequefias inundaciones
Tasa de cambio Grandes inundaciones
Calidad de Fuente de Habitat fisico Interacciones
agua recursos bidticas
v

INTEGRIDAD ECOLOGICA =
SERVIVIOS AMBIENTALES

FUENTE: The Nature Conservancy, 2009; Moreno, 2008; Poff et al., 1997

2.3.2.COMPONENTES DEL CAUDAL AMBIENTAL

La gama completa de caudales se agrupan en cinco eventos, conocidos como
componentes de caudal ambiental, estos son caudales base, caudales
extremadamente bajos, pulsos de caudal alto, pequefias inundaciones y grandes
inundaciones; los cuales son requeridos para mantener la integridad de los

ecosistemas (The Nature Conservancy, 2009).

Caudales base: son los caudales que retornan a un rio cuando ya no existe
escorrentia superficial proveniente de un evento de precipitacion o deshielo. La

mayor parte del afio, los caudales base restringen la diversidad y numero de
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organismos porque determinan la cantidad de hbitat, la temperatura y quimica
natural (Anderson, 2009b; The Nature Conservancy, 2009).

Caudales extremadamente bajos : son caudales muy bajos que se presentan en
épocas secas y regulan las poblaciones de muchos organismos. La temperatura
y la disponibilidad de oxigeno disuelto ejercen una fuerte presion durante eventos
de caudal extremadamente bajos, llegando a causar una considerable mortalidad;
aunque pueden bridar condiciones favorables para otras especies, por ejemplo
pueden concentrar presas acuaticas para predadores o secar areas bajas de las
planicies de inundacion y permitir la regeneracion de especies riverefias
(Anderson, 2009b; The Nature Conservancy, 2009).

Pulsos de caudal alto : son descargas que superan el caudal base sin
sobrepasar las riberas del cauce y se presentan cuando se produce
precipitaciones abundantes o deshielos. Estos pulsos proporcionan interrupciones
importantes en los caudales base, es asi que, una corriente de agua breve puede
proporciona tanto un alivio ante temperaturas altas o niveles de oxigeno bajos
como suministrar un aporte nutritivo para la red alimentaria. Ademas, estos
caudales ayudan a mantener el cauce restableciendo el limite de la zona
riberefia y limpiando los sedimentos (Anderson, 2009b; The Nature Conservancy,
2009).

Pequefas inundaciones o avenidas anuales : son crecidas de grandes
volimenes que sobrepasa el cauce principal, durante las cuales, peces y otros
organismos pueden moverse aguas arriba o aguas abajo y hacia planicies de
inundacion, accediendo a habitats adicionales como cauces secundarios,
ciénagas, remansos y areas de inundacién, generalmente inaccesibles que
proporcionan recursos alimentarios. La limpieza del cauce es también resultado

de estos caudales (The Nature Conservancy, 2009; Moreno, 2008).

Grandes inundaciones o avenidas extraordinarias  : son las responsables de la
forma del cauce, la distribucion de materiales dentro del lecho del rio y de

especies acuaticas y riverefias. Generalmente, modifican la estructura biolégica y
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fisica de un rio y su planicie de inundacién. Grandes inundaciones empujan a
muchos organismos, reduciendo poblaciones, pero también crean nuevas
ventajas competitivas; también, depositan sedimentos que mantienen la fertilidad
y humedad de las planicies de inundacion; ademas, son claves para formar
habitats como meandros abandonados y humedales en planicies de inundacién
(The Nature Conservancy, 2009; Moreno, 2008).

El Anexo 1 presenta una revision mas exhaustiva de la influencia de cada

componente sobre los ecosistemas.

2.3.3. CARACTERISTICAS DEL REGIMEN HIDROLOGICO DE RELEVA NCIA
ECOLOGICA

Las cinco caracteristicas del régimen hidrologico, catalogadas como criticas en
los procesos ecologicos, son: la magnitud, frecuencia, duracion, momento y tasa
de cambio de las condiciones hidrologicas, y caracterizan fendmenos como
inundaciones, caudales base, entre otros, que son criticos para la integridad de

los ecosistemas (The Nature Conservancy, 2009; Moreno 2008).

Magnitud (¢ cuanto caudal o qué nivel de agua?): es simplemente la cantidad de
agua que circula por una seccion por unidad de tiempo, para cualquier intervalo
de tiempo. La magnitud es una medida de la disponibilidad de héabitat, definiendo
atributos, tales como volumen de habitat, o la posicion de la zona de
enraizamiento de la vegetacion riberefia (Tharme, 2009; Poff, 1997; Richter, 1996;

Gonzales, s.a.).

Frecuencia (¢cuan a menudo el caudal circulante supera un valor de caudal
dado en un intervalo de tiempo determinado?): la frecuencia de ocurrencia de
condiciones especificas como sequias 0 inundaciones, puede estar ligada a
eventos de mortalidad o reproduccion para varias especies, influyendo en la
dinamica de las poblaciones (Tharme, 2009; Poff, 1997; Richter, 1996; Gonzales,

s.a.).
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Duracion (¢.cuanto dura?): es el periodo de tiempo asociado con una condicion
determinada de caudal. La duracion puede ser definida para un evento particular
de caudal (ej. duracion de una inundacién) o para un periodo especifico de tiempo
(ej. el numero de dias en un afio, en los cuales el caudal excede un valor dado).
La duracion de un evento es un condicibnate para fases del ciclo de vida de
algunas especies e incluso determina el grado de estrés (Tharme, 2009; Poff,
1997; Richter, 1996; Gonzales, s.a.).

Momento o predictibilidad (¢,cuando ocurren?): se refiere a la regularidad con la
que ocurre un evento de caudal. Puede influenciar en el grado de estrés o
mortalidad asociados a condiciones extremas como inundaciones 0 sequias
(Tharme, 2009; Poff, 1997; Richter, 1996; Gonzales, s.a.).

Tasa de cambio (¢cuén rapido el caudal varia de una magnitud a otra?): Esta
vinculado al establecimiento de ciertos organismos en las orillas o depresiones
inundadas, o a la capacidad de las raices de la vegetacion a mantener contacto
con los suministros de agua (Tharme, 2009; Poff, 1997; Richter, 1996; Gonzales,

s.a.).

2.4. EVOLUCION DE LAS METODOLOGIAS PARA LA
DETERMINACION DE CAUDALES AMBIENTALES

Las metodologias para la determinaciéon de caudales ambientales se inici6 a
finales de la década de los 40 en los Estados Unidos; para los afios 70, con el
surgimiento de una legislacibn ambiental mas exigente y la mayor demanda de
agua, surge gran interés en su desarrollo y mejoramiento (Tharme, 2003). En esta
misma década, los métodos mas relevantes fueron el de Tennant, que analiza
cualitativamente el hébitat piscicola en funcion de la hidrologia y el de perimetro
mojado; y desarrolla un andlisis hidraulico entre los caudales circulantes y el
perimetro mojado del cauce, asumiéndose una relacion creciente entre éste y la
capacidad biogénica del rio. Posteriormente, a inicios de la década de los 80, se

desarroll6 el método Instream Flows Incremental Methodology -IFIM-, uno de los
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mas difundidos, que se basa en las relaciones cuantitativas entre los caudales
circulantes y los parametros fisicos e hidraulicos que determinan el habitat
biologico (Garcia y Gonzalez, 1998). En esta misma década, el tema de los
caudales ambientales gané terreno en varios paises, como Australia, Inglaterra,
Nueva Zelanda y Sudafrica, mas tarde en paises como Brasil, Republica Checa,
Japon y Portugal. En cambio en paises de Europa Oriental y gran parte de
Ameérica Latina, Africa y Asia, no se han realizado grandes avances en este

campo (Tharme, 2003).

Los criterios, para la seleccion de la metodologia mas idonea para un sitio de
estudio, son varios; por ejemplo el Ministerio para el Ambiente de Nueva Zelanda
(2008) propone la seleccion en funcion del grado de alteracion hidrolégica y la
significancia del cuerpo de agua, determinada por el valor nacional o regional

dada su composicién biolégica y su popularidad.

2.41.TIPOS DE METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DE
CAUDALES AMBIENTALES

Han surgido algunas propuesta de clasificacion de las metodologias para la
determinacién de caudales ambientales, entre las que destaca la recomendada
por Dysnon et al. (2003), de la International Union for Conservation of Nature and
Natural Resources (IUCN), que incluye cuatro categorias: cuadros de consulta,
analisis de computadora, andlisis funcional y modelos de habitat; ventajas y
desventajas se resumen en la tabla 2.2, y las caracteristicas se describen a

continuacion:

a) Cuadros de Consulta : agrupa las metodologias que se basan en indices
sencillos formulados en cuadros de consulta; los indices pueden ser desde
hidrolégicos hasta ecoldgicos, sin embargo, los mas utilizados por los
gestores del gua son los hidrolégicos porque permiten establecer caudales
de compensacion aguas abajo de infraestructuras como presas y
embalses, ejemplo de ello, son porcentajes del caudal medio o ciertos

percentiles tomados de una curva de duracién general.
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b) Analisis por computadora : utilizan datos existentes, como caudales
registrados en una estacion hidrolégica, y datos bioldgicos. De ser
necesario, se recopila informacion en campo para complementar la
informacion existente. Las metodologias de analisis por computadora se
pueden subdividir en hidrolégicos, hidraulicos y ecolégicos, si su base de
datos es hidroldgico, hidraulico y ecoldgicos, respectivamente.

TABLA 2.2: VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS TIPOS DE
METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DE CAUDALES
AMBIENTALES DEFINIDOS POR LA UICN

T'PO de Ventajas Desventajas
método
- Econsmico e et
Cuadro de - De uso rapido una vez L 9
Consulta calculado. ecologlcfamente relgvantes.
- Los indices requieren datos de
cada region
- Especificos para cada | - Se requiere una serie temporal
" larga.
Analisis por sitio. PRI - No hay un uso explicito de datos
computadora - Recopilacion limitada ecol6gicos
de nuevos datos. ' .
- Para poder calcularlos requiere
datos de cada region
- Resulta caro recopilar datos
- Flexible relevantes y recurrir a un grupo de
Andlisis funcional | - Centrado en un sistema | expertos.
como un todo. - Puede no conseguirse el
consenso de los expertos
Modelos de - Replicable - Costoso recopilar datos
hébitat - Predicativo hidraulicos y ecolégicos.

FUENTE: Dysnon et al., 2003

c) Analisis funcional :las metodologias que se encuentran en esta categoria
asumen un punto de vista amplio y abarca aspectos como el andlisis

hidrolégico, hidraulico y bioldgico.

d) Modelos de habitats : con el fin de determinar requerimientos de caudal
utiliza datos sobre habitat de especies. Parte del hecho de que los
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aspectos fisicos son los que méas sufren por cambios en el régimen
hidrolégico, es decir se fundamenta en relaciones funcionales entre habitat

fisico y caudal para determinar un caudal ambiental.

Para el afio 2003, Tharme (2003) contabilizé aproximadamente 207 metodologias

individuales, desarrolladas en 44 paises, desde entonces se han continuado los

trabajos para desarrollar metodologias cada vez mas multidisciplinarias. Segun

esta autora, las metodologias se pueden agrupar en 4 categorias principales: (1)

hidroldgicas, (2) hidraulicas, (3) simulacién de habitat y (4) holisticas; siendo por

la disponibilidad de informacion las mas utilizadas las hidrolégicas y las de

simulacion de habitat.

a)

b)

Metodologias Hidrologicas : abarca metodologias que generalmente usa
registros historicos de caudales diarios 0 mensuales, sin embargo algunas
metodologias incorporan consideraciones hidraulicas, biolégicas y/o
geomorfolégicas. Se suele asumir una proporcion fija de caudal (a menudo
un caudal minimo) que represente el caudal ambiental. Se aplica donde
existe un uso poco intensivo del recurso, en fases de planificacion y en
situaciones de baja polémica. Pueden convertirse en herramientas para
metodologias de simulacion de habitat y holisticas (Pizarro, 2004; Tharme,
2003).

Metodologias Hidraulicas : mide los cambios de las variables hidraulicas
(perimetro mojado, profundidad, velocidad) con los cambios de caudal.
Generan curvas de respuesta del habitat al caudal (habitat vs caudal), en
las que el punto de inflexion se interpreta como el umbral, después del cual
la calidad del habitat llega a degradarse significativamente. Las mediciones
se realiza en una o0 varias secciones transversales. Se aplica en
situaciones de intensidad del recurso de bajo a moderado. Al igual que las
metodologias hidroldgicas, estas también forman parte de las metodologias
de simulacion de hébitat y holisticas; y se consideran los precursores de
simulacion de habitat (O’Keeffe, 2009; Moreno, 2008; Castro et al., 2006;
Pizarro, 2004; Tharme, 2003).
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c) Metodologias de Simulacion de Habitat : simulan el habitat y modela sus
cambios con respecto a variaciones en el caudal circulante, identificando
los valores para los cuales el habitat es optimo. Los cambios fisicos del
habitat relacionados con el caudal, se modelan en varios programas
hidraulicos, usando los datos de una o mas variables hidraulicas:
profundidad, velocidad, composicion del sustrato, e incluso indices
hidraulicos complejos (estrés de los bentos), colectados en multiples
secciones transversales. La disponibilidad del habitat simulado a diferentes
caudales se asocia con la informacibn de curvas de preferencia
determinadas para especies acuaticas y condiciones naturales. La
aplicacion de estas metodologias requiere un alto grado de especializacion
en modelacién de habitat por dinamica hidrologica e hidraulica, inspeccion
de campo y conocimiento de las necesidades fisicas de habitat y de
caudal. Son aplicables en rios que presentan conflictos relacionados con la
actividad pesquera, alta prioridad de conservacion y de importancia
estratégica (Anderson, 2009b; Pizarro, 2004; Tharme, 2003).

d) Metodologias Holisticas: identifica eventos de caudal que representen la
variabilidad del régimen, y por ende sean importantes para diferentes
disciplinas. La mayoria de las metodologias de este grupo construyen el
régimen de caudal mes por mes y elemento por elemento (magnitud,
duracion, momento, etc.), una especie de receta. También, se analizan
escenarios, donde los requerimientos de caudal ambiental se definen en
funcién del grado de aceptacion del régimen segun objetivos ecoldgicos
como socioecondémicos. Se requiere gran cantidad de datos en multiples
sitios del rio con representatividad temporal y calidad. La mayoria de los
meétodos holisticos avanzados, son de aplicacion a mediano y largo plazo,
en rios de alta prioridad de conservacion o de importancia estratégica
(Anderson, 2009b; Pizarro, 2004; Tharme, 2003).

La tabla 2.3 muestra las ventajas, desventajas y ejemplos de metodologias
definidas por Tharme (2003) y la tabla 2.4 presenta la duracion de la evaluacion,

requerimientos y confiabilidad de los resultados para diversas metodologias.
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TABLA 2.3 : VENTAJAS, DESVENTAJAS Y EJEMPLOS DE LOS TIPOS DE

METODOLOGIAS SEGUN THARME

Tipo Ventajas Desventajas Ejemplos
- Barato y rapido, - Ausencia de un - Porcentaje fijo del caudal
con requerimientos | soporte ecolégico u | medio multianual
de datos simples otros campos. - Método de Tennat
- Puede estar en - Baja confiabilidad | - Método Hoppe
constante - Inadecuado para | - Método del caudal medo
actualizacion. una extrapolacién a | base
Hidrologicas diferentes regiones | - M_éto_d_o del rango de
variabilidad
- Método de caudal
minimo de 7 dias con
tiempo de ocurrencia de
10 afios
-Método de caudales
bésicos de mantenimiento
- Puede incorporar | - Asume una - Método del perimetro
informacion de extrapolacion de mojado
héabitat una Unica seccion | - Método de multiples
Hidraulicas | - Flexibles a los transversal. transectos
datos disponibles - Nivel medio-bajo
de confiabilidad
- Flexibilidad para - Recursos y - Método incremental para
la evaluacion de tiempo intensivo. la asignacion de caudales
diferentes - Complejidad de la | (IFIM por sus siglas en
escenarios de programacion de Inglés)
, L, caudal computador
Simulacion - Alto grado de - Se enfoca en
de Habitat I :
aceptacion pocas especies
cientifica normalmente peces
- Legalmente - Recomienda
defendible en USA | caudales minimos.
- Evaluacién de los | - Altos - Método de bloques de
ecosistemas, en requerimientos de | construccion (BBM por sus
lugar de especies recursos siglas en inglés)
limitadas. - La subjetividad - Downstream Response
- Consideraciones | puede dar lugar a to Imposed Flow
Holisti multidisciplinarias, resultados Transformations (DRIFT)
olisticas . ;
incluyendo las variables de - Flow-Stressor Response
socio-econdémicas diferentes approach (FSR)
- Flexibilidad a la especialidades. - Ecological Limits of
disponibilidad de Hydrologic Alteration
datos (ELOHA)
- Alta confiabilidad - Panel de expertos

FUENTE: O’'Keeffe, 2009; Anderson; 2009b; Moreno, 2008
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TABLA 2.4: TIEMPO ESTIMADO, REQUERIMIENTOS DE RECUR SOS Y
CONFIABILIDAD PARA METODOLOGIAS ESPECIFICAS

] _ Duracion de Requerimientos o
Metodologia Tipo y Confiabilidad
la Evaluacion de recursos
Tennant Hidroldgico 2- semanas Moderado a Bajo Baja
Perimetro , , ,
_ Hidraulico 2-4 meses Moderado Baja
mojado
Simulacion
IFIM . 2-5 afios Muy alto Alta
de Habitat
Panel de ] ) .
Holistico 1-2 meses Moderado a bajo Media
Expertos
DRIFT Holistico 1-3 afios Alto a muy alto Alta

FUENTE: Hirji y Davis, 2009

2.5.METODOLOGIA “PANEL DE EXPERTOS”

La metodologia Panel de Expertos fue desarrollada en el Estado de New South
Wales (Australia) para incluir en el caudal ambiental los requerimientos de agua
de ciertas especies de peces de agua dulce y se aplique en situaciones de

limitados recursos financieros y de datos.

La metodologia consiste en conformar un panel con expertos de diferentes areas,
mismos que direccionaran los pasos a seguir basandose primordialmente en la
informacion secundaria disponible, informacién de campo que pueda recolectarse
segun la disponibilidad de tiempo y las facilidades econdmicas. Los pasos
generales que pueden establecerse en la metodologia se muestran en la figura
2.4; los paso 3 y 5 se repiten indefinidamente para las recomendaciones de

caudal ambiental.

Entre las ventajas de esta metodologia esta la sinergia entre diferentes disciplinas
cientificas, y entre expertos cientificos y gestores, para realizar recomendaciones

generales. Es adaptativa a los avances de la ciencia y el conocimiento, ya que no
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se restringe Unicamente a necesidades ecolégicas y requiere la consideracion de
la mayoria de los usos. Ademas, de su bajo costo en comparacién con otras
metodologias, las pocas mediciones de campo demandan corto intervalo de
tiempo y puede aplicarse a una amplia variedad de problemas (Anderson, 2009b;
Bevitt, 2009).

FIGURA 2.4: PROCESO CIENTIFICO DE CINCO PASOS, SEGUN LA
METODOLOGIA PANEL DE EXPERTOS

Paso 5 Reunion de

Paso 1 . . ~
_ . Orientacion
Coleccion de \__/
datos y programa
de investigacion /
\ Paso 2 -

Revision de
Paso 4 informacion y |
@resumen
Implementacién \ Paso 3
de los caudales '
prescriptos / y

Taller para el

~J establecimiento de

recomendaciones
de caudal

FUENTE: Anderson, 2009a; Richter, 2006; Téllez, s.a.

Existen también algunas desventajas: (1) no es muy cuantitativa (no da una
receta de caudales), por lo que demanda estudios posteriores, (2) es aplicable
Gnicamente para un rio y no a escala regional; (3) puede estar limitado por el
grado de experticia y el comportamiento humano, y (4) las recomendaciones
derivan de un estudio basado en una mirada breve del sistema en un punto en el
tiempo (Anderson, 2009b; Bevitt, 2009). Existe una caracteristica que si bien es
una ventaja, también puede considerarse limitante, un panel de expertos no es
muy rigido en términos de metodologia, de alli que su aplicacion dependera del

criterio del grupo de expertos.
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2.6.MARCO LEGAL NACIONAL

El marco legal formado en torno al tema planteado en este proyecto hace
referencia a caudales ecolégicos y no a caudales ambientales, aunque el uso de

este Ultimo término esta previamente justificado.

2.6.1. CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

Segun el art. 318, los caudales ecoldgicos ocuparan el tercer lugar de prioridad
en la planificacion y gestion de los recursos hidricos, siendo el Estado, a través de
la autoridad Unica del agua, el responsable de velar por su cumplimiento. A su
vez, en el art. 411, se menciona que el Estado regulara las actividades que

puedan afectar la cantidad de agua y el equilibrio de los ecosistemas.

2.6.2.NORMA PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE LA
CONTAMINACION AMBIENTAL DEL RECURSO AGUA EN CENTRAL ES
HIDROELECTRICAS

Esta norma es de cumplimiento obligatorio para centrales hidroeléctricas que

posean una capacidad de generacién mayor a 1IMW.

El numeral 4.4.1.1, establece que las centrales hidroeléctricas debera garantizar
un caudal ecoldgico que asegure la conservacion y mantenimiento de los
ecosistemas y biodiversidad del medio fluvial, asi como, los usos consuntivos y no
consuntivos, aguas abajo de la obra. EI Consejo Nacional de Electricidad
(CONELEC), de acuerdo al numeral 4.4.1.2, sera el responsable de aprobar los
valores de caudales y regimenes ecologicos, mientras que la entidad

administradora de los recursos hidricos hara respetar estos valores aprobados.

El numeral 4.4.1.4 establece que la determinacion del caudal ecoldgico y los
regimenes de caudales ambientales deberan ser considerados en el estudio de

pre-factibilidad de un proyecto hidroeléctrico.



28

El numeral 4.4.1.5 establece que las hidroeléctricas existentes antes de marzo
del 2003 adoptardn como caudal ecolégico al menos el 10% del caudal medio
anual. Ademas, se debera llevar a cabo un monitoreo, para detectar efectos sobre
los ecosistemas del cuerpo de agua y sobre los usos consuntivos 0 no
consuntivos aguas abajo de la central hidroeléctrico, tanto en época lluviosa

como en época seca.

Se establece en el numeral 4.4.2.3 que si el calculo del caudal ecoldgico se basa
en una metodologia hidroldgica, esta debe contemplar consideraciones bidticas y

fisico-quimicas.

Se reconoce que “el caudal ecologico debera ser representativo del régimen
natural del rio, ser compatible con los requerimientos fisicos de la corriente para
mantener su estabilidad y cumplir todas sus demandas, ademas de mantener la

calidad del recurso y las caracteristicas paisajistas del medio” (4.4.3.1).

El numeral 4.4.3.2 menciona que para el calculo del caudal ecolégico se debera
determinar al menos los siguientes parametros: régimen del rio, calidad del agua,
interacciones bidticas entre el agua y suelo-agua, usos del agua en el area de

influencia del proyecto.

El calculo del régimen de caudales ecoldgicos debera contemplar lo siguiente: el
régimen natural estacional del rio, la oscilaciébn estacional natural y fluctuacion
anual acorde al clima (afios humedos, afios secos, hidrogramas, etc.), y seguir la
fluctuacion anual del régimen natural del rio (4.4.3.4). Se requiere ademas que el
régimen de caudales ecologicos considere avenidas con frecuencia de 1-2 afos,
con el fin de mantener en buenas condiciones el sustrato del rio y la vegetacion
riberefa (4.4.3.4). Finalmente, el numeral 4.4.1.7 establece que para la
determinacion de caudales ecoldgicos la informacion debera comprender un afio

de monitoreo.
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2.6.3.LEY DE AGUAS

Esta ley no menciona la tematica de caudales ecoldgicos, aunque apela a la
conservacion mediante la proteccion y desarrollo de las cuencas hidrogréficas, la
ejecucion de estudios de investigacion (Art.20), y la utilizacion del agua, por parte

de los usuarios, con la mayor eficiencia y economia (Art. 21).

El art. 36 establece que las concesiones del derecho de aprovechamiento de
agua se efectuaran en el siguiente orden de prelacion o preferencia:l)
abastecimiento de poblaciones, para necesidades domésticas y abrevadero de
animales, 2) agricultura y ganaderia, 3) usos energéticos, industriales y mineros, y

4) otros usos.

De los cuerpos legales revisados, resulta elogiable la ubicacion de los caudales
ecologicos en el tercer lugar de prioridad. Es claro que ello demanda algunos
requerimientos como generar capacidades en las instituciones gestoras del
recurso agua, elaborar un manual sobre criterios y metodologias para la
determinacion de caudales ecologicos o ambientales, y definir medidas de
compensacion, remediacidon, sanciones, incentivos, participacion ciudadana entre
otras aplicables al aseguramiento de la integridad de los recursos fluviales.
También, es necesario establecer acuerdos de cooperacién con instituciones
como el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), universidades,
y otras dedicadas a la investigacion para crear una base de informacion cientifica

que apoye a la determinacion de caudales ecologicos.
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Como se presenta en la tabla 3.1, el panel de expertos se divididé en cinco

compontes, y cada uno de ellos se responsabilizé de recopilar informacion de su

disciplina, la misma que se presentd a todo el panel en un taller.

TABLA 3.1: CONFORMACION DEL PANEL DE EXPERTOS

Componente

Expertos

Hidrologico- hidraulico

Un ingeniero civil
Dos ingenieros ambientales

Biologico

Un ecdlogo acuatico
Un ictidlogo

Socioecondmico

Un sociélogo

Gestion del agua

Funcionarios de las agencias de la SENAGUA de
Latacunga, Ambato y Riobamba

3.1.1.1.Componente hidrologico - hidraulico

Los estudios hidrometereoldgicos y registros de estaciones hidrolégicas del

INAMHI constituyen la principal fuente de informacion. Adicionalmente, la Office

de la Recherche Scientifigue et Technique d'Outre-Mer (actual IRD) dispone los

resultados de la Unica caracterizacion de los regimenes hidrolégicos en el

Ecuador, llevada a cabo en 1996. Finalmente, el proyecto de titulacion de Moreno
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(2008), proporciona una introduccion a la presion hidrica y calidad de informacién
de la cuenca del rio Pastaza.

3.1.1.2.Componente bioldgico

La ecdloga acuética Encalada (2009a), reportd que informacién inicial sobre
biodiversidad acuatica de la cuenca del rio Pastaza se encuentra en estudios
realizados por Fundacion Natura (FN), Global Water for Sustainability Program
(GLOWS) y la Universidad Internacional de Florida. Informacion sobre areas
protegidas y su biodiversidad se encontr6 en publicaciones del Ministerio del
Medio Ambiente (MAE). Ademas, destaca el Libro Rojo de Plantas Endémicas del

Ecuador elaborado por la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador.

El ictidlogo Rivadeneira (2009a) sefiala: la coleccién de peces descrita entre los
siglos XXl y XXy los resultados del Programa Acuatico de Evaluaciones Rapidas
de la cuenca del rio Pastaza realizado por Conservacion Internacional de Agosto
de 1999.

3.1.1.3.Componente socioecondémico

La informacion recopilada para este componente por el Instituto de Ecologia y
Desarrollo de las Comunidades Andinas (IEDECA), provino del Inventario y
Diagnostico del Recurso Hidrico de la Provincia de Tungurahua, Consejo Nacional
de Recursos Hidricos, Interjuntas Chimborazo, las Agencias de la Secretaria
Nacional del Agua (SENAGUA) de Ambato, Latacunga y Riobamba, e informacion
generada por la misma consultora (IEDECA, 2009).

3.1.1.4.Componente usos recreativos

Terry (2009a), presento al panel de expertos los usos recreativos de la cuenca
que ha anotado en varias de sus salidas de observacién a lo largo de ella.
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Las Agencias de Agua de Latacunga, Ambato y Riobamba asumieron la tarea de

proporcionar informacién sobre concesiones otorgadas de aprovechamiento de

agua, y resultados de muestreos de calidad del agua en la cuenca.

3.1.2.SISTEMATIZACION DE INFORMACION

3.1.2.1.Descripcion de la cuenca del rio Pastaza

3.1.2.1.1Localizacién

La cuenca del rio Pastaza ocupa un area de 23.057 km? del este del Ecuador,

abarca parte de las provincias de Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo, Pastaza y

Morona Santiago, como se puede apreciar en la figura 3.1.

FIGURA 3.1: LOCALIZACION DE LA CUENCA DEL RIiO PASTA ZA
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La longitud del cauce mayor es de 431,74 km, con una pendiente media del 0,9%.

Se extiende desde la cordillera oriental y occidental hasta el sector conocido como

Soldado Monge en la frontera con el Perd. Alcanza una superficie total cerca de

39.500 km? hasta antes de verter sus aguas al Rio Marafién en territorio peruano.
(IEDECA, 2009; Moreno, 2008; Saunders et al. 2007; Bricefio, 2005; Roura,

2004).

3.1.2.1.2 Caracteristicas fisiograficas

La cuenca hidrografica tiene una topografia muy irregular, presenta pendientes

que van desde el 70%, en las estribaciones de la cordillera, hasta terrenos planos

en los valles amazoénicos (INAMHI, 2000). Los factores que determinan la

fisiografia de la cuenca del rio Pastaza son los siguientes:

a)

b)

Cordillera Real: constituye el limite oriental de la cuenca; su relieve se
caracteriza por la presencia de colinas altas de fuerte pendiente, y cimas
agudas y redondeadas cubiertas de material piroclastico; y valles en U
formados por corrientes fluviales. Los principales volcanes en la cordillera
real que alimentan los rios de la cuenca del Pastaza son: Cotopaxi,

Tungurahua y Altar (Roura, 2004).

Cordillera Occidental: sobresalen volcanes como: lliniza, Carihuairazo y
Chimborazo que pertenecen a un complejo volcinico cretasico
caracterizado por una morfologia irregular de estructuras colinadas y

pendientes moderadas a fuertes (Roura, 2004).

Relieves Transversales: los nudos de Tiopullo, Igualata, Sanancajas y
Tiocajas constituyen los principales ejes transversales, y son los
responsables de unir la cordillera real y occidental y delimitar la cuenca. El
nudo de Tiopullo une los volcanes Cotopaxi e llinizas. Los nudos de
Igualata y Sanancajas unen los volcanes Chimborazo y Tungurahua, en
medio de los que emerge el volcan Igualata. El nudo Tiocajas es el limite

sur de la cuenca alta del rio Pastaza, se caracteriza por la presencia de
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rasgos de colinas semi-redondeadas con pendientes que descienden
suavemente, y desde el cual los rios han desarrollado valles en U (Roura,
2004).

d) Callején interandino: estd comprendido entre los 3.000 y 1.600 msnm. La
accion conjunta del tectonismo, vulcanismo, procesos de erosion y
depositacion de sedimentos han determinado  una variabilidad de
sedimentos (detriticos, fluviolacustres, glaciar y vulcano clastico) en esta
zona (Roura, 2004).

e) Region Amazonica: geograficamente presenta dos zonas: la montafiosa de
pie de monte y la llanura ondulada atravesada por grandes rios (Roura,
2004).

3.1.2.1.3Caracteristicas Climaticas

El clima esta determinado por la influencia del océano Pacifico, el régimen
amazonico, y la intervencion de algunos factores como el relieve, la corriente
calida ecuatorial y la oscilacion de la zona de convergencia intertropical. El clima
es gélido en las grande alturas; frio en los paramos y nudos, templado vy
subtropical en las hoyas; y tropical himedo en las llanuras amazénicas (Roura,
2004).

Roura (2004) en el balance hidrico superficial, desarrollado para la cuenca, ha
estimado valores medios de precipitacion, evapotranspiracién real, y escorrentia
de 2.207 mm, 800 mm y 778 m®/s, respectivamente.

3.1.2.2.Componente hidrologico - hidraulico

3.1.2.2.1 Hidrografia

En la region interandina, la cuenca del rio Pastaza esta constituido por dos rios

principales: el rio Patate y el rio Chambo. El primero recibe como aporte principal
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las aguas del rio Cutuchi, que en su recorrido recibe las contribuciones de los
rios Saquimala, Pumancunchi, Illuchi, Patoa, Yanayacu, Casahuala, entre otros.
El rio Chambo, en su nacimiento recibe las contribuciones de las lagunas y
paramos de Ozogoche y del sistema lacustre Atillo. Los rios Atillo, Ozogoche y
Yasipan confluyen para formar el rio Cebadas, que se une con el rio Guamote
para dar origen al rio Chambo. Aguas abajo, el rio Chambo recibe el aporte de
los rios Timbul Alao, Chibunga, Panchucal, Guano, Blanco entre otros, asi como

de algunas quebradas como el Salten, y Mishahuanchi, entre otros.

La confluencia de los rios Patate y Chambo sefiala el inicio del rio Pastaza, que
se dirige en direccion sur oriente hacia la parte Amazénica del Ecuador, donde
recibe aportes de un sistema hidrografico muy denso, resultado de Ila
geomorfologia caracteristica de la cordillera Real y de las precipitaciones
amazobnicas bien distribuidas a lo largo de todo el afio. Desde los 900 msnm el rio
Pastaza corre sobre un paisaje bastante plano, causando que el rio: se ensanche,
divida en varios canales separados por islotes con vegetacion y se torne menos
profundo. Rios aportantes de la region oriental, incluyen los rios Sangay,
Chiguaza, Palora, Bobonaza, Copataza y Huazaga, entre otros (Galarraga, 2009,
Roura, 2004).

3.1.2.2.2 Régimen hidrologico

Acorde a una clasificacion de regimenes hidroldgicos para el Ecuador propuesta
por Pourrut y GOomez (1996), en la cuenca del rio Pastaza se encuentran los
siguientes regimenes hidrolégicos: a) Régimen Glacio - nival de montafa, b)
Régimen pluvio - nival interandino, y ¢) Régimen pluvial persistente muy humedo
de la region amazonica. Esta clasificacion se basa en dos criterios, el primero la
naturaleza y origen de las aguas altas y el segundo, la simplicidad o complejidad

de la distribucion mensual de los caudales a lo largo del afio.

El régimen glacio - nival de montafa tiene lugar en la zonas altas de la cuenca,
entre los 3.500 y 4.000 msnm, de tal manera que se extiende hasta la cima de

nevados y volcanes, como: Cotopaxi, Chimborazo y otros, cuyas nieves y
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glaciares son la alimentacién permanente de cuerpos de aguas que recogen, a su
vez, los aportes ocasionales provenientes de las precipitaciones en estado soélido
(nieve o granizo). Es un régimen cuyo caudal pico medio mensual tiene lugar en
el mes de julio cuando los rios fluyen hacia el callejon interandino y en el mes de
agosto en rios de la vertiente oriental, meses que coinciden con los maximos de
insolacion. A su vez, este tipo de régimen presenta un pico diario de crecida
situado en la tarde, que corresponde a las aguas provenientes del derretimiento
de los glaciares al tiempo de maxima insolacion (generalmente a las 13:00).
Ademas, presenta crecidas de forma aplanada por cuanto, por una parte, los
eventos de lluvias no son muy fuertes y tienen intensidades bajas, y por otro, el
retraso debido al derretimiento de las precipitaciones en estado sélido, favorece a

una distribucion en el tiempo de los aportes uniforme.

El régimen pluvio - nival interandino abarca las corrientes que nacen en el
callejon interandino y sus hoyas. Bajo este mismo existen los regimenes con
preponderante influencia pluvial, y los de influencia predominante del
derretimiento de nieves y glaciares. Los primeros, generalmente, presentan dos
maximos situados en marzo - abril por el predominio de precipitaciones
provocadas por masas de aire oceanicas, y en noviembre, por el predominio de
las lluvias producidas por las masas de aire amazonicas. Los sometidos a la
influencia predominante del derretimiento, poseen un Unico maximo de caudal en
el mes de Julio, siendo este el régimen preponderante en los valles secos
interandinos de la region central. El rio Ambato, cuya escorrentia en su mayor
parte se ve alimentada por los deshielos del volcan Chimborazo, es un ejemplo de
régimen pluvio-nival con mayor influencia glacio-nival. Por dltimo, algunos rios al
abandonar el valle interandino hacia la Amazonia han cavado gargantas muy
profundas que forman sitios idoneos para la construccion de presas
hidroeléctricas, este es el caso del Rio Pastaza en Bafios. Los rios Cutuchi,
Chambo y Patate son otros ejemplos de este régimen.

El régimen pluvial persistente muy humedo de la region amazénica corresponde a

la vertiente andina oriental, los relieves subandinos, el piedemonte y la zona peri-
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andina. Este régimen presenta un solo maximo de caudal en junio - julio y un

minimo en diciembre - febrero y se caracteriza por su gran regularidad interanual.

3.1.2.2.3Limitaciones en la informacién hidrolégica

Desde los inicios de los afios 1970 se han instalado y operado un gran niamero de
estaciones hidrolégicas en la cuenca de rio Pastaza, pero por diferentes motivos,
especialmente economicos, esta red no ha funcionado continuamente y los
registros tienes vacios de informacion que van de dias hasta afos, y pocas son
las estaciones con registros largos de informacion (Galarraga, 2009). A ello hay
gue sumar, los posibles errores que resultan de deficiencias en los instrumentos y

en las observaciones (Linsley, 1977).

3.1.2.3.Componente bioldgico

3.1.2.3.1 Principales ecosistemas terrestres y acuéticos

La cuenca presenta un gran cambio altitudinal, desde los flancos orientales del
Chimborazo (6.200 msnm) y Cotopaxi (5.897 msnm) hasta los 300 msnm en el
limite oriental de la cuenca, esta situacion trae como consecuencia el incremento
de la temperatura y precipitacion y cambios en las formaciones vegetales. Se ha
encontrado mas de 17 formaciones vegetales en toda la cuenca y en general,
estas se hallan dentro de tres bio-regiones: 1) Paramo y zona alto/andina (zona
alta), 2) Bosques montanos tropicales (zona media), y 3) Bosques humedos

tropicales (zona baja) (Encalada, 2009a).

Paramo y zona alto-andina: presenta altos indices de endemismo; incluye
formaciones vegetales como: paramo de pajonal, gelidofitia, paramo de
frailejones, paramo arbustivo, paramo seco con flora xerofitica, entre otros. La
mayoria de lagunas y lagos de los paramos de la cuenca son de origen glacial y
pocos de origen volcanico. Destacan los sistemas lacustres de Ozogoche, Atillo y

Pisayambo. A pesar de la abundancia de sistemas lenticos, la flora y fauna han
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sido poco estudiadas; existe informacion de macroinvertebrados acuéticos, pero

no asi de algas y macrofitas (Encalada, 2009a).

Bosques montanos tropicales: son considerados como ecosistemas de transicion
entre los paramos y bosques humedos tropicales; su nombre se debe a que estan
en regiones montafiosas de grandes pendientes; reciben nubes y precipitaciones
constantes que provienen de la region amazoénica. Parte de las precipitaciones
son aprovechadas por las formaciones vegetales y el restante pasa a rios y
riachuelos. Entre la flora caracteristica se encuentra los éarboles de aliso,
diversidad de helechos, especies de la familia Brolemiceae y Orchidiaceae, entre
otras. Respecto a fauna, la diversidad de aves en el bosque montano es muy alta,
destaca la riqueza de colibries y especies embleméticas como el 0oso de anteojos,
el tapir y el aguila crestada. Se tiene buena informacion sobre macroinvertebrados

acuaticos y peces; y sobre otros organismos es reducida (Encalada, 2009a).

Bosques humedos tropicales: cuentan con alta diversidad arbérea, adaptada a las
altas precipitaciones, con especies de bosques de tierra firme e inundada.
Actualmente estos bosques estan en buen estado de conservacion por lo que la
densidad de mamiferos, reptiles y anfibios es alta. Se dispone de muy poca

informacion de macroinvertebrados acuaticos y peces (Encalada, 2009a).

3.1.2.3.2 Areas protegidas

La cuenca del rio Pastaza se encuentra dentro de seis areas protegidas: a)
Parque Nacional Cotopaxi, b) Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo, c)
Parque Nacional Llanganates, d) Parqgue Nacional Sangay, y e) Corredor
Ecolégico Llanganates - Sangay. Estds conservan una alta diversidad de
ecosistemas, tanto terrestres como acuaticos, de diferentes pisos altitudinales,

con especies endémicas, y en peligro de extincion (Encalada, 2009a).



39

3.1.2.3.3 Especies acuédticas de interés

Encalada (2009a) reporta que en la cuenca del Rio Pastaza no se existen
estudios de algas, macrofitas, anfibios, reptiles y mamiferos, pero si estan
disponibles estudios sobre la diversidad de macroinvertebrados acuaticos y
peces; argumenta que la riqueza, diversidad y abundancia de ciertos grupos de
especies, se podrian utilizar como indicadores de los cambios de flujo por su
buena respuesta a las condiciones hidraulicas.

Rivadeneira (2009a), menciona que el muestreo rapido de 1999 registr6 93
especies de peces para un rango altitudinal entre los 350 a 600 msnm, mientras
que para el 2007, en 7 subcuencas entre los 450 y 4.000 msnm FN y GLOWS
registr0 52 especies y 17 familias. A si mismo, asegura que la mayor
concentracion de la ictiofauna se presenta entre los 500 - 1.000 msnm,
disminuyendo la diversidad de peces entres los 1.000 - 2.840 msnm y sobre los
2.840 es casi nula, salvo la presencia de individuos de especies introducidas
como la trucha. También, sobresale el orden de los Siluriformes -peces gato-
por presentar una amplia distribucion entre 350 - 2.840 msnm y sefiala que de las
13 especies endémicas halladas en la Cuenca, 5 son Astroblepidos - prefiadillas -,
y que estos junto con los bagres, hoy en dia se encuentran amenazados por la

pesca de subsistencia y comercial.

3.1.2.4.Componente socioecondémico

3.1.2.4.1 Descripcion del entorno socioeconémica.

IEDECA (2009), segun la altitud en las que se ubican las poblaciones humanas

en la cuenca, agrupa el contexto socio-econémico de la siguiente manera:

Sobre la cota 2.400 msnm, explica IEDECA (2009) que a causa de la pobreza y
marginacion a las que han sido sometidas la poblaciones rurales conformadas
mayormente por indigenas, es naturalmente recelosa y, en ocasiones, hostil; sin

embargo, esta es poseedora de la mas valiosa tradicion de organizacion.
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Adicional, por la fertilidad de sus suelos, la agricultura se ha convertido en el eje
econdémico de esta zona alta, ocupando el 60% de su poblacidon econémicamente
activa y constituyéndose en un centro de abastecimiento de productos agricolas
para el resto del pais. Otras actividades econdmicas son la produccion de leche y
ganado de engorde. Los centros econdmicos son Latacunga, Ambato y Riobamba
cuya principal fuente de ingresos proviene de la industria textil, del cuero, las

industrias cementeras y el comercio (Saunders et al. 2007).

Las poblaciones, localizadas entre los 2.400 y 1.000 msnm, se dedican
fundamentalmente a la produccion agricola y ganadera. Por otro lado, la cria de
ganado es abundante en toda la zona y su produccién se distribuye a ciudades de

la Costa, especialmente a Guayaquil, y a Pert (IEDECA, 2009).

Entre los 1.000 y 350 msnm, la agricultura se encuentra en pleno desarrollo para
abastecer de productos propios de la zona y generar una fuente de ingreso y
mejorar la calidad de vida de sus habitantes. La produccion ganadera ha exigido
un incremento de la superficie de pastizales (IEDECA, 2009), a costa de la tala de
bosque nativo; ademas, como se observa en la figura 3.1, en esta zona se han

instalado bloques petroleros que invaden y perturban territorio amazodnico.

3.1.2.4.2 Conflictos sociales entorno al uso del recurso agua

IEDECA (2009), reporta que la zona mas conflictiva esta comprendida entre
aproximadamente los 6.200 msnm hasta los 2.400 msnm, ya que en esta se
extrae agua desde su nacimiento provocando que los rios lleguen a secarse
totalmente en determinados tramos; por ende, grupos humanos asentados aguas
abajo se sienten afectados al advertir que el agua ha sido ya consumido. Después
de la cota 2.400 msnm, los caudales de rios son permanentes e importantes y la

presion sobre el recurso disminuye considerablemente.

En los sistemas de riego, los mayores conflictos derivan de captaciones de agua
clandestinas, inequidad en la distribucion, escasez de agua, inadecuados

calendarios de riego, resistencia al pago de tarifas, y el deseo de monopolizacién
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del recurso. Por otro lado, en los sistemas de agua potable, los conflictos se
deben al abastecimiento parcial, impago de tarifas y captaciones clandestinas
menores (IEDECA, 2009).

3.1.2.5.Componente usos recreativos

Terry (2009a), explica que ciertas actividades turisticas dependen de la
conservacion del recurso agua para generar beneficios econdmicos, tornandose
necesario la destinacion de parte de estos beneficios econdmicos en acciones de
conservacion. La figura 3.2 muestra la relacién entre conservacion del recurso

agua, beneficios econdmicos y actividades turisticas.

FIGURA 3.2: RELACION DEL COMPONENTE TURISTICO, LA
CONSERVACION DEL RECURSO AGUA Y LOS BENEFICIOS
ECONOMICOS

Conservacion del
recurso agua

Actividades

. - l Turisticas

. o

FUENTE: Terry, 2009a

Beneficios
econdmicos

Terry (2009a) ha concluido que los usos recreativos destacados y registrados a lo

largo de la Cuenca son:

= Parques Acuaticos: ej. Parque Acuatico Morete Puyu (Puyo - Pastaza)
= Diques: ej. Complejo Turistico del Rio Tigre (Mera - Pastaza)
= Acuarios

= Termales: ej. Termales la Virgen de Bafios (Bafos - Tungurahua)
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= Manantiales: ej. Manantial de la Virgen de Agua Santa

= Cascadas: e]. Hola Vida (Pastaza), Manto de la Novia (Tungurahua), etc.
= Rafting

= Kayac

= Canyoning

= Bungee Jumping

= Pesca Deportiva

3.1.2.6.Componente gestion del agua

El presente proyecto de titulacion fue ejecutado antes de cambios en la estructura
organizacional de la SENAGUA (diciembre del 2009). Previo a esta fecha, la
cuenca del rio Pastaza se encontraba bajo la jurisdiccion de las Agencias de Agua
de Latacunga, Riobamba, Ambato, y Cuenca, mismas que tenian competencia
sobre las provincias de Cotopaxi, Chimborazo-Pastaza, Tungurahua y Mora
Santiago respectivamente. Sanchez (2009a), sefialé que la principal funcién de
SENAGUA es administrar el recurso hidrico en el pais. También, afiadié que las
agencias de agua eran unidades desconcentradas de la SENAGUA, cuya funcién
consistia en la concesion de derechos de aprovechamiento para los distintos

usos, en la jurisdiccién determinada.

3.1.2.6.1.Concesiones de derechos de aprovechamiento de agua

Los usos de agua para los cuales se realizan las concesiones de derechos
pueden resumirse en dos grandes categorias: usos consuntivos y usos no
consuntivos. El primero corresponde a la demanda de agua que no se devuelve al
recurso hidrico después de su uso, dado que es consumida por las actividades,
descargada al mar o evaporada. Por otro lado, el uso no consuntivo es aquel que
una vez utilizada la fraccion demandada obliga a restituir el agua después de su
uso sin alteracion significativa de calidad, en el tiempo y espacio precisos para no
limitar el suministro de los usos consuntivos. En Ecuador, se reconoce los usos no

consuntivos: hidroelectricidad (H), balneologia (B), fuerza mecénica (F), piscicola



(S), y termales (T); y los usos consuntivos: doméstico (D), agua potable (P), riego,
abrevadero (A), industria (1), y agua minerales y de mesa (M).

La figura 3.3 muestra las concesiones de derechos de aprovechamiento para
usSosS consuntivos y no consuntivos, en la cuenca, evidenciandose la fuerte
demanda de agua para hidroelectricidad en la provincia de Tungurahua por parte
de varias compafiias como DENERGI S.A., HIDROAGOYAN S.A,
HIDROPUCARA, la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte, entre
otras. El riego es el segundo en demanda, siendo mayor para la jurisdiccion de la

agencia de aguas Latacunga.

FIGURA 3.3: CAUDAL CONCESIONADO POR LAS AGENCIAS DE AGUA
PARA DIVERSOS USOS EN LA CUENCA DEL RiO PASTAZA
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Pese a que la zona comprendida sobre los 2.000 msnm presenta bajas
precipitaciones, aproximadamente el 97% de las concesiones totales se han

realizado solo para esta zona. La tabla 3.2 muestra las concesione sobre la cota



2.000 msnm. Adicionalmente, estimaciones realizadas por Roura (2004), revela
gue en la cuenca durante todo el afio se presenta una demanda insatisfecha que

varia entre el 38% al 74%.

TABLA 3.2: CONCESIONES DE DERECHOS DE APROVECHAMIEN TO DE
AGUA CORRESPONDIENTES A LA ZONA UBICADA SOBRE
LOS 2.000 MSNM

Total de Concesiones | Porcentaje
Agencia . > 2.000 a>2.000
Concesiones

msnm msnm
Latacunga 2.599 2.486 95,65%
Ambato 1.443 1.363 94,46%
Riobamba 3.335 3.307 99,16%
TOTAL 7.377 7.156 97,00%

FUENTE: Sanchez, 2009a

3.1.2.6.2 Calidad del agua

En agosto del 2006, septiembre de 2007 y junio del 2008, el ex-Consejo Nacional
de Recursos Hidricos (CNRH), actualmente SENAGUA, en asociacion con FN y
GLOWS, llev6 a cabo muestreos de calidad del agua en la cuenca del rio Pastaza
(Sanchez, 2009b). Los resultados de estas campafas revelaron que en algunos
de los sitios de muestreo el numero de unidades formadoras de colonias de
coliformes (UFC) era muy alto, resultando imposible contabilizarlas; Ila
temperatura promedio sobre la cota 3.500 msnm fue de 5 °C, entre los 3.000 y
1.800 msnm entre los 10 a 17 °C; el pH oscilé entre 6 a 8,5 unidades. El pH mas
alto se registro después de la descarga de las aguas residuales de una industria
de gelatinas (pH=11). En varios puntos de las subcuencas de los rios Patate y
Chambo, los valores de sélidos disueltos superaron los 1.000 mg/L permisibles
segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Valores extremos de
conductividad mayores a 2000 uS/cm se registraron en sitios influenciados por
actividades industriales, reportando 12000 uS/cm en los sitios de descarga del

Parque Industrial Ambato. El rango de concentracion de oxigeno disuelto se
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encontrd entre 4,83 mg/L y 9,36 mg/L. En los informes de estas campafias de
muestreo revelaron una preocupacion por la mala calidad del agua de los rios
Cutuchi y Ambato en el sector del Parque Industrial de la ciudad. Por ultimo,
inquieta el uso de agua contaminada para el riego en los sectores agricolas
(Sanchez, 2009b; Saunders, 2007).

Otro aporte adicional procedié del Laboratorio de Aguas y Sedimentos del
INAMHI, que en enero del 2008 present6 una caracterizacion hidro-quimica del
rio Pastaza en la estacion hidrolégica H800 “Pastaza en Bafios”. Los resultados
de este estudio se muestran en la tabla 3.3, y se los compara con los limites
permisibles para agua destinada a preservacion de la flora y fauna, en aguas
dulces frias del TULSMA.

TABLA 3.3: RESULTADOS DEL INAMHI DE LA CARACTERIZACION QUIMICA
DEL RIO PASTAZA EN LA ESTACION HIDROLOGICA H800 Y
LIMITES PERMISIBLES PARA LA PRESERVACION DE LA FLORA
Y FAUNA EN AGUAS DULCES FRIAS

Parametro Unid. Limite max. Valor rT‘ed'O Cumplimiento
permisible determinado
Conductividad pS/cm - 465,75
pH unidad 6,5-9 7,78 Cumple
Turbiedad NTU - 120,00
Soélidos en suspension mg/L - 302,00
Solidos disueltos totales mg/L - 286,74
Alcalinidad total mg/L - 1445
Dureza Total mg/L - 156,5
Nitrato (NOs) mg/L - 6,40
Nitrito (NO,) mg/L - 0,31
Fosfato (PO,) mg/L - 0,63
Amonio (NH,) mg/L - 0,41
Cromo (Cr™) mg/L 0,01
Cobre (Cu™) mg/L 0,02 0,01 Cumple
Oxigeno disuelto mg O,/L no<aé6 5-8 Parcial
DBOs mg O,/L - 48,14
DQO mg O,/L - 101,0
]Endice de coliformes NMP/100ml| 200 3.0 x 10° No cumple
ecales
Indice de coliformes NMP/100ml 1.7 x 10°
totales

FUENTE: Cartagena et al. , 2008
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3.2.SELECCION Y DESCRIPCION DE LOS SITIOS DE ESTUDIO

3.2.1.SELECCION DE LOS SITIOS DE ESTUDIO

En la seleccién de los sitios participaron todos los integrantes del panel de
expertos. En primera instancia, con mayor participacion de los representantes de
las agencias de agua, se elaboré una lista inicial de sitios en funcién de la
demanda de agua, conflictos sociales de uso y calidad de agua; resultando un
total de 21 sitios, considerando desde rios pristinos hasta fuertemente
impactados. Sin embargo, por limitaciones econdmicas, de tiempo e informacion
exigio se redujo la lista a 6. Finalmente, se seleccionaron 6 sitios, considerando
aguellos con mayor afectacién por la presencia de obras hidraulicas locales o
regionales de envergadura, el interés en conservar ecosistemas en buen estado y

la disponibilidad de informacion hidrometeorolégica.

3.2.2.DESCRIPCION DE LOS SITIOS DE ESTUDIO

En la figura 3.4 se puede apreciar que los sitios de estudio se encuentran
dispersos en toda la cuenca hidrografica, en las provincias de Cotopaxi,

Tungurahua, Chimborazo y Morona Santiago.

En los numerales siguientes se hace referencia a los sitios de estudio
seleccionados y se presenta datos técnicos de los proyectos de aprovechamiento

de agua que motivaron su seleccion.

3.2.2.1.Rio Cutuchi

El sitio seleccionado sobre este rio se relaciona con el proyecto de riego
Latacunga - Salcedo - Ambato, en la provincia de Cotopaxi, que por su
envergadura a nivel regional e importante caudal que se toma del cauce natural
(4,50 m?s), es idoneo para evaluar el caudal ambiental. Las coordenadas del
proyecto son: 9896000 Sy 765700 E.
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FIGURA 3.4: UBICACION DE LOS SITIOS DE ESTUDIO SELE CCIONADOS
PARA LA CUENCA DEL RiO PASTAZA
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FUENTE: Fundacion Natura, 2009. Modificado

3.2.2.1.1 Proyecto de riego Latacunga - Salcedo - Ambato JLSA

Este sistema fue construido por el ex-Instituto Nacional de Riego (INERHI) y
satisface las necesidades de aproximadamente 13.000 usuarios y eficiencia total
de 32,4%. La jurisdiccion politica de la zona de riego incluye a los cantones de
Salcedo y Ambato, correspondientes a las provincias de Cotopaxi y Tungurahua,
respectivamente. El canal tiene una longitud de 37 km con 46 tomas directas, una
red secundaria de aproximadamente 236 km con 210 cajas de distribucion, y una
red terciaria de 100 km que incluye 40 km por tuberia. El area total del sistema de
riego es de 8.400 ha, de estas son regables 7.400 ha, y totalmente regadas 6.528
ha, correspondiendo el 80% para Cotopaxi y el resto para Tungurahua (Mufioz y
Almeida, 2008).
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Este sistema de riego posee dos bocatomas, la primera ubicada sobre el rio
Cutuchi, y la otra sobre el rio Pumacunchi; siendo de nuestro interés de estudio, la
ubicada sobre el rio Cutuchi. La cota de captacion es 2.733 msnm con una
bocatoma convencional, es decir, sin desarenador. Del rio Cutuchi se captan 4
m®/s, y los restantes 0,5 m®/s del rio Pumacunchi. En 1987 inici6 este proyecto
sus operaciones, y la fecha de inicio de la concesion fue el 10 de Junio de 1999
(SENAGUA, 2009; Mufioz y Almeida, 2008).

3.2.2.2.Rio Ambato

Al igual que en el rio Cutuchi, se seleccioné un tramo del rio Ambato que
correspondia a un proyecto de riego de envergadura, como el proyecto Ambato -
Huachi - Pelileo, ubicado a 2.930 msnm, en las coordenadas 9858300 S y
750400 E.

3.2.2.2.1 Proyecto de riego Ambato - Huachi - Pelileo (AHP)

Este sistema de riego, construido por el Ex INERHI, entré en operacion en 1990
para beneficiar a varias parroquias de la provincia de Tungurahua, abarcando,
entre otras, Montalvo, Cevallos, Benitez y Salasaca. En la actualidad atiende a
9.750 familias, y cuenta con un area total de 8.000 ha, de las que 6.000 son

regables, y 5.378 regadas (Mufioz y Almeida, 2008).

La bocatoma se ubica sobre el rio Ambato, a 2.940 msnm, captando 3,06 m*/s. El
agua captada es llevada por 11,90 km de tuneles hasta la quebrada Terremoto, y
desde alli por 39 km de canal abierto, revestido, embaulado y con sifones. Se
estima alrededor de 440 km de red secundaria y 1000 km de red terciaria. El
proyecto inicié sus operaciones en diciembre de 1991 y la concesion de caudal se
realizé el 21 de mayo de 1998 (SENAGUA, 2009; Mufioz y Almeida, 2008).
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3.2.2.3.Rio Cebadas

A diferencia de los dos sitios anteriores, en el rio Cebadas ubicado en la provincia
de Chimborazo, se selecciond un lugar con buen estado de conservacion situado
en las coordenadas UTM 9768734 S y 767446 E (zona 17) y a 3.262 msnm,
aproximadamente a 500 m de la union de los rios Atillo y Yasipan que lo originan.
La seleccién de este sitio se basé en que este lugar es de cabecera cuya
proteccion asegura el abastecimiento de agua de calidad para diversos usos.

3.2.2.4 Rio Chambo

Sobre este rio, se escogi6 el sitio ubicado aguas abajo del Proyecto Chambo
Desarrollo Agricola, que segun representantes de la Agencia de Aguas de
Riobamba este proyecto no satisface la demanda principalmente para riego, por lo
que, los usuarios han presentado una solicitud de incremento del caudal

concesionado.

3.2.2.4.1 Proyecto Chambo Desarrollo Agricola (CDA)

La construccion de este proyecto fue iniciada por la ex-Caja Nacional de Riego, y
concluida por el ex-INERHI, y que actualmente se encuentra administrado por el
Instituto Nacional de Riego (INAR). La captacion del agua se realiza en el rio
Chambo en la cota 2.800 msnm, deriva del cauce 5 m®s y presta servicio a
11.245 usuarios, para un area bruta de riego de 7.000 ha, de las cuales son
regables y regadas 5.662 ha. En la actualidad, los usuarios han apelado la
ampliacion de la concesion a 5,8 m*/s. (Romero, 2009; SENAGUA, 2009; Mufioz y
Almeida, 2008). La zona de riego abarca las parroquias de Punin, San Luis, San
Gerardo y Cubijes, del canton Riobamba, provincia Chimborazo (Mufioz y
Almeida, 2008).EI canal principal del proyecto tiene una longitud de 53 km, de los
cuales 21 km son revestidos, 21 km tuneles y 0,15 km embaulados. Los canales
secundarios tienen una longitud de 146 km, de los cuales, 10,90 km corresponde
a tuberias y 15 km a canales revestidos. Los canales terciarios tienen una longitud

de 30,50 km de los cuales son revestidos 8 km (Mufioz y Almeida, 2008).
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FOTO 3.1: VISTA PANORAMICA DEL PROYECTO CHAMBO DESA RROLLO
AGRICOLA. JULIO 2009

3.2.2.5.Rio Pastaza

En el rio Pastaza, se reconoce la necesidad de estimar caudales ambientales en
el tramo inmediato a la presa Agoyan, perteneciente a uno de los proyectos
hidroeléctricos méas grandes del pais, la Central de Agoyan.

3.2.2.5.1Central hidroeléctrica Agoyan

La central hidroeléctrica Agoyan, que inicié sus operaciones en 1987, se localiza a
5 km al este de la ciudad de Bafos, en las coordenadas 791179 E, 9845323 S.
HIDROAGOYAN S.A. es la compafiia encargada de la generacion de energia
eléctrica en la Central, cuya produccién media anual es de 1,08 GWH. Se
alimenta de las aguas represadas por la presa Agoyadn que embalsa un nivel
maximo de altitud 1.651 msnm (HIDROAGOYAN, 2009; Moreno, 2008).
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La presa Agoyan estd conformada por dos desagiies de fondo para limpieza de
sedimentos y vaciado cuya capacidad méaxima de desfogue es de 1000 m%/s, tres
vertederos de excesos, un estanque desarenador, un desagie de fondo del
desarenador, un tnel de carga capaz de conducir un caudal de 120 m%/s, y una
tuberia de presion subterranea (HIDROAGOYAN, 20009).

Segun Moreno (2008), considerando el caudal concesionado a HIDROAGOYAN
(116,5 m®/s) en 25 de septiembre del 2000, e informacién hidroldgica, se deduce
gue aguas abajo de la presa el rio se mantiene seco dos veces por afio: de enero
a marzo y de septiembre a diciembre; y solo de abril a agosto, hay desfogues.

3.2.2.6.Rio Palora

La foto 3.2, ofrece una vista panoramica del rio Palora cerca del poblado

Arapicos.

FOTO 3.2: VISTA PANORAMICA DEL RIO PALORA — PROVINC IA MORONA
SANTIAGO. JULIO 2009
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Dado que no se registran concesiones, el rio Palora se considera pristino; éste es
un rio de uso ancestral para asentamientos humanos locales. Sobre su
biodiversidad se conoce muy poco; ademas, por sus condiciones de
conservacion, algunos expertos opinan que podria ser objeto de investigacion
para comprender la dindmica de rios similares; siendo estas las razones para ser

incluido en la lista de sitios de investigacion.

3.3.RECOPILACION Y SISTEMATIZACION DE INFORMACION
DE CAMPO

3.3.1.RECOPILACION DE INFORMACION DE CAMPO

3.3.1.1.Generalidades

El trabajo de campo del panel de expertos se llevé a cabo en julio de 2009. La
tabla 3.4 presenta las coordenadas especificas de los sitios seleccionados.
Adicionalmente, informacién hidraulica fue recogida los dias 30 y 31 de octubre de
2009 en los sitios 1y 3.

TABLA 3.4: CRONOGRAMA DE VISITAS DE CAMPO Y LOCALIZ ACION DE
LOS SITIOS DE ESTUDIOS

Sitio | Provincia Rio Descripcion Latitud Longitud Altitud
msnm
1 Cotopaxi cutuchi AA del proyecto LSA 9895750 765431 2.752
P aa del proyecto LSA 9895589 765473 2.743
2 Tunaurahua | Ambato AA del proyecto AHP 9858273 749937 2.860
9 aa del proyecto AHP 9857967 749983 2.850
3 | Chimborazo | Cebadas | £ 200 maprox.delaunion | g76073, | 767446 | 3.262
de los rios Yasipan y Atillo
4 . AA del proyecto CDA 9792716 764440 2.860
Chimborazo | Chambo =" oyecto CDA 9792936 | 764895 | 2.839
5 Pastaza | Estacion hidrolégica H800 9845781 786720 1.747
Tungurahua | o iazq | VeNntana ldelapresa 9845572 | 794993 | 1.497
Agoyan.
6 | Morona Palora | Cercadel poblado 9793544 | 171841 | 874
Santiago Arapicos

AA: aguas arriba
aa: aguas abajo
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3.3.1.2.Descripcién del trabajo de campo llevado a cabo parada componente

3.3.1.2.1.Componente Hidroldgico - Hidraulico

Los métodos de aforo empleados en la salida de campo fueron: el de area-
velocidad y aforo sobre un vertedero.

De acuerdo a las caracteristicas fisicas, accesibilidad, y a un consenso con el
componente bioldgico, se seleccionod el sector del rio y el tipo de aforo posible; los
datos obtenidos en campo fueron: perfiles de las secciones transversales,

fotografias de las riveras de los rios, y velocidades medias en varias verticales.

Debido a la peligrosidad de las corrientes, no en todos los sitios fue posible
ejecutar los aforos, pero se realiz6 estimaciones visuales del ancho de las
corrientes y mediante el uso de flotadores se calculé la velocidad media del
cauce. Ademas, ninguna seccion escogida contaba con un puente cercano, que

facilite el aforo con seguridad.

En el rio Cutuchi, las condiciones de aforo fueron muy criticas y peligrosas desde
el punto de vista de salud publica, porque recibe descargas de aguas servidas de
diferente origen, razén por la cual fue indispensable utilizar equipo de proteccion
personal para ingresar al rio (botas, guantes, etc.) que permitié disminuir el riesgo
de contagio de patdgenos existentes en el agua en este sitio. Se realiz6 un aforo
aguas arriba de la bocatoma del proyecto a una distancia aproximada de 60 m y
otro aforo aguas abajo aproximadamente a 40 m del vertedero de excesos de la
bocatoma del Canal Latacunga - Salcedo - Ambato, como se muestra en la foto
3.3.

En el rio Ambato se afor6 a 20 m aguas abajo del vertedero de exceso del
proyecto AHP. Durante, el dia de visita al sitio, estuvo realizandose actividades de
mantenimiento y limpieza y toda el agua circulaba sobre el vertedero. No se
escogid otro sitio de aforo, por cuanto aguas arriba y aguas abajo del proyecto, el

rio se tornaba rapido y profundo y por ende, su aforo a pie no fue posible. En este



mismo rio en el proyecto de riego Darquea -Tilulum, ubicado aguas abajo del
AHP, se realizO mediciones en el vertedero para determinar el caudal que

circulaba sobre él.

FOTO 3.3: AFORO AGUAS ABAJO DE LA BOCATOMA DEL PRO YECTO DE
RIEGO DE LATACUNGA - SALCEDO - AMBATO. JULIO 2009

En el sitio escogido en el rio Cebadas, dados los riesgos que implicaba un aforo a
pie para los operadores en un rio que se torna profundo y correntoso en el mes
de julio, se realiz6 el aforo con flotador. Se aford en un Gnico sitio, considerando
gue este rio es de referencia, a aproximadamente 500 metros abajo de la

confluencia de los rios Atillo y Yasipan.

En el rio Chambo, aguas arribas de la bocatoma del proyecto CDA, se aforé una
seccion transversal conformada por dos ramales, y se dimensioné y midi6 la

velocidad con molinete en el canal de captacion del proyecto.

En el rio Pastaza antes de la presa no se llevd a cabo ningun aforo ni
levantamiento de la seccion transversal por la peligrosidad que implicaba hacerlo
a pie. Sin embargo, el dia de la visita a la Central de Generacion Hidroeléctrica
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del Proyecto Agoyan, el 24 de julio del 2009, los técnicos manifestaron que en ese
momento se estaban utilizando 120 m®/s para generacion y que el caudal sobre el

vertedero de excesos abierto en ese mismo momento era de 38 m®/s.

En el rio Palora, debido a su estructura de varios brazos separados por islotes y

gran caudal, no se efectudé un aforo o levantamiento de secciones transversales.

En octubre del 2009, tomando ventaja de un mes poco lluvioso, se logré levantar
secciones transversales en los rios Cutuchi y Chambo que vayan mas alla del
espejo de agua y abarquen las planicies de inundacién en cada sitio. La
recoleccion de datos de la seccidn correspondiente al rio Ambato fue hecha por
técnicos de la Agencia de Aguas Ambato en septiembre del 2009. Por razones de

seguridad no se levantaron secciones en lo demas rios.

3.3.1.2.2.Componente Bioldgico

Para evaluar los efectos sobre la integridad y funcionalidad de los ecosistemas,
cuando se produce una reduccion del caudal, Encalada (2009b) sugiri6é la toma

de datos aguas arriba y aguas abajo de los proyectos de aprovechamiento.

El trabajo de campo consisti6 en tomar muestras de macroinvertebrados
acuaticos, registrar parametros fisicos-quimicos: pH, conductividad y oxigeno
disuelto, y parametros cualitativos para calcular el indice de Habitat de Rivera
(IHF) y el Indice de la Vegetacion Riverefia (QBR), por sus siglas en inglés,

respectivamente.

El IHF valora aspectos fisicos del cauce relacionados con la heterogeneidad de
hébitats y depende en gran medida de la hidrologia y del sustrato existente (Pardo
et al., 2002). El QBR cuantifica la calidad de los sistemas riverefos. El IHF y QBR,
reciben valores entre 0 y 100 puntos; el maximo valor representa excelente
habitat fluvial y vegetacion de la ribera, respectivamente. Por la imposibilidad de
recoger muestras de sustrato en un rio muy caudaloso como el Pastaza (Q medio

= 116,20 m®/s), no se muestrearon macroinvertebrados en este sitio.
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Para el muestreo de macroinvertebrados Encalada (2009) utiliz6 una malla
Surber, tomando 4 muestras de sustrato por sitio. La foto 3.4 presenta actividades

en campo para la separaciéon de macroinvertebrados de las muestras de sustrato.

FOTO 3.4: TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS DE MACROINVER TEBRADOS
EN CAMPO. JULIO 2009

Para el muestreo ictiolégico, Rivadeneira (2009) emple6 una red de arrastre de 3
x 1,50 m y redes de mano. Los especimenes colectados fueron fotografiados y

devueltos a su habitat.

3.3.1.2.3.Componente socioeconémico

El trabajo de campo llevado a cabo por Realpe (2009), consistio en registrar
actividades econdémicas existentes en los sitios seleccionados y sus areas de
influencia, asi como llenar encuestas dirigidas a reconocer los usos del agua y

conflictos sociales de aprovechamiento del recurso hidrico.
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3.3.1.2.4Componente usos recreativos

Con el fin de identificar los usos recreativos existentes y potenciales, Terry (2009)
realizé recorridos en kayac a lo largo de algunos rios y recopildé informacion en
centros de informacion turistica. Los tramos de rios recorridos se describen en la

tabla 2.5; el rio Cutuchi por su baja calidad del agua limité un recorrido en kayac.

TABLA 3.5: DESCRIPCION DEL TRAYECTO RECORRIDO EN KA YAC EN LOS
RIOS DE ESTUDIO POR EL EXPERTO EN USOS RECREATIVOS

Rio Trayecto
Desde la bocatoma del proyecto AHP hasta la
Ambato bocatoma del canal Darquea — Tilulum (distancia

aproximada: 20 km)
Desde la union de los rios Yasipan y Atillo hasta el

Cebadas poblado de Cebadas
Desde la bocatoma del Proyecto CDA hasta el
Chambo
puente de la central Alao
Desde las cercanias del poblado Arapicos hasta la
Palora

unién con el rio Pastaza

3.3.1.2.5.Componente gestioén del agua
Durante las jornadas de campo, los técnicos de las Agencias de Agua de

Latacunga, Riobamba y Ambato, guiaron y acompafaron al grupo de expertos,

apoyando con personal, transporte y equipos en cada una de sus jurisdicciones.

3.3.2.SISTEMATIZACION DE INFORMACION DE CAMPO

3.3.2.1.Componente Hidrologico - Hidraulico

3.3.2.1.1 Caracterizacion hidroldgica

Con el objetivo de definir las estaciones con los periodos de informacién mas
largos, se inicio el andlisis evaluando la informacién hidrologica de cada una de
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las estaciones cercanas a cada sitio de estudio. También, con el fin de ser mas
precisos en la estimacion de caudales no regulados, se busco disponer de mas de
una estacion para cada sitio, pero el desfase en el periodo de informacion fue el
limitante. La disponibilidad de una fecha de inicio para cada una de las
concesiones, permitid establecer una distribucion temporal de los caudales
concesionados, como se presenta en la figura 3.5, para el procedimiento
explicado, aquellos usos calificados como no consuntivos, por su naturaleza, son
despreciados. La variacion del caudal concesionado (Q.) de los restantes sitios se

presenta en la figura 3.6.

FIGURA 3.5: DISTRIBUCION TEMPORAL DE LAS CONCESIONE S DE
CAUDAL EN EL AREA DE DRENAJE DEL PROYECTO LSA -
RIO CUTUCHI

=)

' 1800
05/02/2009

16.871,91/s 16000
- Fer000

12000
ipooo
8000
| 04/10/1973 6000
1,17 Ifs ifigsts
2000

T T T T -0
04/10/1973 04/10/1979 04/10/1985 04/10/1991 04/10/1997, 04/10/2003 04/10/2009 . |

- Qc (IIs)

/

z " ; i M e ; AL i

Qc= caudal concesionado

Para estimar los caudales no regulados y a condiciones naturales en cada sitio de
estudio, se siguid los siguientes pasos: (1) a los caudales medios diarios de la
estacion hidrologica se les sumé los caudales concesionados aguas arriba de la
estacion, y (2) a esta suma se multiplico por la relacion de areas (As/Ae) calculada
mediante el programa ArcGis 9.2. Para estimar los caudales modificados a los
resultados del paso 2 se rest6 los caudales concesionados en el area de drenaje

del sitio de estudio. Ademas, se definio el inicio del afio hidroldgico.
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FIGURA 3.6: VARIACION DEL CAUDAL CONCESIONADO DESDE LA
DECADA DE LOS 70 HAS TA LA ULTIMA CONCESION
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La tabla 3.6 muestra las estaciones hidrologicas, el periodo de informacién y el
afio hidrologico, en las que se basO el procesamiento hidrolégico; se puede
apreciar que el periodo de datos continuos mas largo corresponde al rio Pastaza,
con 26 afos; ademas tanto para el rio Cebadas como para el rio Chambo se parte
de la estaciéon H790; pese a que se disponia de informacion de la estacion H826
en el rio Chambo, se escogio la ubicada en el rio Cebadas porque disponia de un
periodo mas largo de informacion e incluso es la mas cercana al proyecto
Chambo Desarrollo Agricola, comprobandose previamente que existia una
correlacién R? de 0,53 entre las estaciones hidrolégicas H826 y H790. De manera
similar, pese a la existencia de la estacion H801: Ambato en Ambato, se eligi6 la
estacion ubicada sobre el rio Calama (un afluente del rio Ambato), ya que esta
ofrecia un periodo de informacién mas largo y reciente, a diferencia de la estacion
H801 que uUnicamente proporcionaba un periodo de informacién continuo entre
1982 y 1989, y no presenta registros de los ultimos por estar fuera de operacion
dada su ubicacion en un tramo de rio seco la mayor parte del afio. Existe una

correlacion R? de 0,842 entre la estacion H764 y H801 que justifica la utilizacién
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de la estacion ubicada sobre el rio Calamaca. Por ultimo, para el rio Palora no se
contdé con una estacion hidroldgica cercana, razén por la cual no se realizd el

respectivo analisis hidrolégico para este sitio

Los resultados del procesamiento estadistico de la informacion hidrolégica para
cada sitio, con excepcion del correspondiente al rio Palora, incluyen: (1) los
hidrogramas anuales para condiciones naturales y modificadas de caudal, para un
afo tipico seco, promedio y humedo y (2) las curvas de duracion genera, tanto
para condiciones naturales y modificadas del caudal.

Se hizo uso del programa IHA para analizar los cambios hidrolégicos introducidos
por las concesiones de caudal. En primera instancia, se ingresé en formato .csv
(delimitado por comas) los caudales medios diarios; posteriormente, para cada
condicion se estimd: (1) los parametros IHA del grupo # 2 llevando a cabo un
andlisis paramétrico atendiendo a la recomendacion del manual del software, el
cual sefiala que los minimos y maximos 3, 7, 30 y 90 dias se toman como
promedios moviles y estos deben ser siempre calculados como media y (2) 26
pardmetros EFC determinados aplicando un analisis no-paramétrico, con
excepcion de la frecuencia de caudales que se calculé utilizando estadisticas

paramétricas.

3.3.2.1.2 Caracterizacién hidraulica

A partir de la informacion recogida en campo se determinaron las siguientes
variables: ancho del espejo de agua, rango de velocidades medias, caudales de
circulacién, coeficiente de rugosidad o de Manning y secciones transversales. El
calculo de las tres primeras variables requirié Unicamente de la interpretacion de
definiciones y datos de campo; la estimacion de los caudales aforados se baso en
el tipo de aforo; el coeficiente de Manning en comparaciones fotograficas (French,
1985); y las secciones transversales se editaron en el software FLOWMASTER,
escogiéndose el método de Manning y una seccion irregular.



TABLA 3.6: CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS-HIDRAULICAS , RECREACIONALES Y SOCIOECONOMICAS DE LOS

SEIS SITIOS DE ESTUDIO

Componente Caracteristica Rio Cutuchi Rio Ambato Ri o Cebadas Rio Chambo Rio Pastaza Rio Palora
N_ombfe_esta0|on H792: Cutuchi aj H764: Calamaca aj H790: Cebadas aj | H790: Cebadas -Agoyal.n en Agoyan
hidrolégica . -H800: Pastaza en
Yanayacu Q. Huarcusacha Guamote aj Guamote Bafios
Periodo de informacion 1990 - 2001 1997 - 2007 1994 - 2007 1994 - 2007 1982 - 2007
Afio hidrol6gico Febrero - Enero Abril - Marzo Abril - Marzo Abril - Marzo Febrero - Enero
Hidroldgico - | Coeficiente de Manning 0,045 0,065 0,053 - 0,079 0,065 0,053 - 0,079 0,065
Hidrauli ;
arauiico Pendiente del terreno 0,0093 (m/m) 0,0109 (m/m) 0,02043(m/m)
Rango de la elevacion | , 75355 275500 |  2.858,10- 2.860 | 3.260,44 - 3.262
de la seccion
(msnm) (msnm) (msnm)
transversal
Longitud de la seccién 23 (m) 26,2 (M) 43 (m)
transversal
Revegetacién de la | A la ya existente via
rivera con especies | ecolégica,
Usos Usos Potenciales nativas con el fin de | implementar
recreativos implementar miradores y accesos
senderos al rio Ambato
ecologicos
819.072 m” al mes -Alta demanda para - Uso del agua -Problemas en -Preocupacion por la | -Ingreso/
de aguas residuales | riego de cultivos para pesca el sistema de contaminacién dia= 7 USD
vertidas por la -Desde los 2.800 deportiva riego Chambo: represada en Agoyan | -Proyectos
poblacién de msnm inicia los - Uso de agua de | distribucién no -Pérdida de para
- . Latacunga problemas de vertiente para equitativa, vertientes por la construir
- Caracteristicas socio- S by > ~
Socio- - . contaminacion, antes | consumo humano | suspension del construccion de la cabafasy
Py econdmicas y conflictos . SN : P
econdémico de esta cota pesca -No existen servicio, técnica | hidroeléctrica San prestar
por el uso de agua : - - f <
deportiva de trucha conflictos entre de riego Francisco servicios
los usuarios inadecuado -Pérdida del valor turisticos
-Competencia estético y turistico de | -Practica
por el uso de la cascada Agoyan de pesca
agua deportiva

FUENTE: Autor, Terry, 2009b, Realpe, 2009

T9
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3.3.2.2.Componente Bioldgico

Rivadeneira (2009b) comparé los registros fotograficos recogidos en campo con
los ya existentes. Algunas de la especies fueron identificadas haciendo uso de la
experiencia del consultor en la disciplina de ictiologia. Encalada (2009b) identificd
los macroinvertebrados muestreados hasta el nivel de género, en los mejores
casos, y determind la rigueza de los grupos taxondmicos para los seis sitios.
Resultados sobre calidad de agua y macroinvertebrados por la ecdloga, se

presentan en el Anexo 2.

3.3.2.3.Componente socioeconémico

Realpe (2009), sistematiza la informacion basandose en encuestas realizadas y
reportes técnicos disponibles en organizaciones e instituciones publicas y

privadas para los sitios de estudio.

3.3.2.4.Componente usos recreativos

Una vez realizado un reconocimiento de campo, el siguiente paso fue evaluar las
posibles alternativas de usos recreativos. La tabla 3.6 resume los potenciales
recreacionales de los sitios de estudio de los rios

3.3.2.5.Componente gestion del agua

Las instituciones administradoras del agua cumplieron el papel de proveedoras
de asistencia de informacion de concesiones de caudal y validacion de resultados
de las tendencias hidrologicas. La lista de concesiones, revel6 que desde que
entr0 en vigencia la actual Ley de Aguas en 1972, se puede apreciar el
incremento abrupto de concesiones en las areas de drenaje de los sitios de
interés, como se muestra en la figura 3.6 definicion de las categorias de estado y

manejo ambiental.
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3.4.DEFINICION DE LAS CATEGORIAS DE ESTADO Y MANEJO
AMBIENTAL

Se escogid la categorizacion Sudafricana de EA y MA porque requiere
Unicamente del criterio de un grupo multidisciplinario y no se basa en una
laboriosa valoracion numérica. Se determina estas categorias para un tramo no
mayor a 10 m, justo después de las infraestructuras civiles o en el sitio Unico,
segun sea el caso. No se hizo una evaluacion de todo el rio porque se reconocio
gque en su trayecto sus condiciones hidrolégicas, bioldgicas, de calidad, y
demanda de agua, varian; en consecuencia tanto el EA como la categoria de MA,

también varian a lo largo de su curso.

Inicialmente cada experto propuso las categorias de estado y manejo ambiental,
la tendencia de cambio y la sensibilidad y/o importancia, desde la perspectiva de
su componente para cada sitio. A modo de ejemplo, para entender la dinamica de
la metodologia, si el EA es bajo (C o D), la tendencia es negativa pero la
importancia es alta, la CMA a proponerse sera superior a la actual (B). También
puede ocurrir que el EA es alto o bueno (A o B), en este caso la pretension sera
mantener ese estado. Al final en consenso, el panel de expertos plante6
resultados globales de las categorias de EA y MA, tendencia de cambio, e

importancia y/o sensibilidad.

3.5.ESTIMACION DE CAUDALES AMBIENTALES

3.5.1.RECEPCION DE LOS REQUERIMIENTOS DE CADA COMPONENTE

Cada componente (hidrologico, biolégico, socio-econdmico, recreacional) requiere
de varios parametros, generalmente, profundidad y velocidad y en algunos casos
de caudales especificos, para favorecer el mantenimiento de los servicios y

bienes ambientales.
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Asi, el componente biolégico dispone de la fenologia de las especies y curvas de
preferencias; esto es velocidad, profundidad o caudal 6ptimos para asegurar el

desarrollo de cada etapa del ciclo de vida, de cada una de las especies.

El componente turistico, por otro lado, plantea necesidades de caudal, velocidad o
profundidad para el desarrollo de diferentes actividades turisticas, por ejemplo

rafting, canyoning, kayac, entre otros.

Los componentes socio-economico y de gestion velan por los caudales que se
demandan para el desarrollo de las actividades econdmicas de la zona; por
ejemplo, la agricultura exigira la extraccion de agua del cauce natural para riego;

por el contario, la navegacion exigira la conservacion de los cauces de rios.

El componente hidrolégico-hidraulico, por su parte, es el encargado de recibir los
requerimientos de los componentes bioldgico y usos recreativos, para determinar
los caudales ambientales, y verificar la ocurrencia de éstos caudales acorde a
analisis de los registros hidrologicos.

3.5.2.CALCULO DE LOS CAUDALES CON FLOWMASTER

Una vez iniciado el software del programa, se cred un nuevo proyecto, luego de
guardarlo con un nombre, se elaboraron varias hojas de trabajo, una para cada
sitio de interés. Para crear una hoja de trabajo se escogid una seccidn
transversal, que para el caso de los rios es irregular. EI método de friccion
seleccionado correspondio a la formula de Manning, difundida ampliamente en
nuestro pais. El siguiente paso, fue editar la seccién transversal ingresando los
datos de abscisa y elevacion, y coeficiente de Manning recogidos en campo.
Posteriormente, se calculd, a modo de ejemplo, caudales ingresando datos de
pendiente y profundidad. La pendiente del terreno en los sitios de estudio se
calcul6 dividiendo la longitud entre dos curvas de nivel por la diferencia de altura

de ellas.
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Por limitaciones de datos de entrada no se estimaron caudales ambientales; sin
embargo, la metodologia queda planteada. Las consideraciones para
estimaciones de caudal ambiental, a tomarse en cuenta cuando se supere las
limitaciones, son: (1) en algunos casos, para la ejecucion del programa
FLOWMASTER no se dispondra de la profundidad preferida, por lo que se vuelve
necesario sondear valores diferentes de profundidad para alcanzar la velocidad
media del flujo dada como dato y (2) el caudal calculado para un componente se
compara con los caudales requeridos por los otros componentes. De esta
manera, los caudales ambientales mensuales se definen atendiendo las

necesidades de todos los componentes en conjunto.

3.5.3.0CURRENCIA DE LOS CAUDALES

La ocurrencia de los caudales ambientales mensuales se evalla segun el

porcentaje de tiempo en el cual es excedido o igualado, para lo cual se recurre a

las curvas de duracion general.



66

CAPITULO 4.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1.ANALISIS HIDROLOG ICO

Richter et at. (1997), sefialan 20 afios consecutivos de datos de caudal como
requisito inicial para determinar la variabilidad climatica del sitio de un estudio,
pero como se muestra en la figura 4.1, de las estaciones disponibles se determiné
que el 64% tienen registros continuos menores a 10 afos, el 18% entre los 10 y
12 afios y el 18% restante iguales a 26 afios, sin embargo estos periodos, sin bien

son continuos en términos de afos, registran meses completos sin informacion.

Al no disponerse de una estacion hidrolégica cercana, para el rio Palora no se
realizo el analisis hidrolégico, sin embargo por su ubicacion se deduce que posee

un régimen persistente muy himedo.

FIGURA 4.1: PORCENTAJES DEL NUMERO DE ANOS CONTINUOS DE
CAUDALES MEDIOS DIARIOS DISPONIBLES PARA SU
ANALISIS ESTADISTICO -HIDROLOGICO EN ESTE PROYECTO

26 anos
18%
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4.1.1. HIDROGRAMAS DE CAUDAL

Los tipos de afos definidos para condiciones naturales y modificadas no
coincidieron exactamente, como resultado de la alteracion del régimen
hidrolégico. Existe, también, hidrogramas correspondientes a afios humedos con
tendencias no-uniformes, debido a que el periodo de informacién era corto, y al
definir afios tipicos se contaban con pocos afios para obtener una media. Los
porcentajes de reduccion presentados en este numeral se calcularon

promediando los porcentajes de reduccion diarios en un afio hidrolégico.

4.1.1.1.Rio Cutuchi

Para condiciones naturales, los afios secos corresponden a los afios hidrolégicos
de 1990 y 1992, los afios promedios a 1991 y de 1993 - 1998, y los afos
hamedos a 1999 y 2000. La figura 4.2 presenta los afios tipicos: humedo,

promedio y seco, obtenidos a partir de la media de los afos de cada tipo

Para condiciones modificadas de caudal, se define Unicamente un afo tipico
promedio y un afio tipico humedo, cuyos hidrogramas se presentan en la figura
4.3 Los afios promedios corresponde a los afios hidrolégicos de 1990 a 1996 y los
afos humedos de 1997 al 2000.

Los hidrogramas muestran una tendencia de caudal con valores altos en el mes
de abril y bajos en los meses de agosto y septiembre, por tanto en este sitio existe
un régimen hidrolégico pluvio-nival con preponderancia pluvial. Por otra parte,
comparando los hidrogramas para condiciones naturales y modificadas de caudal,
se determindé una reduccion media del caudal de 52,2% para un afio tipico

promedio y de 57,7% para un afio tipico humedo.
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FIGURA 4.2: HIDROGRAMAS DE CAUDAL EN EL TRAMO DEL P ROYECTO
DE RIEGO LSA - RIO CUTUCHI, PARA CONDICIONES
NATURALES

= s R e Sl e e e e El T e e R e 400
1350 -
‘ 300
1 250
- 20,0
i 150

10,0

et g
e e hGO
E:i1=—f_eb 1-mar 1-abr 1may 1-jun  1-jul 1-ago lsep 1-oct 1-nov '1—dic'.'1—é:ri1e_

Faehsi= =i

® Afio tipico humedo = Afio tipico promedio Afio tipico seco

Y

\ .. L

FIGURA 4.3: HIDROGRAMAS DE CAUDAL DESPUES DEL PROYE CTO DE
RIEGO LSA - RIO CUTUCHI, PARA CONDICIONES
MODIFICADAS
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4.1.1.2.Rio Ambato

Para condiciones naturales, los afios humedos conciernen a los afios hidrolégicos
1998 y 1999, y los promedios a 1997 y 2000 - 2006; para condiciones
modificadas, los afios humedos corresponden de 1997 al 1999, y los afos
promedios del 2000 al 2006. El afo hidrolégico 1997, para condiciones
modificadas, es calificado como humedo, porque es el periodo de tiempo en el
gue aun legalmente la concesion de agua para el proyecto AHP no estaba

vigente.

Segun los afos tipicos promedios de los hidrogramas de las figuras 4.4 y 4.5,
existe un periodo humedo desde abril a agosto y un periodo de meses mas secos
desde septiembre a marzo, siendo los meses mas caudalosos junio y julio. De
acuerdo a esta distribucion de caudales, el régimen hidrologico es de tipo pluvio-

nival interandino, sometido a una influencia nival preponderante.

FIGURA 4.4: HIDROGRAMAS DE CAUDAL EN EL TRAMOS DEL PROYECTO
AHP - RIO AMBATO, PARA CONDICIONES NATURALES

' ' ' 24,00

21,00
18,00 |

115,00

| ' 12,00

| 9,00
' | 600

Caudal{mfs); L1 Tt

3,00
e M 1,00
~1-abr 1-may 1-jun 1-jul 1-ago 1-sep 1-oct” 1-nov 1-dic 1-ene 1-feb 1-mar

i, Fe_CHa

B Afio tipico himedo  ® Afo tipico promedio




70

FIGURA 4.5: HIDROGRAMAS DE CAUDAL EN EL SECTOR DEL PROYECTO
AHP - RIO AMBATO, CONDICIONES MODIFICADAS
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El hidrograma de un afio tipico promedio para condiciones modificadas,
presentado en la figura 4.5, muestra que en el periodo de meses secos caudales
extremadamente bajos, como se aprecia en la foto 4.1, incluso iguales a cero, se
vuelven persistentes. Los caudales medios diarios se reducen en unos 81,4%
dadas condiciones tipicas promedio. La reduccién de los caudales medios diarios
es menor para condiciones tipicas humedas y en estas condiciones el descenso

medio es igual a 48,1%.

4.1.1.3.Rio Cebadas

Se defini6 un afio humedo y doce afios promedios tanto para condiciones
naturales como modificadas; el afio humedo corresponde al afio hidrolégico 1994.
La figura 4.6 presenta los hidrogramas de un afio tipico promedio para
condiciones naturales y modificadas de caudal; en esta figura, no se tipifica un
afio humedo, porque se considera necesario mas de un afio para obtener un

hidrograma representativo.

FIGURA 4.6: HIDROGRAMAS EN EL SITIO DE ESTUDIO - Ri O CEBADAS,
PARA CONDICIONES NATURALES Y MODIFICADAS
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Los hidrogramas de un afio tipico promedio tanto para condiciones naturales
como modificadas, practicamente se superponen, esto sucede porque el caudal
se ha reducido apenas un 3,5%, debido a la inexistencia de una demanda fuerte
de agua. Como ejemplo, el caudal medio diario mas alto para condiciones
naturales y modificadas es 308,28 m®s y 306,08 m®s, en junio del 2007,
respectivamente; y el caudal medio diario mas bajo para condiciones naturales y
modificadas es 1,52 m®s y 1,42 m%/s, en febrero del 2004, respectivamente.

Los meses mas humedos son junio y julio; y el mas seco enero por tanto posee
un régimen pluvio-nival interandino sometido a la influencia del derretimiento de

nieves y glaciares del Chimborazo.

4.1.1.4.Rio Chambo

En la figura 4.7, se presenta la variabilidad de un afio promedio y esta
corresponde a un régimen pluvio-nival con una influencia predominante del

régimen glacio-nival.

FIGURA 4.7: HIDROGRAMAS EN EL TRAMO DEL PROYECTO CD A - RIO
CHAMBO, PARA CONDICIONES NATURALES Y MODIFICADAS
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Los caudales medios diarios de un afio hidrolégico tipico promedio se han
reducido en 20,8% respecto a condiciones naturales. Al igual que el rio Cebadas,
los meses mas humedos son los meses de junio y julio, y el mes mas seco es

enero.

4.1.1.5.Rio Pastaza

En la figura 4.8 se compara los hidrogramas determinados para condiciones
naturales y condiciones modificadas justo después (D) de la presa Agoyan. En la
figura 4.9 se comparan las modificaciones introducidas en la variabilidad
hidrolégica por concesiones antes (A) de la presa con aquellas introducidas
complementariamente por la operacion de la misma. Se puede apreciar en los
hidrogramas, que el pico de caudales en los meses de junio - julio, ubica a este
régimen entre los de tipo pluvio-nival interandino con influencia predominante del

régimen glacio-nival.

Para condiciones naturales, la media de los afios 1982 y 1984 caracterizaron un
afio tipico seco; los afios 1983, 1985-1987, 1989-1999, 2001-2003, y 2005 un afio
tipico promedio; y los afios 1988, 2000, 2004, y 2006 un afio tipico humedo. En
condiciones modificadas después de la presa, Unicamente se caracterizd la
variabilidad de un afio tipico promedio y un himedo. Para estas condiciones, los
afos promedios resultaron de 1989 a 2006, y afios himedos de 1982 a 1988. En
condiciones modificadas antes de la presa afios humedos fueron 1986-1989,

1994, y 2000, y los restantes son afios promedios.

En la figura 4.8, se puede apreciar que la presa Agoyan ha ocasionado que el rio
Pastaza este sometido a un periodo critico (condiciones minimas) en los meses
de septiembre a febrero, incluso ha producido que el hidrograma de un afio tipico
hamedo en condiciones modificadas se asemeje al hidrograma de un afio tipico

seco en condiciones naturales.

Comparando los hidrogramas mostrados en la figura 4.8 y determinados para

condiciones naturales y modificadas, después del sitio de interés, se ha estimado
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gue el porcentaje medio de reduccion de la magnitud de los caudales de un afio
tipico promedio es 87,1% y la disminucion de los caudales de un afio tipico
hamedo es del 53,3%; mientras que reducciones medias de caudal del 25,4% y
17,9% para un afo tipico promedio y uno humedo respectivamente se han

calculado considerando modificaciones antes de la presa.

FIGURA4.8: HIDROGRAMAS DE CAUDAL PARA CONDICIONES
NATURALES Y MODIFICADAS DESPUES DE LA PRESA DE

AGOYAN
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Por otra parte, comparando los hidrogramas bajo condiciones modificadas antes y
después de la presa, mostrados en la figura 4.9, se ha estimado una disminucion
media de la magnitud de los caudales medios diarios para un afio tipico promedio
del 83,1%, y para un afio tipico humedo del 43,4%.
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FIGURA 4.9: HIDROGRAMAS DE CAUDAL PARA CONDICIONES
MODIFICADAS ANTES Y DESPUES DE LA PRESA DE
AGOYAN
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4.1.2.CURVAS DE DURACION GENERAL
4.1.2.1.Rio Cutuchi

De las curvas de la figura 4.10 se determina que: (1) el Qgoe estimado, asumiendo
condiciones naturales de caudal, es de 3,21 m%s y el Qgsy es de 2,79 m¥s y (2)
considerando condiciones modificadas de caudal, estos valores son menores, el
Qoov s igual a 1,18 m*/s y el Qosos 0,49 m?/s; es decir una reduccién del 63,24% y
82,44%, respectivamente, respecto a condiciones naturales. Ademas, para
condiciones modificadas, el caudal es igual a cero el 4,2% del tiempo del periodo

de informacién analizado.
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FIGURA 4.10: CURVAS DE DURACION GENERAL EN EL TRAMO DEL
PROYECTO LSA - RIO CUTUCHI, PARA CONDICIONES
NATURALES Y MODIFICADAS
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4.1.2.2 Rio Ambato

A partir de las curvas de la figura 4.11, se calcula que: para condiciones naturales
los valores de Qgoy ¥ Qusw SON 1,73 y 1,26 m?/s, respectivamente; y para

condiciones modificadas son iguales a 0 m*/s.

En condiciones modificadas, los caudales cero se presentan el 49,7% del tiempo
analizado. En cambio, en condiciones naturales el 99,98% del tiempo el caudal es
superior a 0,68 m%s y el 64,1% al caudal concesionado para el proyecto LSA
(3,06 m®/s), por tanto el 35,9% del tiempo no se puede cumplir con la concesién.
Demostrandose de esta manera, que el régimen hidrologico del rio Ambato,

aguas abajo del proyecto LSA, ha sido alterado considerablemente.
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FIGURA 4.11: CURVAS DE DURACION GENERAL EN EL TRAMO DEL
PROYECTO AHP - RIO AMBATO, PARA CONDICIONES
NATURALES Y MODIFICADAS
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4.1.2.3.Rio Cebadas

Los caudales minimos establecidos utilizando las curvas de duracion general de
la figura 4.12 son los siguientes: para condiciones naturales Qg igual a 4,23
m%/s y Qese 3,23 m/s; y para condiciones modificadas Qo igual a 3,93 m3/s y
Qos% 3,06 m?/s.

Dado que las curvas para ambos escenarios son muy similares, de tal forma que
parecen ser una sola, en la figura 4.12 se restringen a un % de tiempo para
caudales menores de 20 m?s, y asi poder apreciar la existencia de un desfase de

las curvas.
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FIGURA 4.12: CURVAS DE DURACION GENERAL EN EL RIiO C EBADAS,

PARA CONDICIONES NATURALES Y MODIFICADAS
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4.1.2.4.Rio Chambo

En la figura 4.13 las curvas de duracion general se limitan para un rango de

caudales menores a 500 m*/s, para evidenciar la reduccién de caudal.

FIGURA 4.13: CURVAS DE DURACION GENERAL EN EL TRAMO DEL

PROYECTO CDA - RIO CHAMBO, PARA CONDICIONES
NATURALES Y MODIFICADAS
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4.1.2.5.Rio Pastaza

De las curvas de a figura 4.14, para condiciones naturales de caudal los caudales
minimos Qoo ¥ Qosy iguales 71,82 y 59,35 md/s, respectivamente; para
condiciones modificadas, antes de la presa, Qsou ¥ Qosy% son 56,00 y 48,44 m¥/s,
respectivamente; y después de la presa 0 m*/s en ambos casos, condicién
minima que se presenta el 52,4% del tiempo del periodo de informacion

analizado.

FIGURA 4.14: CURVAS DE DURACION GENERAL DE CAUDALES
DETERMINADAS PARA CONDICIONES NATURALES Y
MODIFICADAS ANTES Y DESPUES DE LA PRESA AGOYAN

& 1200 - A
1000
o 800
F).
£
= 600
ot R
3
& 400
1200 - ———
st
0 o i = - p—
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% : 100%
' % tiempo igualado o excedido '
' ====Cond. Modificadas D’ ====Cond. Modificadas’A = ===Cond. Naturales:

Ii4

La figura 4.14 confirma el gran impacto que genera la presa Agoyan en el régimen
hidrolégico del rio Pastaza, y deja ver que las condiciones modificadas antes de la
presa no se aleja radicalmente de las condiciones naturales, e incluso los

caudales no llega a ser cero.



4.1.3.RESULTADOS IHA

4.1.3.1.Rio Cutuchi
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La tabla 4.1, presenta los resultados del grupo # 2 de los parametros IHA tanto

para condiciones naturales como modificadas; se puede observar que no existe

una amplia brecha entre los caudales extremos maximos en condiciones

modificadas versus condiciones naturales, no superé el 28%, a diferencia de las

condiciones extremas minimas, donde la reduccion varia de 50 % hasta 82,9%.

Ademas, revisando las condiciones minimas de caudal definidas utilizando una

curva de duracién general y el programa IHA, se aprecia que ambos guardan una

similitud. El pico de caudal minimo 2,97 m®s estimado por el software se

encuentra entre Qg Y Qosv.

TABLA 4.1: GRUPO # 2 DE LOS PARAMETROS IHA EN EL TR AMO DEL

PROYECTO LSA -

NATURALES Y MODIFICADAS

RIO CUTUCHI,

Condicién hidrolégica | GV | M Rggtljgi?jlo
(m?>/s) | (m~/s) %
1-dia minimo 4,479 | 0,7664 82,9
3-dia minimo 4,578 | 0,8561 81,3
7-dia minimo 4,729 | 1,007 78,7
30- dia minimo 5,433 | 1,567 71,2
90- dia minimo 6,35 2,54 60,0
1- dia maximo 29,5 | 25,72 12,8
3- dia maximo 24,47 | 20,68 15,5
7- dia maximo 20,21 | 16,42 18,8
30- dia maximo 15 11,62 22,5
90- dia maximo 12,26 | 8,879 27,9

CN= Condiciones naturales, CM= Condiciones modificadas

PARA CONDICIONES

La tabla 4.2 muestra los resultados de los parametros estadisticos EFC para

condiciones naturales y modificadas, y la variacion de cada parametro en %. De la
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tabla, se puede avizorar varios cambios en las caracteristicas de los componentes
de caudal ambiental: (1) una reduccion general en la magnitud de los picos de los
diferentes eventos de caudal, (2) un aumento de la frecuencia de los eventos de
caudales minimos, (3) una aumento de la frecuencia de los pulsos de caudal alto
por la disminucion del percentil 75 dado el predominio de caudales bajos, y (4)
una reduccion de las tasas de crecimiento y decrecimiento de los pulsos de

caudal alto y un aumento de las tasas de las pequefas y grandes inundaciones.

TABLA 4.2: PARAMETROS EFC EN EL TRAMO DEL PROYECTO LSA - RIO
CUTUHI, PARA CONDICIONES NATURALES Y MODIFICADAS

Parametro EFC Unid CN cm | Vanacion
(%)
Caudal Base -Febrero 6,07 3,71 -39,0
Caudal Base - Marzo 7,25 3,66 -49,5
Caudal Base - Abril 8,40 4,59 -45,3
Caudal Base - Mayo 8,49 4,48 -47,2
Caudal Base - Junio 6,12 3,45 -43,7
Caudal Base - Julio m¥/s 517 2,85 -45,0
Caudal Base - Agosto 4,28 2,22 -48,1
Caudal Base - Septiembre 4,47 2,03 -54,6
Caudal Base - Octubre 5,08 2,41 -52,5
Caudal Base - Noviembre 6,52 3,16 -51,5
Caudal Base - Diciembre 6,62 3,17 -52,1
Caudal Base - Enero 5,73 2,94 -48,7
Pico de caudal minimo en un afio hidrolégico m°/s 2,97 1,24 -58,2
Frecuencia del caudal minimo en un afio hidroldgico # 6,73 10,91 62,2
Pico de pulsos de caudal alto en un afio hidrolégico m°/s 13,62 9,43 -30,8
F_recu?n_C|a de pulsos de caudal alto en un afio 4 955 12,18 276
hidrologico
Tasa de crecimiento de pulsos de caudal alto m°/s 3,34 2,60 -22,1
Tasa de decrecimiento de pulsos de caudal alto m°/s -2,21 -2,09 -5,7
Pico de pequefias inundaciones en un afo hidrolégico m°/s 33,97 | 30,08 -11,5
F_recu(,an_ua de pequefias inundaciones en un afio 4 073 0,82 12,5
hidroldgico
Tasa de crecimiento de las pequefias inundaciones m°/s 2,45 2,94 19,8
Tasa de decrecimiento de pequefas inundaciones m°/s -1,59 -1,59 0,1
Pico de grandes inundaciones en un afio hidrolégico m°/s 55,52 | 45,79 -17,5
F_recu(,an_ua de grandes inundaciones en un afio 4 0,09 0,09 0.0
hidroldgico
Tasa de crecimiento de pequefias inundaciones m°/s 0,24 19,97 8203,5
Tasa de decrecimiento de pequefas inundaciones m°/s -0,34 -2,81 720,0
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4.1.3.2.Rio Ambato

De la tabla 4.3 se deduce que las magnitudes de los caudales minimos
consecutivos han soportado una reduccion entre el 79,4 y 89,7%, y una menor
alteracion los caudales maximos consecutivos que se han reducido entre el 11,7 y
43,5%.

El pico de caudal minimo para condiciones naturales, de la tabla 4.4, se encuentra

en el intervalo de Qg Y Qos%, Y para condiciones modificadas coincide con Qg Y

Q95%-

TABLA 4.3: GRUPO # 2 DE LOS PARAMETROS IHA EN EL TR AMO DEL
PROYECTO AHP - RIO AMBATO, PARA CONDICIONES
NATURALES Y MODIFICADAS

Caudal
Condicién hidrologica (5375) (rrC]:?[\//IS) Redg/:ido
1-dia minimo 1,46 0,15 89,7
3-dia minimo 1,53 0,17 88,9
7-dia minimo 1,66 0,19 88,6
30- dia minimo 2,02 0,25 87,6
90- dia minimo 2,67 0,55 79,4
1- dia méaximo 28,6 25,26 11,7
3- dia maximo 20,84 | 17,48 16,1
7- dia maximo 15,72 | 12,29 21,8
30- dia méaximo 10,20 6,51 36,2
90- dia maximo 7,91 4,47 43,5

Segun la tabla 4.4, las modificaciones hidrolégicas incluyen: (1) una reduccién de
los caudales base medios mensuales del 68,3% (media) y los picos de caudal
minimo, pulsos de caudal alto, pequefas y grandes inundaciones en el orden del
100; 41,4; 7,3 y 1,9%, respectivamente; (2) un aumento de la frecuencia de los
eventos de caudal minimo; y (3) una disminucion de la frecuencia y las tasas de

crecimiento y decrecimiento de los eventos de pulsos de caudal alto, pequeias y
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grandes inundaciones, a excepcién de la tasa de decrecimiento de las grandes

inundaciones que aumenta.

TABLA 4.4: PARAMETROS EFC EN EL TRAMO DEL PROYECTO AHP - RIO
AMBATO, PARA CONDICIONES NATURALES Y MODIFICADAS

Parametro EFC Unid | CN cm | Vvariacion
(%)
Caudal base - Abril 4,10 1,76 -57,2
Caudal base - Mayo 4,69 1,21 -74,2
Caudal base - Junio 4,97 1,44 -71,1
Caudal base - Julio 4,63 1,17 -74,7
Caudal base - Agosto 4,52 1,60 -64,7
Caudal base - Septiembre m¥/s 3,47 0,98 -71,8
Caudal base - Octubre 3,51 0,98 -72,1
Caudal base - Noviembre 3,35 0,98 -70,7
Caudal base - Diciembre 3,38 1,46 -56,8
Caudal base - Enero 3,12 0,75 -76,1
Caudal base - Febrero 3,38 0,98 -71,0
Caudal base - Marzo 3,52 1,44 -59,1
Pico del caudal minimo en un afio hidrolégico m°/s 1,56 0,00 -100,0
Frecuencia del caudal minimo en un afio hidrolégico 7,89 16,00 102,8
Pico de pulsos de caudal alto en un afio hidrologico m°/s 10,43 6,11 -41,4
F_recu/en_ua de pulsos de caudal alto en un afio 4 18,22 16,30 10,5
hidrol6gico
Tasa de crecimiento de pulsos de caudal alto m°/s 4,07 3,31 -18,8
Tasa de decrecimiento de pulsos de caudal alto m°/s -2,75 -2,45 -10,7
Pico de pequefias inundaciones en un afio hidrolégico m°/s 32,40 30,04 -7,3
F_recu/en_ma de pequefias inundaciones en un afio 4 0,56 0.40 28,0
hidrol6gico
Tasa de crecimiento de las pequefas inundaciones m°/s 12,74 8,18 -35,8
Tasa de decrecimiento de pequefias inundaciones m°/s -6,15 -5,36 -12,9
Pico de grandes inundaciones en un afio hidrolégico m°/s 42,46 41,64 -1,9
Frecugn_ma de grandes inundaciones en un afo 4 011 0.10 10,0
hidrolégico
Tasa de crecimiento de pequefias inundaciones m°/s 4,52 1,18 -73,9
Tasa de decrecimiento de pequefias inundaciones m°/s -0,88 -0,96 8,6

4.1.3.3.Rio Cebadas

Las modificaciones de las condiciones hidrol6gicas minimas son mayores que de

las condiciones maximas. La tabla 4.5 detalla reducciones de los valores de

caudales minimos de hasta el 11,43% y caudales maximos de hasta 1,36%.




A partir de la tabla 4.6 se determina que los parametros EFC no han sufrido una
variacion considerable, incluso el comportamiento de las grandes inundaciones no

ha variado.

TABLA 4.5: GRUPO # 2 DE LOS PARAMETROS IHA EN EL S ITIO ESTUDIO
DEL RiO CEBADAS, PARA CONDICIONES NATURALES Y

MODIFICADAS
Caudal
Condicién hidrolégica (rr%'fs) (rgg'\/"s) Redgzido
1-dia minimo 3.15 2.79 11,4
3-dia minimo 3.29 2.93 10,9
7-dia minimo 3.51 3.15 10,3
30- dia minimo 4.43 4.07 8,1
90- dia minimo 6.11 5.75 5,9
1- dia maximo 126.20 | 125.80 0,3
3- dia maximo 87.70 | 87.34 0,4
7- dia maximo 65.94 | 65.58 0,6
30- dia maximo 37.09 | 36.73 1,0
90- dia maximo 26.47 | 26.11 1,4

TABLA 4.6 PARAMETROS EFC EN

EL SITIO DE ESTUDIO DE L RIO
CEBADAS, PARA CONDICIONES MODIFICADAS Y NATURALES

Parametro EFC Unid CN CM Variacion
(%)
Caudal base - Abril 10,69 10,63 -0,6
Caudal base - Mayo 13,12 12,69 -3,3
Caudal base - Junio 14,18 13,95 -1,6
Caudal base - Julio 16,08 15,53 -3,4
Caudal base - Agosto 13,24 13,19 -0,4
Caudal base - Septiembre m®/s 10,85 9,80 -9,7
Caudal base - Octubre 6,89 6,89 0,0
Caudal base - Noviembre 7,55 6,43 -14,8
Caudal base - Diciembre 6,71 6,37 -5,1
Caudal base - Enero 6,14 6,14 0,0
Caudal base - Febrero 7,20 6,78 -5,8
Caudal base - Marzo 8,82 8,19 -71
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Pico del caudal minimo en un afio hidrologico m°/s 3,54 3,34 -5,8
Frecuencia del caudal minimo en un afio hidroldgico 4,23 4,69 10,9
Pico de pulsos de caudal alto en un afio hidrolégico m°/s 26,39 26,39 0,0

F_recugn_ma de pulsos de caudal alto en un afio 17.15 14,23 17,0
hidrologico

Tasa de crecimiento de pulsos de caudal alto m°/s 8,94 9,65 7,9

Tasa de decrecimiento de pulsos de caudal alto m°/s -4,50 -4,31 -4,2
Pico de pequefias inundaciones en un afio hidrolégico | m®/s 144,60 | 143,80 -0,6
F_recu(,an_ua de pequefias inundaciones en un afio 0,54 0.54 03
hidrologico

Tasa de crecimiento de las pequefias inundaciones m°/s 14,94 14,94 0,0

Tasa de decrecimiento de pequefas inundaciones m°/s -6,81 -6,02 -11,7
Pico de grandes inundaciones en un afio hidrolégico m°/s 257,50 | 257,40 0,0

F_recu(,an_ua de grandes inundaciones en un afio 0,08 0,08 3.9

hidroldgico

Tasa de crecimiento de pequefias inundaciones m°/s 48,90 48,90 0,0

Tasa de decrecimiento de pequefas inundaciones m°/s -17,30 -17,30 0,0

4.1.3.4.Rio Chambo

De la tabla 4.7 se deduce reducciones de caudal de

condiciones minimas y 6,5% para condiciones maximas.

hasta 54,3% para

TABLA 4.7: GRUPO # 2 DE LOS PARAMETROS IHA EN EL TR AMO DEL

PROYECTO CDA -

NATURALES Y MODIFICADAS

o CN | cm | Caudal

Condicion hidrologica 3 3 reducido
(m?/s) | (m?/s) %
1-dia minimo 9,52 4,35 54,3
3-dia minimo 9,96 4,74 52,4
7-dia minimo 10,61 5,34 49,7
30- dia minimo 13,41 7,99 40,4
90- dia minimo 18,48 | 12,98 29,8
1- dia maximo 381,6 | 376,3 1,4
3- dia maximo 265,3 260 2,0
7- dia maximo 199,4 | 194,2 2,6
30- dia maximo 112,2 107 4,6
90- dia maximo 80,05 | 74,89 6,5

RIO CHAMBO, PARA CONDICIONES
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La tabla 4.8 determina que: (1) el caudal base de noviembre decrece en mayor

magnitud que el de octubre; (2) la magnitud del pico en un evento de caudal

minimo disminuye un 69,5%, mientras que la reduccion de los picos de los

restantes eventos no supera el 5%; (3) la frecuencia de los eventos de caudales

minimos y pulsos de caudal alto disminuye y aumenta, respectivamente y la

frecuencia de las pequefias y grandes inundaciones no varia; y (4) la tasa de

crecimiento de los pulsos de caudal alto y pequefias inundaciones aumenta, para

pulsos de caudal alto la tasa de decrecimiento disminuye y la tasas de variacion

de las grandes inundaciones no cambian.

TABLA 4.8: PARAMETROS EFC EN EL TRAMO DEL PROYECTO CDA - RIO
CHAMBO, PARA CONDICIONES NATURALES Y MODIFICADAS

Pardmetro EFC Unid CN CM Varég}(():)lon

Caudal base - Abril m°/s | 32,32 25,86 -20,0
Caudal base - Mayo 39,69 33,28 -16,2
Caudal base - Junio 42,89 38,81 -9,5
Caudal base - Julio 48,62 43,04 -11,5
Caudal base - Agosto 40,06 34,52 -13,8
Caudal base - Septiembre 32,82 25,15 -23,4
Caudal base - Octubre 20,84 19,16 -8,1
Caudal base - Noviembre 22,82 15,56 -31,8
Caudal base - Diciembre 20,29 16,42 -19,1
Caudal base - Enero 18,58 14,53 -21,8
Caudal base - Febrero 21,77 16,56 -23,9
Caudal base - Marzo 26,68 19,65 -26,4
Pico del caudal minimo en un afio hidrolégico m°/s 10,69 3,26 -69,5
Frecuencia del caudal minimo en un afio hidrolégico 4,23 3,39 -19,9
Pico de pulsos de caudal alto en un afio hidroldgico m°/s 79,82 76,25 -4,5
F_recu,en_ma de pulsos de caudal alto en un afio 14,15 14,38 16
hidroldgico

Tasa de crecimiento de pulsos de caudal alto m°/s 27,04 29,18 7,9
Tasa de decrecimiento de pulsos de caudal alto m°/s -13,62 -14,25 4,6
Pico de pequefias inundaciones en un afio hidrolégico | m*/s 437,30 430,3 -1,6
F_recu?n_0|a de pequefias inundaciones en un afio 054 0.54 0.0
hidrologico

Tasa de crecimiento de las pequefias inundaciones m°/s 45,19 92,35 104,4
Tasa de decrecimiento de pequefas inundaciones m°/s -20,60 -18,2 -11,7
Pico de grandes inundaciones en un afio hidrolégico m°/s 778,90 772,3 -0,9
F_recugn_ma de grandes inundaciones en un afio 0.08 0.08 40
hidrologico

Tasa de crecimiento de pequefias inundaciones m°/s 147,90 147,9 0,0
Tasa de decrecimiento de pequefas inundaciones m°/s -52,32 -52,32 0,0
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4.1.3.5.Rio Pastaza

Acorde a la tabla 4.9, los caudales de condiciones hidrolégicas minimas y
méaximas se han reducido hasta en un orden del 92,4 y 56,6%, respectivamente.

TABLA 4.9: PARAMETROS IHA DEL GRUPO # 2 EN EL TRAMO DE LA
PRESA DE AGOYAN - RIO PASTAZA, PARA CONDICIONES
NATURALES Y MODIFICADAS

Condicion CN CM Caud_al
: L 3 3 Reducido

hidrologica (m~/s) (m~/s) %
1-dia minimo 63,27 4,80 92,4
3-dia minimo 67,91 4,99 92,7
7-dia minimo 71,21 5,26 92,6
30- dia minimo 84,11 6,99 91,7
90- dia minimo 99,98 12,20 87,8
1- dia maximo 647,00 522,60 19,2
3- dia maximo 487,20 363,00 25,5
7- dia maximo 375,50 253,70 32,4
30- dia maximo 256,80 135,70 47,2
90- dia maximo 205,70 89,30 56,6

La tabla 4.10 sefiala las siguientes alteraciones del régimen hidrolégico, a partir
de la comparacion de condiciones naturales y modificadas: (1) una disminucion
media de los caudales bases de 80,42%; (2) una reduccion del 100% del pico de
un evento de caudal minimo y un aumento de la frecuencia de estos eventos; (3)
una disminucion de los picos de los eventos de pulso de caudal alto, pequefas y
grandes inundaciones de hasta el 50%; (4) una disminucién de la frecuencia de
los eventos de pulsos de caudal alto, y ninguna variacion de la frecuencia de los
eventos de pequefias y grandes inundaciones; y (5) un aumento de las tasas de
crecimiento y decrecimiento de los caudales altos, a excepcion de la tasa de

crecimiento de las grandes inundaciones que disminuye.
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TABLA 4.10: PARAMETROS EFC EN EL TRAMO DE LA PRESA DE AGOYAN
- RIO PASTAZA, PARA CONDICIONES NATURALES Y

MODIFICADAS

Parametro EFC Unid CN cM Variacion
(%)
Caudal Base -Febrero 112,00 23,50 -79,0
Caudal Base - Marzo 117,70 18,75 -84,1
Caudal Base - Abril 131,90 29,50 -77,6
Caudal Base - Mayo 135,00 20,50 -84,8
Caudal Base - Junio 135,30 24,50 -81,9
Caudal Base - Julio m¥/s 146,50 27,00 -81,6
Caudal Base - Agosto 136,90 22,75 -83,4
Caudal Base - Septiembre 118,80 19,76 -83,4
Caudal Base - Octubre 109,90 30,00 -72,7
Caudal Base - Noviembre 110,70 21,50 -80,9
Caudal Base - Diciembre 97,92 24,00 -75,5
Caudal Base - Enero 105,30 20,50 -80,5
Pico del caudal minimo en un afio hidrologico m°/s 61,77 0,00 -100,0
Frecuencia del caudal minimo en un afio hidroldgico # 7,40 19,60 164,9
Pico de pulsos de caudal alto en un afio hidrolégico m°/s 212,50 | 106,50 -49,9
F_recugn_ma de pulsos de caudal alto en un afio 4 19.60 15,28 22,0
hidrologico
Tasa de crecimiento de pulsos de caudal alto m°/s 60,00 65,00 8,3
Tasa de decrecimiento de pulsos de caudal alto m°/s -40,75 -50,00 22,7
Pico de pequefias inundaciones en un afio hidrolégico | m°/s 732,90 | 586,60 -20,0
F_recu(,an_ua de pequefias inundaciones en un afio 4 0,52 052 0.0
hidrologico
Tasa de crecimiento de las pequefias inundaciones m°/s 112,70 | 206,20 83,0
Tasa de decrecimiento de pequefas inundaciones m°/s -39,77 -64,02 61,0
Pico de grandes inundaciones en un afio hidrolégico m°/s | 1157,00 | 1011,00 -12,6
F_recu(,an_ua de grandes inundaciones en un afio 4 0,08 0,08 0.0
hidroldgico
Tasa de crecimiento de pequefias inundaciones m°/s 639,90 | 639,10 -0,1
Tasa de decrecimiento de pequefas inundaciones m°/s | -563,80 | -677,50 20,2

4.2. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS Y BIOLOGICAS

Los resultados de los aforos de campo y su relacibn con los grupos de

invertebrados y peces en cada sitio de estudio se presentan en la tabla 4.11,

misma que no se puede determinar para los rios Pastaza y Palora por falta de

datos.




TABLA 4.11: RELACCION ENTRE LOS RESULTADOS DE AFORO S DE CAMPO Y DIVERSIDAD ACUATICA

. . AEA RVM CAF Riqueza
Rio Sitio de Aforo (m) (mls) (ms) GMI Grupo de peces
aa bocatoma del Proyecto 13,50 0.13 - 0,88 201 6.00 - No se muestreo peces _
. LSA - Posible presencia de Astroblepus sp., si se
Cutuchi AA bocatoma del Proyecto mejora la calidad de agua
LSA 17,00 010-1,51 6.79 6.67 - Trucha en el rio Cutuchi a los 3.041 msnm
AA del vertedero de excesos 770 11.75 No se registré peces nativos, posible presencia de
bocatoma AHP ' ' trucha y Astroblepus sp
Ambato aa del vertedero de excesos 255 034115 770
bocatoma AHP
Vertedero de excesos (_Je la 250 6.76 375
Bocatoma Darquea - Tilulum
Cebadas A 50,0 de I_a conﬂuerjc[a de 40 1,40 55.91 8.25 - No se registro peces nativos, posible presencia
los rios Atillo y Yasipan de trucha.
AA bocatoma del proyecto 21 42 -Astroblepus sp.
CDA 0,12-0,84 (Q’ ) 18,25 ( 2 individuos)
! - Posible presencia de trucha
Canal de captacion proyecto 4,87
Chambo 1,07
CDA (Q2)
aa bocatoma del proyecto 16.55 -Astroblepus sp.
CDA @ ZQ ) 18,25 (1 individuo)
172 - Posible presencia de trucha
Pastaza Antes de la presa Agoyan 120*
e Loricariidae,Chaetostoma, Prochilodus nigricans,
Palora Sitio Unico - - - 4,5

Brycon cf. melanopterus, Bagres, Brycon

AEA= Ancho del espejo de agua, RVM= rango de velocidades medias, CAF =Caudal aforado, GMI= Grupo de macroinvertebrados
FUENTE: Galarraga y Orddfiez, 2009; Encalada, 2009b; Rivadeneira, 2009b
* Caudal medido por la estacién limnimétrica Agoyan en Agoyan

68
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4.2.1.RiO CUTUCHI

De la tabla 4.11, se observa que aguas abajo de la bocatoma del proyecto de
riego LSA, el caudal aforado fue 2,91 m®s; mientras que aguas arriba de la
bocatoma el caudal fue 6,79 m*/s, esto es un retiro de agua de 3,88 m*/s (57,1%);
este caudal captado no superé el caudal legalmente concesionado para este
proyecto (4,0 m®/s). Ademéas, se observa una reduccién de la riqueza de
macroinvertebrados del 10%, presumiblemente, debido a la reduccién de caudal.

La seccion transversal editada en el programa FLOWMASTER se presenta en la
figura 4.15, en la cual la elevacion del nivel del agua esta dibujada a los 2.755
msnm. Si la seccion transversal transporta agua a su maxima capacidad, el
caudal circulante seria 46,19 m*/s, que es ligeramente superior al pico de grandes
inundaciones en condiciones modificadas de caudal calculado por el IHA (45,79

m°/s).

FIGURA 4.15: SECCION TRANSVERSAL LEVANTADA EN CAMPO A 20 M
AGUAS ABAJO DE LA BOCATOMA DEL PROYECTO LSA'Y
EDITADA EN EL FLOWMASTER (RIO CUTUCHI)

msnm
2.755,00 = .
275420  ~—_ /
2.753,40
0+00 0+05 0+10 0+15 0+20 0+25
m
V:lB
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4.2.2.Ri0O AMBATO

De la tabla 4.11, se puede apreciar que en el tramo de 11,64 km entre las

bocatomas de los proyectos AHP y Darquea - Tilulum, existe una pérdida de
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caudal de 0,94 m%s, lo que equivale al 12,2%. En este mismo tramo, existe una

reduccion del 68,09% de la riqueza de grupos de macroinvertebrados.

La figura 4.18 representa gréficamente la seccion transversal editada en el
software FLOWMASTER como si esta funcionara a su maxima capacidad de
transporte (2.860 msnm), transportando una caudal de 38,75 m®/s; seccién que
seria sobrepasada si se presentara un caudal pico de una gran inundacién para

condiciones modificadas (41,64 m*/s, tabla 4.4).

FIGURA 4.16: SECCION TRANSVERSAL LEVATADA EN CAMPO A 50 M
AGUAS ARRIBA DE LA BOCATOMA DEL PROYECTO AHP Y
EDITADA EN EL PROGRAMA FLOWMASTER (RIO AMBATO)
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4.2.3.RiO CEBADAS

De los rios aforados sobre los 2.700 msnm, el rio mas caudaloso es el rio
Cebadas, cuyo caudal aforado, segun la tabla 4.1, fue 55,91 m%s que es
igualado o excedido el 1,88% del tiempo en el periodo analizado acorde a la curva

de duracion general para condiciones modificadas.

La figura 4.17 muestra una seccion regular, para la cual el maximo caudal que
puede ser trasportado es 150,74 m®/s y alcanza una profundidad méxima de 1,56

m.
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FIGURA 4.17: SECCION TRASNVERSAL LEVANTADA EN CAMPO EN EL
SITIO DE ESTUDIO DEL RiO CEBADAS
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4.2.4.RI0O CHAMBO

De la tabla 4.1, el caudal captado de 4,87 m®/s es menor al caudal concesionado
(5 m3/s), y representa un 22,7% del caudal aguas arriba de la bocatoma. Pese a
esta reduccion de caudal la rigueza de macroinvertebrados no ha cambiado, pero

no asi el numero de peces registrados que si se ha reducido.

4.3.CATEGORIAS DE ESTADO Y MANEJO AMBIENTAL

4.3.1.RiO CUTUCHI

De acuerdo a la tabla 4.12, el EA del rio Cutuchi después del proyecto LSA se ha
evaluado como de categoria “E”, seriamente modificado, por las siguientes
razones: variaciones del régimen hidrolégico; una mala calidad del agua que
preocupa a la sociedad y autoridades, y no ofrece usos recreativos. La tendencia
del estado ambiental es negativa, Unicamente desde la perspectiva bioldgica es
positiva dado que la comunidad de macroinvertebrados son claves en la
depuracion de las aguas. La sensibilidad es media por la incidencia de la
susceptibilidad baja de los macroinvertebrados a las condiciones actuales. La
categoria de manejo ambiental recomendada es “C”, moderadamente

modificado; el tratamiento de aguas servidas es un requerimiento clave para
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alcanzar esta categoria, lo que resulta en beneficios para los componentes socio-

econdmico, usos recreativos y biolégicos.

TABLA 4.12: DEFINICION DE LAS CATEGORIAS DE ESTADO Y MANEJO
AMBIENTAL DESPUES DEL PROYECTO LSA - RiO CUTUCHI

. Sensibilidad CMA
EA Tendencia
Componente 0 recomendada (A-
(A-F) (+/0/-) .

Importancia D)
Hidrologico D () alta C/D
Calidad del agua E/F () alta C
Bioldgico E (+) baja C
Socio-econdémico F ) alta C
Usos recreativos F () media C

GENERAL E ¢) media C

FUENTE: Anderson et al., 2009

4.3.2.RIO AMBATO

Segun la tabla 4.13, el EA del rio Ambato después del proyecto AHP es de
categoria “D”, mayormente modificado, debido a la persistencia de caudales
minimos en el periodo de septiembre a marzo, que ha ocasionado la restriccion
del uso del agua para consumo humano, abrevaderos, recreacionales, entre
otros, la reduccion de grupos de invertebrados y peces y la limitada valoracion de

la calidad de agua.

TABLA 4.13: DEFINICION DE LAS CATEGORIAS DE ESTADO Y MANEJO
AMBIENTAL DESPUES DEL PROYECTO AHP - RiO AMBATO

Componente EAA Tendencia | Sensibilidad o CMA
(A-F) (+/0/-) Importancia recomendada (A-

D)
Hidrologia E ) alta D
Calidad de agua C ) alta B
Biologia C ) alta B
Social — econémico D ) alta C
Uso recreativo D ) media C
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GENERAL | D | (-) | alta | C

FUENTE: Anderson et al., 2009

Como consecuencia del EA, la sensibilidad es alta desde todas las disciplinas del
panel de expertos. La tendencia de cambio es negativa pues se presume un
aumento de la demanda de agua. Finalmente, la categoria “C” (moderadamente
modificada) se propone para su manejo; el cumplimiento de esta meta dependera
en gran medida de la recuperacién del régimen hidrolégico

4.3.3.RiO CEBADAS

Se califica su estado ambiental como categoria “B” (escasamente modificado)
debido a que existe una baja demanda de agua y pocos asentamientos humanos
en la zona. La tendencia es negativa; segun Realpe (2009) se planea construir
una bocatoma para riego. Adicionalmente, al ser considerado un rio de cabecera
de la cuenca del rio Pastaza, es de importancia y sensibilidad altas. Para finalizar,

se propone que los esfuerzos se encaminen a conservar el estado actual.

TABLA 4.14: DEFINICION DE LAS CATEGORIAS DE ESTADO Y MANEJO
AMBIENTAL EN EL SITIO DE ESTUDIO DEL RiO CEBADAS

Tendenci | Sensibilidad CMA
EAA
Componente (A-F) a o] recomendada (A-
(+/0/-) Importancia D)
Hidrologico B ) alta B
Calidad del agua A/B (0) alta B
Bioldgico B ) alta A
Socio—econdémico B ) alta A/B
Usos recreativos B ) media A/B
GENERAL B ) Alta B

FUENTE: Anderson et al., 2009
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4.3.4.Ri0O CHAMBO

De la tabla 4.15, el estado ambiental del rio Chambo después del proyecto CDA
es “C” (moderadamente modificado), por las siguientes razones: (1) presencia de
una obra ingenieril que no se extiende en toda la seccion transversal y reconoce
la variabilidad hidroldgica; como se puede observar en la foto 4.1; y (2) en meses
hamedos, la riqueza de grupos de macroinvertebrados indicadores de buena
calidad de agua y el desarrollo de deportes como kayac y rafting no se ven
afectados por la presencia del proyecto. La peticion para la ampliaciéon de la
concesion a 5,8 m®/s, define una tendencia de cambio negativa. La importancia y

sensibilidad alta radica en la sustentacion de una poblacién agricola.

Se propone, finalmente, una categoria de manejo “B”, cuyo alcance radican en
mejorar las tecnologias de riego para optimizar y reducir las fugas de agua en los
sistemas de distribucién y una gestion integral de la subcuenca.

TABLA 4.15: DEFINICION DE LAS CATEGORIAS DE ESTADO Y MANEJO
AMBIENTAL DESPUES DEL PROYECTO CDA - RiO CHAMBO

. . CMA
componente | E35 | ToREISe | 'ThoTaey | mocomendada
Hidrologico C (0/-) Media C
Calidad de Agua B/C (0) Alta B
Biologia C () Media B
Socio-econémico C () Alta B
Usos recreativos C () Media B
GENERAL C ) Alta B

FUENTE: Anderson et al., 2009

4.3.5.RIO PASTAZA

Como se indica en la tabla 4.16, se ha definido que el EA del rio Pastaza después

de la presa de Agoyan es de categoria “F” (critico), después de hechas las
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siguientes consideraciones: (1) condiciones minimas de caudal extremas, (2)
modificaciones de las secciones tanto trasversalmente como longitudinalmente
por la descarga de sedimentos, (3) un problema de contaminacion moderado en
meses humedos (Encalada, 2009b), (4) la presa representa una barrera para el
transporte de sedimentos y nutrientes (ciclo biogeoquimico) (A. Encalada,
comunicacién personal, noviembre 2009), y (5) un cauce de rio seco limita el
desarrollo de usos recreacionales. Los caudales de exceso se reducird con el
surgimiento de nuevas concesiones, por tanto es de tendencia negativa. De
importancia y/o sensibilidad alta, por representar un sitio significativo en la

econdmica nacional.

Se propone una categoria de manejo “C”, que se alcanzard mediante alternativas
como trasvases de un cauce a otro, almacenamiento de caudales de exceso en

meses humedo, entre otras.

TABLA 4.16: DEFINICION DE LAS CATEGORIAS DE ESTADO Y MANEJO
AMBIENTAL DESPUES DE LA PRESA AGOYAN

Componente EAA Tendencia | Importanciao | CMA Recomendada
(A-F) (+/0/-) Sensibilidad (A-D)
Hidrologico F ) alta D
Calidad del agua F (0) Media D
Biolégico E (0/-) Media B
Socio—econdémico F ) Alta C
Usos recreativos F ) Alta C
GENERAL F ) Alta C

FUENTE: Anderson et al., 2009

4.3.6.RIO PALORA

Como se muestra en la tabla 4.17, el sitio de estudio en este rio es de categoria
“A” (natural), porque no existen concesiones registradas y los parametros biéticos

y quimica del agua relevan una excelente calidad.
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Sitio de importancia alta por: (1) ser uno de los pocos rios que aun conservan
caracteristicas pristinas, mismas que pueden ser objeto de conservacion para
investigaciones, como estudios de ciclos biogeoquimicos, y el monitoreo y registro
de especies endémicas de flora y fauna, tanto terrestre como acuatica (Encalada,
2009b), y (2) su valor paisajistico y turistico para las poblaciones humanas. Por lo

anterior, se recomienda mantener el estado ambiental actual (“A”).

TABLA 4.17: DEFINICION DE LAS CATEGORIAS DE ESTADO Y MANEJO
AMBIENTAL EN EL STIO DE ESTUDIO DEL RIiO PALORA

Componente EAA Tendencia | Importanciao | CMA Recomendada
(A-F) (+/0/-) Sensibilidad (A-D)
Hidrologico A 0 alta A
Calidad del agua A ©0) alta A
Biologico A (0/-) alta A
Socio—econ6mico B 0) Media/baja A/B
Usos recreativos A/B 0) alta A/B
GENERAL A ) alta A

FUENTE: Anderson et al., 2009

4.4.ESTIMACION DE CAUDALES AMBIENTALES

Para una estimacion confiable de caudales ambientales mediante la metodologia
aqui propuesta, debe resolverse: (1) el desconocimiento de la fenologia de
macroinvertebrados y peces, para lo cual se necesitara afios de investigacion
para superar esta deficiencia, siendo recomendable identificar el bioindicador en
la cadena tréfica del cual depende la supervivencia de varias especies acuaticas
de un cuerpo de agua; existe también la alternativa de aprovechar el conocimiento
ecoldgico ancestral sobre especies acuaticas como se hizo para el rio Patuca, en
Honduras, para la determinacion de caudales ambientales (Esselman vy
Opperman, 2010) ; y (2) la necesidad estudios en los que se evalue las

caracteristicas hidraulicas versus deportes acuaticos.
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En la tabla 4.18 se presenta estimaciones de caudales realizadas con el uso del
FLOWMASTER en funciéon de calados preferenciales no especificos para una
etapa de vida de la familia Batidae (macroinvertebrado) y la especie Astroblepus
sp.-pez- De ningun modo deben ser asumidos estos valores como resultados de la

estimacion de caudales ambientales.

TABLA 4.18: CAUDALES FAVORABLES PARA LA FAMILIA BAT IDAE Y LA
ESPECIE Astroblepus sp. DETERMINADOS CON EL USO DEL

FLOWMASTER
Batidae Astroblepus sp.
Rio ) Caudal . Caudal
Calado medio (m) (m3 /s) Calado medio (m) (m3/S)
Cutuchi 1,72 - 6,66 6,66
Ambato 0,25* - 0,50* 1,10 - 5,28 0,50~ 5,28
Cebadas 2,07 -12,81
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CAPITULO 5.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.CONCLUSIONES

Analizar dos escenarios opuestos, por un lado condiciones naturales y por otro
condiciones modificadas, permite reconocer el valor hidrolégico que se ha

perdido al escoger un determinado sistema de gestion del recurso agua.

Omitiendo el rio Pastaza, el area de drenaje que satisface la mayor demanda
de agua correspondiente al sitio evaluado en rio Cutuchi, con un caudal
concesionado de 16.871,9 (I/s); mientras que, omitiendo el rio Palora para el
cual no existe concesiones de caudal, el rio Cebadas es el que menor presion
hidrica soporta respecto a los demas sitios estudiados, con una demanda de
1.479,85 (I/s).

Los resultados del programa IHA revelan al rio Pastaza después de la presa
Agoyan, como el de mayores alteraciones hidrolégicas, seguido de mayor a
menor por los rios Ambato, Cutuchi, y Cebadas; orden que puede ser
considerado para la priorizacion de la estimacion de caudales ambientales. De
los hidrogramas se deduce gque pese a las concesiones de caudal aguas arriba
de la presa Agoyéan, el rio Pastaza mantendria una modificacion hidrologica
moderada y no critica (actual) por la operacién de la presa.

La presencia de la presa de Agoyan ha ocasionado que el tramo del rio
Pastaza inmediato a esta obra civil sea considerado de estado ambiental

critico “F”, es decir con modificaciones casi irreversibles, mientras que el rio
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Palora fue calificado como pristino. El rio Cutuchi debe su categoria
seriamente modificado “E” a la mala calidad del agua, y los rios restantes a
alteraciones hidrolégicas. Para los rios Palora y Cebada se propone que se
mantenga el estado ambiental actual, mientras que para los rios restantes se
propone la categoria “C” (moderadamente modificado) como categoria de

manejo.

< En la presente investigacion, la metodologia panel de expertos estuvo sujeta
a: (1) la escaza informacion de ecologia acuatica y de requerimientos para
usos recreativos, (2) periodos continuos cortos de informacién hidroldgica, y
(3) la inaccesibilidad al cauce de rios caudalosos.

5.2.RECOMENDACIONES

< Estimar caudales para la dilucion de contaminantes con el fin de cumplir
limites permisibles establecidos en documentos legales, mismos que pueden

considerarse en la estimacion de caudales ambientales.

< En esta investigacion, el software IHA constituyo una herramienta facil de usar
para la evaluacion de alteraciones hidrolégicas, sin embargo, necesita ser
revisado a mayor detalle para aprovechar al maximo todas sus

potencialidades.

< Levantar varias secciones transversales a lo largo del tramo de un rio, con el
fin de determinar caudales ambientales para un segmento de rio y no para el

punto de la seccion transversal.

% Iniciar estudios sobre la fenologia de grupos acuaticos sensibles a las
variaciones de caudal, pero también de aquellos que sustentan la cadena
trofica.
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SOFTWARE IHA
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ANEXO 1.1: RESUMEN DE LOS PARAMETROS IHA

Grupo de parametros
IHA

Parametros hidrologicos

Influencias en los ecosiste mas

1. Magnitud de las
condiciones
hidrolégicas
mensuales

Valor de la media o la mediana
para cada mes calendario

Subtotal 12 parametros

- Disponibilidad del habitat para
organismos acuaticos

- Disponibilidad de humedad del suelo
para las plantas

- Disponibilidad de agua para los
animales terrestres

- Disponibilidad de alimentos/
cobertura para mamiferos con pelo

- Confiabilidad del abastecimiento

de agua para los animales terrestres

- Acceso de los depredadores a los
sitios de anidacion

- Influye en la temperatura del agua,
los niveles de oxigeno y la fotosintesis
en la columna de agua

2. Magnitud y duracion
de las condiciones
hidroldgicas extremas
anuales

Minimos anuales, media de 1
dia

Minimos anuales, medias de 3
dias

Minimos anuales, medias de 7
dias

Minimos anuales, medias de
30 dias

Minimos anuales, medias de
90 dias

Maximos anuales, media de 1
dia

Maximos anuales, medias de 3
dias

Maximos anuales, medias de 7
dias

Maximos anuales, medias de
30 dias

Maximos anuales, medias de
90 dias

Cantidad de dias con caudal
cero

indice de flujo de base: caudal
minimo de 7 dias/caudal
medio

anual

Subtotal 12 parametros

- Equilibrio de organismos
competitivos, ruderales y tolerantes a
las presiones

- Creacién de sitios para la
colonizacion de plantas

- Estructuracion de los ecosistemas
acuaticos por factores abiéticos vs.
bioticos

- Estructuracion de la morfologia del
canal del rio y las condiciones fisicas
del habitat

- Estrés de la humedad del suelo en
las plantas

- Deshidratacién en los animales

- Estrés anaerdbico en las plantas

- Volumen del intercambio de
nutrientes entre los rios y las planicies
de inundacion

- Duracion de las condiciones de
presion tales como bajo nivel de
oxigeno y concentracion de

guimicos en los ambientes acuaticos
- Distribucién de las comunidades de
plantas en lagos, estanques y
planicies de inundacién

- Duracién de los caudales altos para
la eliminacién de residuos, aeracion
de los lechos de desove en los
sedimentos del canal

3. Momento de las
condiciones
hidrolégicas
extremas anuales

Fecha juliana de cada maximo
anual de 1 dia

Fecha juliana de cada minimo

- Compatibilidad con los ciclos de
vida de los organismos

- Predictibilidad/evitabilidad del
estrés en los organismos
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Grupo de parametros
IHA

Parametros hidrolégicos

Influencias en los ecosiste mas

anual de 1 dia

Subtotal 2 parametros

- Acceso a habitats especiales
durante

la reproduccién o para evitar la
depredacion

- Indicios para el desove de los peces
migratorios

- Evolucion de las estrategias de los
ciclos biolégicos, mecanismos de
comportamiento

4. Frecuencia y
duracion de los pulsos
altos y bajos

Cantidad de pulsos bajos en
cada afio hidroldgico

Media o mediana de la
duracién de los pulsos bajos
(dias)

Cantidad de pulsos altos en
cada afio hidrolégico

Media o mediana de la
duracion de los pulsos altos
(dias)

Subtotal 4 parametros

- Frecuencia y magnitud del estrés de
la humedad del suelo sobre las
plantas

- Frecuencia y magnitud del estrés
anaerobico sobre las plantas

- Disponibilidad de habitats en las
planicies de inundacion para
organismos acuaticos

- Intercambios de nutrientes y de
materia organica entre el rio y las
planicies de inundacién

- Disponibilidad de minerales del suelo
- Acceso a sitios de alimentacion,
descanso y reproduccién para las
aves acuaticas

- Influye en el transporte de las cargas
del fondo, la textura de los
sedimentos del canal y la duracién de
las perturbaciones del sustrato
(pulsos altos)

5. Tasa y frecuencia de
los cambios de las
condiciones
hidroldgicas

Tasas de ascenso: Media o
mediana de todas las
diferencias positivas entre
valores diarios consecutivos

Tasas de descenso: Media o
mediana de todas las
diferencias negativas entre
valores diarios consecutivos

Cantidad de inversiones
hidrolégicas

Subtotal 3 parametros

TOTAL 33 PARAMETROS

- Estrés de la sequia en las plantas
(niveles decrecientes)

- Atrapamiento de los organismos
en las islas, planicies de
inundacién (niveles crecientes)

- Estrés por la desecacién de los
organismos de baja movilidad en el
borde de la corriente (varial zone)

FUENTE: The Nature Conservancy, 2009

ANEXO 1.2: RESUMEN DE LOS PARAMETROS DE LOS COMPONE NTES DEL
CAUDAL AMBIENTAL (EFC)
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Tipo de EFC

Parametros hidrologicos

Influencias en los ecosistemas

1. Caudales
bajos mensuales

Valores de la media o la mediana
de los caudales bajos durante
cada mes calendario

Subtotal 12 parametros

- Proporcionan habitat adecuado para los
organismos acuaticos

- Mantienen temperaturas del agua,
oxigeno

disuelto y quimica del agua apropiados

- Mantienen el nivel fredtico en las
planicies de inundacién, y la humedad del
suelo para las plantas

- Proporcionan agua potable para los
animales terrestres

- Mantienen los huevos de peces y
anfibios en suspensién

- Permiten a los peces moverse a areas
de alimentacioén y desove

- Apoyan organismos hiporreicos (que
viven en sedimentos saturados)

2. Caudales Frecuencia de los caudales - Permiten el reclutamiento de ciertas
extremadamente | extremadamente bajos durante especies de plantas en las planicies de
bajos cada afio hidroldgico o estacion inundacion
- Eliminan especies invasoras

Valores de la media o la mediana introducidas de las comunidades

de eventos de caudal acuaticas y riparias

extremadamente bajo: - Concentran las presas en areas

- Duracion (dias) limitadas para beneficiar a los

- Pico del caudal (caudal minimo depredadores

durante el evento)

- Momento (fecha juliana del pico

del caudal)

Subtotal 4 parametros
3. Pulsos de Frecuencia de los pulsos de - Modelan las caracteristicas fisicas del
caudal alto caudal alto durante cada afio cauce del rio, incluidos remansos y

hidroldgico o estacion

Valores de la media o la mediana
de eventos de pulso de caudal
alto:

- Duracion (dias)

- Pico del caudal (caudal maximo
durante el evento)

- Momento (fecha juliana del pico
del caudal)

- Tasas de crecimiento y
decrecimiento

Subtotal 6 parametros

rapidos

- Determinan el tamafio de los sustratos
del lecho de las corrientes (arena,
guijarros, pedruscos)

- Impiden la invasion de vegetacion
riparia en el cauce

- Restauran las condiciones de calidad
normal del agua después de caudales
bajos prolongados, arrastrando productos
de desechos y contaminantes

- Airean los huevos en gravillas de
desove, impiden la sedimentacién

- Mantienen condiciones adecuadas de
salinidad en los estuarios

4. Inundaciones
pequefias

Frecuencia de las pequefias
inundaciones durante cada afio
hidroldgico o estacion

Valores de la media o la mediana
de eventos de pequefias
inundaciones:

Se aplica a pequefias y grandes
inundaciones:

- Proporcionan indicios de migracion y
desove a los peces

- Provocan una nueva fase en el ciclo
biologico (por ej., insectos)

- Permiten que los peces desoven en las
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Tipo de EFC Pardmetros hidrologicos Influencias en los ecosistemas
- Duracién (dias) planicies de inundacién, proporcionando
- Pico del caudal (caudal maximo areas de cria para los peces juveniles
durante el evento) - Proporcionan nuevas oportunidades de
- Momento (fecha juliana del pico alimentacion a los peces y aves acuaticas
del caudal) - Recargan el nivel freatico de las
- Tasas de crecimiento y planicies de inundacién
decrecimiento - Mantienen la diversidad de los tipos de
bosque en las planicies de inundacién
Subtotal 6 pardmetros mediante inundaciones prolongadas (es
decir, diferentes especies de plantas
tienen tolerancias diferentes)
- Controlan la distribucion y la abundancia
de las plantas en las planicies de
inundacion
- Depositan nutrientes en las planicies de
inundacion
Frecuencia de las grandes Se aplica a pequefias y grandes
5. Grandes inundaciones durante cada afio inundaciones:

inundaciones

hidrolégico o estacion
Valores de la media o la mediana
de eventos de grandes
inundaciones:

- Duracion (dias)

- Pico del caudal (caudal
maximo durante el evento)

- Momento (fecha juliana del
pico del caudal)

- Tasas de crecimiento y
decrecimiento

Subtotal 6 parametros

TOTAL 34 PARAMETROS

- Mantienen el balance de especies en las
comunidades acuaticas y riparias

- Crean sitios para el reclutamiento de
plantas colonizadoras

- Dan forma a los habitats fisicos de las
planicies de inundacién

- Depositan grava y piedras en las areas
de desove

- Empujan material organico (alimentos) y
desechos de madera (estructuras de
habitat) al cauce

- Eliminan especies invasoras e
introducidas en las comunidades
acuaticas y riparias

- Esparcen semillas y frutas de plantas
riparias

- Impulsan movimientos laterales del
cauce del rio, formando nuevos hébitats
(cauces secundarios, meandros
abandonados)

- Proporcionan a las plantulas acceso
prolongado a la humedad del suelo

FUENTE: The Nature Conservancy, 2009

ANEXO 1.3: ETAPAS DEL USO DEL IHA
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Tharme (2009), manifiesta que el uso del programa abarca cuatro etapas basicas:

1. Importacion de datos hidrologicos

IHA puede importar

datos diarios desde tres tipos de formato diferentes: 1)

Datos hidroldgicos descargados de la pagina web del Servicio Geoldgico de los

Estados Unidos;

2) Datos de un archivo con formato .dat usado en versiones

anteriores; y 3) Datos de un archivo de texto en el cual la primera columna

contiene la fecha y la segunda contiene el valor de caudal. Las columnas deben

estar limitadas por una coma, espacio, punto y coma o tabulador

FIGURA 1: VISUALIZACION DE LA VENTANA DEL EDITOR DEL ARCHIVO
DE DATOS HIDROLOGICOS DEL SOFTWARE IHA

:;Hydrc- Data: RIO AMBATO MODIFICADO = || =] £2
| | W[ <] s |Bafs] wf <o |mif+]—]af]5]

FlowD ate w || Flowrate in crog - |Julian Day |= |

153 1 Fecha
0240141997 153 calendario
03/01/1997 1.08
04011357 1, 4
05/01/1997 1583 5
06/01/1997 163 B Caudal
07/01/1997 153 7 . ..
084011597 153 / medio diario
09/01/1997 1.08 9
104011997 1.08 10
114011957 1.06 11 Fecha
12/01/1997 1.08 12 .
13/01 1997 1.06 13— Juliana
14/01/1997 1.08 14
15/01/1997 1.08 15
1B/ M 357 2 15
170141997 247 17
18/011 957 247 15
19/01/1997 247 19
204011997 2 20
21/01/1997 153 21

=l

El dltimo formato es el formato mas facil de comprender y utilizar en cualquier

parte del mundo que se utiliza este software. Sin bien no se puede importar datos

desde archivos Excel, los datos de Excel guardados en formato .csv - un archivo

de texto delimitado por comas — se ajusta al tercer formato mencionado.
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Después de importarse el archivo de datos hidrologicos aparece un editor de
datos de archivo - ver figura 1 -, se debe guardar con un nombre Gnico para que
se pueda acceder a él desde un proyecto. Los archivos pueden ser guardas,

borrados, cerrados y exportados.

2. Creacion y manejo de proyectos

Cada proyecto esta vinculado a un archivo de datos hidrolégicos, y puede
contener varios analisis. Cada proyecto tiene configuraciones que son iguales
para todos los analisis del proyecto. Si se selecciona dos archivos de datos se
podra usar el proyecto sélo para comparar los dos archivos, no se tendra la

opcion de la analizar dos periodos o un solo periodo.

FIGURA 2: VISUALIZACION DE LA VENTANA DEL PROYECTO, DESDE LA
CUAL SE ACEDE A LAS PESTANAS DEFINICION DEL
PROYECTO Y LISTA DE ANALISIS DEL PROYECTO DEL
PROYECTO IHA

;,; Praoject: RIO AMBATO MODIFICADO =1 NC >

*| ? Hep

Project Definition l Analysiz Ligt ]

Ubicacion del directorio
Project Mame:  RID AMBATO MODIFICADD de trabajo

I\N'orking Directary:  C:%Program FileshHA7-15\HAW orkingDir I

r—Hydro Data File Information: l

RID AMBATO MODIFICADD Informacion sobre el

Earliest Reconded Date: 0140141997 H
Latest Recorded Date:  31/12/2007 arChIVO de da.tOS de

Flow Rate i Cubic Meters Per Secand - CS caudal

r—Elowe rate units bo use for output tables and graphs ———————— Unidades de caudal de
(" Cubic Feet Per Second

|l'5“ Cubic Meters Per Second los resultados

i ater v'ear definition for this project [uiing 1934 az an example).

Wiater Year 1994 begine o 0141041993 Change

\Wiater Vs 1934 snds ore30/03/1334 X ¥ R

Visualizar y definir el afio hidrologico
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FIGURA 2: CONTINUACION

&4 Project: RIO AMBATO MODIFICADO r=n =m
|| %2 e |
Project Definition  &nalysis List ]
I-" kLl II TR P P Y Y II -] h"-I:E -~
| J#MBATD MOD SINGLE PERIOD PARAMETRIC 16/04/2010 07:10:44 p.m. 160420100071
W] 4MBATO MOD SINGLE PERIOD MOM PARAMETRIC 16/04/2010 07:11:54 p.m. 16/04/2010007:1
—> 3

Lista de analisis

4 2

Wiew Fesults | Delete Analysiz

Mew Analysiz | Edit Analysis

La ventana del proyecto tiene dos pestafias. La pestafia Definicion del proyecto
contiene las configuraciones generales para todos los analisis del proyecto,
algunas de ellas pueden estar sujetas a cambios. . La pestafia Lista de analisis
muestra los analisis asociados con este proyecto, y los botones de esta pestafia
pueden ser usados para crear un nuevo andlisis, editar, ejecutar, borrar y ver los

resultados del andlisis seleccionado.

3. Estructuracion y manejo un analisis

Parametros y configuraciones estan contenidos en cada analisis, cuyo manejo
direccionara el analisis de los datos que el usuario requiere que el software
realice. Se puede acceder a todas ellas abriendo la ventana Propiedades del
Andlisis. En esta ventana se encuentran las pestafas: Titulo del
analisis/Opciones, Afios del analisis, Dias del analisis, Estadisticas, Componentes

del caudal ambiental y Curvas de duracion general (FDC, por sus siglas en inglés)

La pestafia Titulo del Analisis/Opciones permite definir el nombre del analisis, el
titulo de los cuadros y graficos de los resultados, la cantidad minima de dias
interpolados que puede provocar la aparicion de un mensaje de alerta, y una o
dos constantes - conocidas como factores de normalizacion - para dividir los
valores de los datos hidrolégicos antes de calcular las estadisticas de caudal. Un

uso posible de estos factores radica en la comparacion de datos de cuencas
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hidrolégicas de diferente tamafio, a fin de que los caudales sean comparables
(Ver Figura 3).

FIGURA 3: VISUALIZACION DE LA VENTADA DE PROPIEDADES DEL
ANALISIS Y CARACTERISTICAS DE LA PRIMERA PESTANA
TITULO DEL ANALISIS/OPCIONES

1 Analyziz Vears ] Analysiz Daps ] Statistics ] Environmental Flow Components 1 Flows Duration Curves 1

nalysiz Name
M me;|AMBATD MO0 SINGLE PERIOD PARAMETRIC

Nombre del andlisis y
titulo para los cuadros
~THle for output tables and graph Yy las gréficas de los
T{le: [AMBATO MOD SINGLE PERIOD PARAMETRIC resultados

Mensaje de alerta sobre los datos interpolados | %] das

rDivide the data by a constant:
RIO AMBATO MODIFICADO
.0o 1 T
T Dividir los datos por una
constante
il E
X Cancel “? Help

La figura 4 muestra la pestafia Afios del Analisis que aparece si se analiza solo un
archivo de datos hidroldgicos. Esta pestafia permite elegir entre un andlisis de un
solo periodo o de dos periodos y definir los afios hidrologicos que se usaran en el

analisis, para ello el usuario debe desplazar las barras deslizantes.

La pestafia Dias del Analisis exhibe el afio hidrolégico definido para el proyecto, y
permite limitar el periodo de tiempo que se usa para generar los parametros IHA y

definir dos estaciones para usar con pardmetros EFC no mensuales.

La pestafia Estadisticas permite especificar si se usa estadisticas paramétricas o
no paramétricas y definir los umbrales de pulso alto y bajo y los limites de las
categorias de RVA (Ver figura 5).



LA PESTANA ANOS DEL ANALISIS

- e

i Analysiz Days i Statistics I E nvironmental Flow Components I Flows Druration Curves I

‘;::_? Analymspmpemes for AMBATH

i :
Analyzis Title/Options | Anal
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FIGURA 4: VISUALIZACION OPCIONES MOSTRADAS AL SELEC CIONARSE

—Type of analysi

e Afos para un analisis de un solo

Select the Begin and End " ater r'ears for your analysis [by dragging the sliders at the far left and far nght]

ARos para una comparacion de dos

Compare bwo periods:——

Choose the Impact ‘water Year [by dragging the slider at the center either left or right]

1936-2000 i 2001-2007
-
Select the partion of the Pre-lmpact period to be analyzed: Select the portion of the Post-lmpact perod to be analyzed
| 1336-2000 || 20012007 |

X carcel | P Heb

PESTANA ESTADISTICAS.

Q Analysis Properties for AMBATO MOD SINGLE PERIOD PARAMETRIC

Analysiz Tile/Options | Analysis Years | Analysiz Daps

revironmental Flow Components | Flow Duration Curves |

FIGURA 5: VISUALIZACION DE LAS OPCIONES AL SELECCIO NARSE LA

rSelect Type of Statistic:

rUse Parametric (mean/standard deviation) statistics:
= High and low flows pulze thresholds are defined as the mean pluz or mi tandard D eviation(z)
Rt Category boundaries are the mean plus opfminus IE A’ tandard D eviation(z)
Uge Mon-Parametric (percentils) statistics:
. High flows and Low flow pulze thresholds are the mediag/plus or minw Percent
N Rty Category boundaries are the médian plus I Pelcent

Tlpo de Ess than 0, it wil be r

an élISIS is outside the ran pre-impact data, it will be reset to the 25th or 7hth percentile)
bours, a notice ogted in the message report.

Umbrales de
pulsos de caudal

Limites de las
categorias de RVA

alto y base

XK Cancel | ? Help |
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La pestafia Componentes de caudal ambiental permite calibrar los parametros del
algoritmo que define los componentes del caudal ambiental. El algoritmo sigue
tres pasos predeterminados por el software. Primero separa el hidrograma diarios
entre caudales bajos y caudales altos. Seguidamente separar los caudales altos
en tres clases - pulsos de caudal alto, inundaciones pequefias e inundaciones
grandes -. Finalmente, separa los caudales bajos en dos clases - caudales base y
caudales extremadamente bajos -. Los valores predeterminados de los
parametros numéricos usados para el algoritmo EFC, se muestran en la figura 6;
el usuario puede definir otros valores y seleccionar casillas de opciones segun

como desea que funcione el algoritmo.

FIGURA 6: VISUALIZACION DE LAS OPCIONES AL SELECCIO NARSE LA
PESTANA COMPONENTES DE CAUDAL AMBIENTAL

ﬂ Analysis Properties for AMBATO MOD SINGLE PERIOD PARAMETRIC

Analyziz Tiles0 ptions ] Analyzis Tears ] Analyzis Days ] Statistics | Environmental Flow Components Flow Duration Curves 1

Ervironmental Flow Component [EFC] analyzis computes statistics for up to five different flow components: Extremne
Lows Flows, Low Flows, High Flow Pulses, Small Floods, and Large Floods. |F pou wish, thiz analyziz may be performed

for bwo separate seazons [see Analysiz Days tab).
O e P Ol B S0 PR M TSR s oAl MO B Voo

Separar el hidrograma entre caudales bajos y caudales altos | Hse#dvanced Calibration Parameters

All flows that ewceed:  ||75.00 *4) [% of daily flows for the period | will be classified as High Flows.

Al Hows below this level will be clazsified as Low Flows.

Separar los caudales altos en pulsos de caudal alto, pequefias inundaciones y
grandes inundaciones

rHigh Flow Pulze and Flood Defintion

v & smal flood event is defined as aninitial High Flow with a peak: flow greater than2,.00 ’*/ﬁ J_I.Jear return interval event,

Iv A large flood event is defined as an initial High Flaw with a peak, flow greater than1 0,00 }{i J_I.Jear return interval event,

Allinitial high flows not classified as Small Floods or Large Floods will be classified as High Flow Fulzes.

Separar los caudales bajos en caudales base y caudales extremadamente bajos

[ An Estremiez Low Flow iz defined as an initial low flow belu:n'l‘l 0,00 I }{1 { % of daily flowss far the period.

Allinitial low flows not classified as Estreme Low Flows will be clazsified as Low Flows.

x Cancel ? Help
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La pestafia Curvas de Duracion General permite seleccionar afios individuales de
analisis en cada periodo o archivo de datos. Los graficos generados por el

programa incluyen la FDC anual y cada una de las FDC mensuales.

4. Ejecutar un analisis y visualizacion de los resultados

Después de guardar un analisis, se lo puede ejecutar haciendo clic en el boton
Ejecutar Analisis en la pestafia Lista de Analisis. Aunque, si se selecciona
cualquier opcién del boton Ver resultados el andlisis se ejecuta
autométicamente, lo mismo sucede cuando se hace clic en la ventana de un
cuadro o gréafico que se mantiene abierta mientras se cambia las configuraciones

del analisis.

Los resultados de IHA estan disponibles como tablas y graficos. Los resultados se
generan haciendo clic en el botén Ver Resultados. La tabla 3.8 muestra las tablas

para cara cada tipo de andlisis.

Los tipos de graficos disponibles son: datos anuales de los 33 parametros IHA,
datos anuales de los 34 parametros EFC, alteracion hidrolégica, promedios
mensuales para los periodos anteriores y posteriores al impacto, datos diarios,
curvas de duracién general de caudales. Todos los graficos se generan en los
casos en el que se analice dos periodos. Para un analisis de un periodo no estan
disponibles los graficos sobre promedios mensuales para periodos anterioresy

posteriores, y alteracién hidrolégica.
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ANEXO N°2

INFORMACION DE CAMPO SISTEMATIZADA POR EL

ECOLOGO DEL COMPONENTE BIOLOGICO PARA LOS

SITIOS INVESTIGADOS



ANEXO 2.1: VARIABLES FISICO-QUIMICO MEDIDAS

EN LOS

SITIOS DE ESTUDIO DE LA CUENCA DEL RiO PASTAZA.

IHF QBR Riqueza
Fecha Rio Sitio Descripcion (mO?L) pH %Osnlil;%' 'I'((zncw)p " | (max. (méx. | Macroinvertebr
9 H 100) | 100) ados
Bocatoma LSA
20/07/09 | Cutuchi | aa | ocaoma 688 | 754 | 660 143 37 20 6.67
20/07/09 | Cutuchi | Aa | BocatomaLSA 688 | 7.86 | 637 152 36 20 6,00
21/07/09 | Ambato | aa | COSAOMaAHP 842 | 839 | 1501 | 128 43 25 3.75
21/07/09 | Ambato | Aa | BocatomaAHP 885 | 821 | 1583 | 122 75 65 11,75
22107/09 | Cebadas | anico | St Unice 82 | 828 | 1083 | 117 70 70 8.25
Bocatoma CDA
23/07/09 | Chambo | aa | —ocaoma 73 | 835 | 1721 | 138 64 35 18,25
Bocatoma CDA
23/07/09 | Chambo | Aa | Cocatoma n | 831 | 1767 | 121 61 45 18,25
Presa Agoyan,
24/07/09 Pastaza aa ventana 1, union rio n 7,71 281,7 17,4 57 70 n
Blanco
Presa Agoyan, abajo
24/07/09 Pastaza | AA | del puentes San n 7,66 344 15,0 61 55 n
Francisco - Bafos
25/07/09 | Palora | anico | SErca del poblado de n 682 | 179 | 1811 | 73 95 4,50

Arapicos

Fuente: Encalada, 2009b

AA: aguas arriba, aa: aguas abajo, n: no se muestreo




ANEXO 2.2: MATRIZ DE DATOS PUROS DE INVERTEBRADOS A CUATICOS MUESTREADOS EN LA CUENCA DEL
PASTAZA

Fecha 20-Jul-09] 20-Jul-09] 20-Jul-09] 20-Jul-09] 20-Jul-09] 20-Jul-09] 20-Jul-09] 20-Jul-09| 20-Jul-09] 20-Jul-09| 21-Jul-09] 21-Jul-09] 21-Jul-09] 21-Jul-09] 21-Jul-09| 21-Jul-09] 21-Jul-09| 21-Jul-09
Rio Cutuchi Cutuchi__|Cutuchi__|Cutuchi Cutuchi Cutuchi __|Cutuchi Cutuchi Cutuchi Cutuchi  JAmbato |Ambato |Ambato [Ambato |Ambato [Ambato |Ambato |Ambato
Sitio arriba arriba abajo abajo abajo abajo ref ref ref ref arriba arriba arriba arriba abajo abajo abajo abajo
Muestra 1] 2 3 2 3 1] 2 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Orden Familia Genero Cu.u.1l Cu.u.2 Cu.d.3 Cu.d.1 Cu.d.2 Cu.d.3 Cu.r.l Cu.r.2 Cu.r.3 Cu.r.4 A.u.l A.u.2 A.u.3 A.u.4 A.d.1 A.d.2 A.d.3 A.d.4
Gastropoda 1 1
Bivalvo 1
Hydracarina
Hirundinea 5 11 4 1
Planaridae 4 2 2 14
Hyalellidae 14 11 10| 2 3
Oligochaeta |grande 2 1 7 7 1 1|
Oligochaeta pequena 3 12 5 2 4
Coleoptera Elmidae adult Austrelmis 1] 1 2 16 8 1]
Microcyloepus
Elmidae larvae [3 2 2 34 2 18
Hydrophilidae
Scirtidae 1
Driopidae 3
Ptilodactylidae 1
Gyrinidae 1
Ephemeroptera |Baetidae Camelobaetidius
Baetidae Andesiops 8 10 2 86 28 3 31 32 19 1 10|
Leptohyphidae
Leptophlebiidae
Trichoptera Hydrobiosidae Genero x 1 1
Hydroptilidae 1 1
Limnephilidae 2 1] 2 1]
Calamoceratidae 1
Leptoceridae 1 1] 1] 2 1] 1] 1|
Helicopsychidae 1 1]
Hydropsychidae 1] 1]
Odontoceridae
Plecoptera Grypopterygidae |Claudioperla 7 3 1 8|
Perlidae Anacroneuria
Diptera Chironomidae 18| 2 5 1 1 1 2
Chironominae 30) 25 12 12 11
Tipulidae 2 3 3
Athericidae 2 1 1
Simuliidae 4 3 8| 32 1 5 6 1
Ceratopogonidae 9 1 4 24
Blepharoceridae 2 2
Limonidae 2 1
Empididae 1 1]
Tabanidae 1]
Muscidae 1 1 1
Psycodidae 1 4 3 3 2

174"



Fecha 22-Jul-09] 22-Jul-09] 22-Jul-09| 22-Jul-09] 22-Jul-09| 22-Jul-09| 22-Jul-09| 22-Jul-09
Rio Atillo Atillo Atillo Atillo Cebadas |Cebadas |Cebadas |Cebadas
Sitio Unico Unico Unico Unico Unico Unico unico unico
Muestra 1 2 3 4 2 3 4
Orden Familia Genero At.1 At.2 At.3 At.4 At.1 At.2 At.3 At.4
Gastropoda
Bivalvo
Hydracarina
Hirundinea 1 1 3
Planaridae 7 6 1
Hyalellidae 2 18 2
Oligochaeta grande 20 15 61 77 2 12
Oligochaeta pequena 8 15 18 29
Coleoptera Elmidae adult Austrelmis 2 4 1 5 1 2
Microcyloepus 1
Elmidae larvae 5 6 7 5 2 6
Hydrophilidae 1 2
Scirtidae
Driopidae
Ptilodactylidae
Gyrinidae
Ephemeroptera |Baetidae Camelobaetidius 1 5 1
Baetidae Andesiops 1 1 24 21 20
Leptohyphidae 1
Leptophlebiidae
Trichoptera Hydrobiosidae Genero x 1 1 1 2 1 2
Hydroptilidae 5 1
Limnephilidae 3 1 1
Calamoceratidae
Leptoceridae
Helicopsychidae
Hydropsychidae
Odontoceridae
Plecoptera Grypopterygidae |Claudioperla 2 2 1
Perlidae Anacroneuria
Diptera Chironomidae 2 1 1
Chironominae
Tipulidae 3 1
Athericidae 2 5
Simuliidae 1 4 1
Ceratopogonidae 2
Blepharoceridae 17 13 2
Limonidae
Empididae
Tabanidae

Muscidae

Gt



Fecha 23-Jul-09] 23-Jul-09] 23-Jul-09] 23-Jul-09] 23-Jul-09| 23-Jul-09| 23-Jul-09| 23-Jul-09] 25-Jul-09| 25-Jul-09| 25-Jul-09| 25-Jul-09
Rio Chambo |[Chambo [Chambo [Chambo [JChambo |Chambo |[Chambo |Chambo |Palora Palora Palora Palora
Sitio arriba arriba arriba arriba abajo abajo abajo abajo unico Unico unico Unico
Muestra 1 2 3 4 1 2 3 4 2 3 4
Orden Familia Genero Ch.u.1 Ch.u.2 Ch.u.3 Ch.u.4 Ch.d.1 Ch.d.2 Ch.d.3 Ch.d.4 Pa.1l Pa.2 Pa.3 Pa.4
Gastropoda 1
Bivalvo
Hydracarina
Hirundinea 1 4 1 1 4 1
Planaridae
Hyalellidae
Oligochaeta grande 2 5 1 1 3 5 1 1
Oligochaeta pequena 1 1 1 1
Coleoptera Elmidae adult Austrelmis 3 3 3 4 3 3 3 4
Microcyloepus
Elmidae larvae 7 7 3 2 7 7 8 2
Hydrophilidae
Scirtidae 1 8 1 1 8 1
Driopidae
Ptilodactylidae
Gyrinidae 1 1 1
Ephemeroptera |Baetidae Camelobaetidius 20 12 8 12 19 25 8 13 1 1
Baetidae Andesiops
Leptohyphidae 2
Leptophlebiidae 3 1 3
Trichoptera Hydrobiosidae Genero x
Hydroptilidae 2 2 2 1 2 2 2 1
Limnephilidae
Calamoceratidae
Leptoceridae 1 1 1 1 3 1 1 1
Helicopsychidae 2 2 2 2
Hydropsychidae 3 4 2 3 6 2
Odontoceridae
Plecoptera Grypopterygidae |Claudioperla
Perlidae Anacroneuria 5 2 4 2 3 2 4 2 1 2 2
Diptera Chironomidae 3 3 4 1 3 3 4 1 2
Chironominae
Tipulidae 1 2 1 2 2 3 1 2
Athericidae
Simuliidae 6 4 4 8 6 4 4 8 2
Ceratopogonidae
Blepharoceridae 2 2 2 2 1 2 1 2
Limonidae
Empididae 3 1 2 3 1 1
Tabanidae 1 1 1 1
Muscidae
Psycodidae

ocT
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ANEXO N°3

LISTA DE ESTACIONES HIDROLOGICAS SOLICITADAS

AL INAMHI'Y NUMERO DE MESES POR ANO DE

CAUDALES MEDIOS DIARIOS PARA CADA UNA DE

ELLAS
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ANEXO 3.1: LISTA DE ESTACIONES HIDROLOGICAS SOLICIT ADAS AL
INMAHI

Cadigo Nombre de la estacion
H775 Pumacunchi en Latacunga
H776 Cunuyacu en Latacunga
H774 Cutuchi en Latacunga
H773 Alaquez aj Cutuchi
H763 Qda. Mula Corral aj. Calamaca
H764 Calamaca dj Q. Huarcusacha
H801 Ambato en Ambato
HB33 Ambato en Manzanahuaico
H783 Ozogoche en Los Lagos
H790 Cebadas aj Guamote
H786 Guamote aj Cebadas
H787 Alao en Hda. Alao
H772 Pumacunchi en H. Patococha
H854 Cutuchi en Caspi
H839 Muyo aj Pastaza
H812 Ulba aj Pastaza
H781 Verde aj Pastaza
H798 Pastaza aj Encanto
H800 Pastaza en Bafios
H817 Patate dj Ambato
H792 Cutuchi aj Yanayacu
H788 Puela aj Chambo
H826 Chambo an Hda. Cahuaji
HB27 La Union

aj: antes de la junta
dj: después de la junta
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ANEXO 3.2: NUMERO DE MESES POR ANO DE CAUDALES MEDI OS

DIARIOS DISPONIBLES PARA CADA ESTACION HIDROLOGICA
SIRIERIE(R(E|E|B|B|B B IRIRIEIG|E|E &8 E
I I I I I I I I T T T T I I I I T T T T I

1976 12

1977 12

1978 12

1979 12

1980 12

1981 12

1982 10129 [1212|1w|12|12|12 1212|1211 ]12]12 12

1983 12129 [11]12]12 6 |12 12125 |[12|12]12 12

1984 12121 1212121 1211129 12|12 |1 12

1985 12| 8 12 12|11 11|12 1212121212 12| 4

1986 1 1210 [12 10|11 10 [ 20 12 | 12

1987 1212121111212 12 | 12

1988 1 1211126 [11]12]12 12 | 12

1989 12 11 127 1221298 12 | 12

1990 10 12 1212|1112 8 |5

1991 12 11 9 [12] 8|12 4

1992 12 12 12129 |12

1993 12| 4 1012|1112 5

1994 1| 11 2121212 5 12

1995 11| 8 1|12 12|12 5 7

1996 6 | 11 1|12 12|12 12 12

1997 12 12 1112|1212 11

1998 [ 12 | 12 11 2121212 5

1999 [ 12 | 12 11 11|10 12|12

2000 | 10 | 9 12 116 [12]12

2001 | 12 | 12 9 25 [12]12

2002 | 12 | 12 12 11| 1 [12]10

2003 | 5 | 12 12 1012121

2004 | 8 | 12 12| 1|9 [12]9 |10

2005 | 12 | 12 1212|1212 ] 12|10

2006 | 12 | 12 121211121212 2

2007 | 12 | 12 121212121210 12 | 12

FUENTE: INAMHI
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ANEXO N°4

REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA SALIDA DE CAMPO
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A. VERTEDERO DE EXCESOS DEL PROYECTO DE RIEGO LATACUNG A
— SALCEDO - AMBATO. JULIO 2009

B. VISTA PANORAMICA AGUAS ABAJO DE LA BOCATOMA DEL
PROYECTO DE RIEGO LATACUNGA — SALCEDO — AMBATO. JUL 10
2009
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C. VISTA PANORAMICA AGUAS ARRIBA DE LA BOCATOMA DEL
PROYECTO DE RIEGO LATACUNGA - SALCEDO - AMBATO. JUL 10
2009

D. VISTA PANORAMICA DE LA BOCATOMA DARQUEA - TILULUM.
JULIO 2009
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E. LIMPIEZA DE LOS DERIPIADORES EN LA BOCATOMA AMBATO -
HUACHI - PELILEO. JULIO 2009

F. VISTA AGUAS ARRIBA DE LA BOCATOMA AMBATO - HUACHI -
PELILEO. JULIO 2009
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G. AFORO AGUAS ABAJO DEL VERTEDERO DE EXCESOS DEL
PROYECTO AMBATO — HUACHI — PELILEO. JULIO 2009

H. ZONA RIBERENA DEL RiO CEBADAS - SITIO DE LEVANTAMIE NTO
DE LA SECCION TRANSVERSAL. OCTUBRE 2009
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l. VISTA AGUAS ABAJO DE LA BOCATOMA DEL PROYECTO CHAMB O
DESARROLLO AGRICOLA. JULIO 2009

J. CANAL DE DESVIACION DEL PROYECTO CHAMBO DESARROLLO
AGRICOLA. JULIO 2009
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K. RIO PASTAZA EN LA ESTACION H800 - BANOS DE AGUAS SANTA.
JULIO 2009

L. PRESA DE AGOYAN — APORTE DE LA QUEBRADA SANTA ROSA.
NOVIEMBRE 2009




